VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

C OSA PRO VYMENNE HLAVY U FREZOVACICH
OBRABECICH CENTER S VODOROVNOU 0SOU
VRETENA CENTER SMYKADLOVEHO TYPU

C AXIS FOR INTERCHANGEABLE HEADS FOR MILLING MACHINING CENTERS WITH HORIZONTAL
SPINDLE CENTER OF THE SLIDE TYPE

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Mojmir Pekarek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE prof. Or. Ing. Jifi Marek, Ph.D., DBA
SUPERVISOR

BRNO 2020






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
Student: Bc. Mojmir Pekarek

Studijni program: Strojni inzenyrstvi

Studijni obor: Vyrobni stroje, systémy a roboty

Vedouci prace: prof. Dr. Ing. Jifi Marek, Ph.D., DBA
Akademicky rok: 2019/20

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

C osa pro vyménné hlavy u frézovacich obrabécich center s vodorovnou
osou vietena center smykadlového typu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Obrabéci centra tohoto typu jsou jednim z modernich koncepci CNC obrabécich stroju. Umi vyuzivat
frézovaci i soustruznické operace, ¢imz se stavaji universalnim vyrobnim prostfedkem. Jednim
z moznych konstrukénich FeSeni které zvySuje jejich technologickou adaptibilitu je automaticky systém
vyménnych hlav. K tomu aby mohl byt systém automaticky vyménnych hlav realizovan je potfebna
C osa, ktera je vestavéna do smykadla tohoto typu stroje.

Cile diplomové prace:

Rozbor sou€asného stavu védy a techniky u feSené problematiky.

Systémovy rozbor feSené problematiky, navrh a zddvodnéni zvoleného zplsobu feSeni zadaného
ukolu.

Navrhy nejméné tfi konstrukénich variant C osy vestavéné do smykadla, zdivodnéni vybéru optimalni
varianty feSeni a stanoveni jeho technickych parametr(.

Vykres sestavy C osy, kusovnik a min. 5 vykresu vyrabénych dild.

Potfebné technické vypocty.

Komentar k pfilozené vykresové dokumentaci.

Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi.

Seznam doporucené literatury:

MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabécich stroja IV.0. Praha: MM publishing, s.r.0., 2018. MM special.
ISBN 978-80-906310-8-3.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



JANICEK, Pfemysl a Jifi MAREK. Expertni inZzenyrstvi v systémovém pojeti. Praha: Grada, 2013.
Expert (Grada). ISBN 978-80-247-4127-7.

BORSKY, Vaclav. Zaklady stavby obrabécich strojtl. Brno: Vysoké uéeni technické, 1986.

Firemni literatura a www stranky vyrobcu obrabécich stroju.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym pladnem akademického roku 2019/20

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o navrhu C osy pro vyménné hlavy u frézovacich obrabécich
center s vodorovnou osou vietena center smykadlového typu. Je rozd€lena do tii ¢asti, pficemz
prvni z nich obsahuje teoreticky tivod do problematiky. Druha ¢ast se zabyva systémovym roz-
borem tématu a vybérem vhodné varianty ke zpracovani. Posledni cast tvoti konstrukéni nédvrh
zvolené varianty, ktery obsahuje poznamky k postupu fesSeni, vypocty a vizualizaci v podobé
3D modelt.

ABSTRACT

This thesis deals with designing of C axis for interchangeable heads for milling machining cen-
tres with horizontal spindle centre of the slide type. It’s divided into three parts, whereas the
first part contains theoretical introduction to the problematic. The second part deals with sys-
tematic analysis of the topic and choosing the right variant for elaboration. The last part forms
construction design of the chosen variant, which contains notes on the solution procedure, cal-
culations and visualization in form of 3D models.

KLICOVA SLOVA

Horizontélni frézovaci obrabéci centra, obrabéci centra smykadlového typu, vyménné obrabéci
hlavy, rotacni osy obrébécich stroji, C osa, pétiosé obrabéni.

KEYWORDS

Horizontal milling machining centres, slide type machining centres, interchangeable machining
heads, rotary axis of producing machines, C axis, five-axis machining.
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1 UVOD

Frézovaci centra jsou multifunkcéni obrabéci stroje, které zvladaji frézovani, soustruzeni, ale i
dalsi operace. Pro dosazeni jejich vysoké technologické adaptability se vyuziva napiiklad ob-
rabécich hlav, které¢ diky své rozmanitosti a rozdilné topologii nabizi Sirokou Skalu moznosti.
Jejich technologicnost jesté vice rozsifuje nasazeni rotacnich os, jako je naptiklad osa C. Ro-
tacni osy si, stejné jako osy linedrni, prosly velkym pierodem diky zavedeni CNC fizeni, které
umoznilo piechod z reZimu polohovani do rezimu kontinualniho fizeni a zaptic¢inilo tak vznik
kontinualniho pétiosého obrabéni.

Pé&tiosé obrabéni je v oblasti obrabécich stroji sice nes¢etnékrat probirané téma, ale i
tak stale nevycéerpané. Vyhodou pétiosého obrabéni je nejen dostupnost k obrobku az z péti
stran, ale i moznost vyroby prostorovych a tvarove slozitych ploch, coz vklada CNC obrabécim
strojim do rukou v podstaté neomezené moznosti. Samotnd schopnost provozu obrabéciho pro-
cesu Vv péti a vice osach jiz vSak nestaci, jelikoz pozadavky na rozmérovou piesnost, kvalitu
povrchu a udrZeni kroku s vyvojem novych feznych materialti zvysuji naroky na provedeni
stroje

Moderni pojeti obrabéciho stroje klade diiraz na dynamiku stroje, Schopnost provozu za
vysokych feznych sil a rychlosti, technologickou adaptabilitu, a to v§e za dodrZeni ptesnych
toleranci, které vychazeji zejména ze statické a dynamické tuhosti stroje. Cilem této prace je
tedy navrhnout C osu pro obrabéci hlavy vestavénou do smykadla, ktera by spliiovala poza-
davky na moderni obrabé&ci stroje.

Na zacatku prace bude uveden stru¢ny tivod do problematiky, ktery poslouzi k lepsSimu
porozuméni danému tématu a vytvoii zaklad pro nasledujici kapitoly. Po seznameni s dosavad-
nim pozndnim v této oblasti bude uveden systémovy rozbor feSené situace, ktery umozni lepsi
zasazeni C osy do kontextu stroje a porozuméni vazbam na okolni soucésti. V nasledujicim
kroku budou vybrany tfi mozné varianty provedeni, které jsou schopny pracovat tak, jak je
Vv pfipad€ modernich obrabécich stroji pozadovano a z nich bude vybrana nejlepsi varianta na
zaklad€ zvolenych kritérii.

Tato zvolena varianta pak bude dale podrobnéji rozpracovana v podobé konstrukéniho
navrhu tak, aby co mozna nejlépe spliiovala zadané a zvolené parametry. Vystupem konstruk¢-
niho navrhu bude série vykrest vybranych dilt a vykres celkové sestavy, které se nachazi v pfi-
loze prace.
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2 ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola slouzi k uvedeni do feSené tématiky a seznameni Se souCasnym stavem poznani
védy a techniky v oblasti daného tématu.

2.1 Definice obrabéciho centra

Za obrabéci centrum povazujeme obrabéci stroj, ktery muze provadét razné druhy tiiskovych
operaci, pracuje v automatickém cyklu, je vybaven automatickou vyménou nastroji, automa-
tickou vyménou obrobkii, miize pracovat v bezobsluzném provozu, je vybaven prvky diagnos-
tiky a méfeni a je vybaven prvky inteligence. [1]

V prumyslové oblasti se uzivaji zejména dvé operace triskového obrabéni, a to soustru-
zeni a frézovani. Pro snizeni poctu stroji nutnych k obrobeni riznorodych soucasti se vyvoj
vydal cestou zminénych obrabécich center. Pro tato centra je charakteristické, ze jedna ze dvou
ttiskovych operaci je dominantni. V pfipadé, Ze dominantni operaci je Soustruzeni, mluvime o
obrabécich centech na rotacni soucdsti, nebo také o centrech soustruznickych. V obraceném
ptipadé se jedna o obrabéci centra na nerotaéni soucasti neboli centra frézovaci. [1]

Ve snaze o zefektivnéni vyroby pfisla na scénu multifunkéni obrabéci centra. Na rozdil
od béznych obrabécich center maji riizné druhy tfiskového obrabéni priblizné stejné velkou
instalovanou velikost vykonu. Dalsi vlastnosti je velka kinematick4 adaptabilnost v nastroji a
obrobku a umoznéni tak v co nejvEtsi mife obrabét rizné tvary obrobku na jedno upnuti a na
jednom stroji. Ukazka multifunkéniho obrabéciho stroje, pod zkratkou MFOC (FRP) v prove-
deni TOS Kuifim miZeme vidét na obrazku 1. Jedna se o stroj s pevnym portalem a pojizdnym
karuselovacim stolem. [1]

U vyrobct se vyskytuje i velky pocet obrabécich center, které lezi na pomezi mezi ob-
rabécimi centry a multifunkénimi obrabécimi centry. Do jejich pohybovych os je vlozen sou-
struznicky stul (v ptipadé frézovaciho stroje), nebo frézovaci vieteno (v pripadé Soustruznic-
kého stroje), ale vykonosti parametry nejsou v rovnovaze. V takovém ptipadé mluvime o semi-
multifunkénim obrabécim centru. [1]

Obr. 1) MFOC (FRP), TOS Kufim [2]
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2.2 Obrabéci centra smykadlového typu

Obrabéci centra smykadlového typu mohou spadat jak do kategorie soustruznickych, tak frézo-
vacich obrabécich center. Jejich spolecnou charakteristikou je vysuvny vietenik v podob¢ smy-
kadla, ktery se mtze pohybovat ve dvou nebo tiech osach. Nas ovSem budou zajimat pouze
frézovaci obrabéci centra, neboli obrabéci centra na nerotacni soucasti. Tato obrabéci centra lze
délit do n€kolika kategorii dle jejich vlastnosti, a to podle: [1]

e polohy osy vietena:
o Svisla,
o Vodorovna.
e poctu fizenych os:
o tfiosa,
o Viceosa (4,5).
e poctu vieten:
o Jednovfetenova,
o dvouvietenova,
o Vicevietenova.
e provedeni:
O pevny stojan,
pevny stojan v Box in Box provedeni,
pohyblivy stojan,
vysuvny vietenik (smykadlového typu),
portalove,
nevymeénna univerzalni hlava,
o Specialni.

0O O O O O

Jednotlivé body tohoto déleni se nutné musi prolinat, avSak existuje par ustalenych kombinaci,
které se v praxi pouzivaji: [1]

e svodorovnou 0sou, ¢tyfosa s jednim vietenem a pevnym stojanem, takzvané
Box in Box provedeni,

e s vodorovnou osou, jednim vietenem a pohyblivym stojanem s vysuvnym vie-
tenikem,

e se svislou osou V tfiosém nebo viceosém provedeni S pohyblivym portale, tak-
zvané spodni gantry,

e sesvislou osou ve viceosém provedeni a pohyblivym pticnikem, takzvané horni
gantry,

Konstrukce s vodorovnou osou vietena a vysuvnym vietenikem ¢tvercového ¢i obdélnikového
prufezu oznacujeme jako horizontalni obrabéci stroje smykadlového typu. Stroje s touto kon-
strukci mohou snadno pfipominat vyvrtavaci stroje, ovSem s tim rozdilem, Ze na rozdil od vy-
vrtavacich strojit ne vzdy disponuji vysuvnym vietenem (pinolou).

Vysuvné smykadlo se pohybuje v konzole, ktera je pfipevnéna na stojanu a vykondva
po ném linearni pohyb ve vertikalnim sméru. V piipadé¢, ze smykadlo vykonava vSechny tfi
linearni pohyby, je pohyblivy i stojan, a to ve sméru kolmém na osu vietena neboli podélném.
Neni ovSem pravidlem, Ze se stojan musi pohybovat. V piipadé vyuziti posuvného stolu, ktery
vykonava podélny pohyb na misto stojanu, mize byt stojan staticky, nebo navic vykonavat jesté
pohyb pfi¢ny (rovnobézny s osou vietena) a zvySovat tak variabilitu pohybu nastroje a tipravu
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vyloZeni smykadla. Pro popis stroje takového typu je vhodny napiiklad stroj Kenta od vyrobce
Fpt, ktery se nachazi na obrazku 2. [1]

Obr. 2) Skelet stroje Kenta, Fpt [1]

Kinematika tohoto stroje by se dala brat jako typickd pro horizontdlni stroje smykadlového
typu. Jeho vietenik se piiéné pohybuje v konzole, ktera vykonava vertikalni pohyb po stojanu.
Konstrukce tohoto stojanu je netypicka diky svému rozdéleni a symetrickému ulozeni konzoly.
Ve vétsiné piipadi je totiz konzola upevnéna pouze z jedné strany stojanu a ten pak tvoii uce-
leny kus.

Veskeré hmoty, které konaji vertikalni pohyb jsou hydraulicky vyvazovany, aby doslo
Kk odleh¢eni a nebylo nutné dimenzovat pohybové mechanismy na pfili§ vysokou zatéz. Pohyb
ve vertikalni ose byva z pravidla zajistovan kulickovym sroubem. Ulozeni tohoto stroje je ve
vSech tfi osach vyfeSeno pomoci vozikl s valivymi elementy, ale neni neobvyklé, ze podobné
stroje disponuji osami s hydrostatickym uloZenim nebo uloZenim kluzné-valivym. Cely stojan
poté vykonava pohyb po podélném lozi a tim je ucelena kinematika tfiosého fetézce.

Mezi stojan a podélné loze byvaji vlozeny podélné sané, které slouzi snadn&jSimu usta-
veni stojanu, a ty se pohybuji pravé po onom lozi. V piipadé€ stroje Kenta jsou stojan i podélné
san¢ spojeny v jeden monoliticky dil a tim zvysuji pevnost celé konstrukce. [1]

2.3 Popis souradnicovych systémi frézovacich obrabécich center

Soutadnicovy systém je pro orientaci V pracovnim prostoru nezbytné dilezity, i kdyZ naradzi na
velmi obtiznou standardizaci napfi¢ vyrobci obrabécich stroji. Prvni problém nastava v di-
sledku oznacovani soutadnicovych systému dle internich norem jednotlivych podniku, které se
ne vzdy shoduji. Pro standardizaci oznac¢ovani souradnicovych systémi slouzi norma ISO 841,
ktera definuje souradnicové systémy pro praimyslové vyuzivané stroje.
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Pohyb télesa v trojrozmérném prostoru je plné definovan pomoci tii ptimocarych a tii
rotacnich pohybil. Ke snazsi identifikaci téchto pohybt slouzi takzvany osovy kiiz. Osovy kiiz
obsahuje 3 navzajem kolmé osy X, Y, Z, které piedstavuji pravoto¢ivy souradny systém. Na-
sledné rotace A, B, C jsou definovany jako rotace okolo zminénych tii os a kladny smysl jejich
otacivého pohybu odpovida otaCeni pravotocivého Sroubu, ktery se timto otacenim posouva
v kladném smyslu os X, Y, Z. ! Pficemz rotace A naleZi rotaci kolem osy X, B rotuje kolem
osy Y a C zastava rotaci okolo osy Z. Znazornéni osového kiize se nachazi na obrazku 3 véetné
rotaci kolem os. [3] [4]

+C +X

v

+Z
Obr. 3) Pravotocivy osovy kiiz [3]

Tento soutfadnicovy systém je ovSem nutno aplikovat na stroj a definovat dle jeho soucasti.
Jednim z uZivanych pravidel je orientace osy Z. Osa Z je vzdy rovnobézna s osou hlavniho
vietena a jeji kladny smysl je definovany jako ten, ktery pii pohybu vystupni ¢asti stroje zpi-
sobuje zvétSovani rozméru obrobku. Pokud je stroj pouzivan pro vrtani nebo vyvrtavani (pii-
c¢emz jsou pouzivany pouze tfi zdkladni linearni pohyby), odpovida pohyb do materialu zapor-
nému smyslu pohybu v ose Z. Pokud ma stroj vice vieten, ma byt vybrano jedno jako hlavni
prednostné to, jehoZ osa je kolma k ploSe pro upinani obrobku. Kde je to mozné, je 0sa pohybu
X vodorovna a lezi v roving s upinaci deskou stolu.

Je-li 0sa Z vodorovna, odpovida kladny smysl pohybu ve sméru osy X pohybu vpravo
pii pohledu od hlavniho nastrojového vietena na obrobek. Kladny smysl pohybu sméru Y je
uréen tak, aby odpovidal pravoto¢ivému soufadnicovému systému. VSechny osy jsou defino-
vany v zakladnim postaveni stroje, pfipadné nataceni os samoziejmé koordinaci méni, ovSem
ne jejich definici. [4]

Je zfejmé, Ze souradné systém horizontalnich a vertikalni frézovacich stroji musi byt
odlisné orientovany. Pro demonstraci souradného systému stroje s vertikalni osou vietena nam
poslouzi stroj FRF od vyrobce TOS Kuifim. Jedna se o portdlové centrum s pohyblivym stoja-
nem a vysuvnym vietenikem (obr. 4). Jak jiz bylo zminéno, osa Z se nachazi v rovnobézném
sméru 0Sy vieteniku, a to v zaporném smyslu. Osa x potom musi lezet v roviné upinaci desky
a vyznacuje smer pojezdu celého portalu. Pohyb ve sméru Y zajistuje konzola, ve které je ulo-
zen vietenik, a ta se pohybuje po pficniku. V této konfiguraci obsahuje také osu B a C. Osa C

! Pro uréeni smyslu rotace zle uZit i takzvaného pravidla pravé ruky. V takovém piipadé palec pravé ruky sméfuje
v kladném sméru dané osy a zbylé prsty stocené do oblouku ukazuji smysl rotace osy.
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je realizovana mechanismem, ktery nataci celou vyménnou hlavou okolo osy Z a 0sa B je zde
znazornéna na vyménné vidlicové hlave, a to naklapénim okolo osy Y. [5]

Obr. 4) Soufadnicovy systém stroje FRF, TOS Kufim [5]

Pro popis soufadnicového systému horizontalniho frézovaciho stroje vyuzijeme kinematickou
strukturu stroje FU taktéz od firmy TOS Ku#im (obr. 5). Jedna se o horizontalni frézovaci cen-
trum s vyvrtavacim vietenem, coZ nutné znamend, Ze oproti pfedchozimu piipadu bude osa
hlavniho vietena pootocena do vodorovné polohy. Vieteno je uloZeno ve vieteniku smykadlo-
vého typu, ktery se v zdporném sméru osy Z vysouva do pracovniho prostoru. Dle jiz zminé-
ného pravidla lezi osa X v rovin¢ desky upinaciho stolu a pohyb v této ose vykonava stojan pti
posuvu po podélném lozi. Dle koordinace pravotocivého souradného systému ose Y naleZzi ver-
tikalni smér. Tento pohyb vykonava konzola nesouci vietenik, ktera se pohybuje po stojanu.
Casto pouzivané pismeno pii oznaGovani os je pismeno W. V p¥ipadé strojii s horizontalni osou
je pouzivan bud’ pro vysuv stfedni &asti vieteniku, ktera se nazyva pinola,? nebo pro posuv
celého stojanu ve sméru osy Z, kterym dopliuje vysuv vieteniku. [6]

Dalsi komplikace pfi identifikaci os vznika v ptipadé multifunkénich obrabécich center.
Pii kombinaci horizontalniho frézovaciho stroje a karuselovaciho stolu, které budou mit pfi-
blizn¢ stejné velké instalované vykony, neni lehké urcit, ktera osa ma byt povazovana za hlavni,
aby tak bylo mozné nasledn¢ pokracovat s oznacovanim dle vyse zminénych pravidel. V tako-
vém piipad¢ je vybeér hlavniho vietena ¢isté na vyrobci stroje.

2 Pinola je vyvrtavaci vieteno, které je uloZeno v presnych loZiscich v dutém frézovacim vietenu a spolu s nim se
v télese vieteniku vysouva. Vyuziva se zejména u vyvrtavacich stroju. [1]
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Obr. 5) Soufadnicovy systém stroje FU, TOS Kufim [7]

2.4 PrisluSenstvi obrabécich center s vodorovnou osou vietena

Ptislusenstvi obrabécich center ma nemaly podil na jejich univerzalité a vykonnosti. Ve své
podstaté se da fict, Ze jejich pfitomnost umoznuje strojim splnit podminky pro ziskani statusu
obrabéciho centra.

2.4.1 Vyménné obrabéci hlavy

K vyraznému navyseni technologi¢nosti obrabécich stroji slouzi vyménné obrabéci hlavy. Ob-
rabéci hlavy se upinaji na ¢elo vieteniku stroje a na svém konci nesou upina¢ nastrojovych
jednotek, na ktery z vietena pienaseji kroutici moment. Mezi jejich zakladni funkce patii na-
ptiklad prodlouzeni vyloZeni vietena, zména sméru viete nebo pridani dalSich fiditelnych os
nastroji. Riznych mutaci a druhti obrabécich hlav existuje nepteberné mnozstvi, ale ustalilo se
ovsem nékolik zakladnach typt téchto hlav.

Prima hlava — Osa vietena takové hlavy je totozna s osou vietena stroje a je nahanéna piimo.
Hlava tak slouzi zejména k prodlouzeni vylozeni vieteniku, a umoznuje tak stroji dosahnou
hloubé¢ji do pracovniho prostoru. Vyuziti této hlavy pii moznosti upnuti nastroje piimo do vie-
teniku stroje by se mohlo zdat zbyte¢né. Mezi jeji dalsi vyhody ovSem patii schopnost pienaset
sily z obrabéciho procesu pifimo do nosné ¢asti vieteniku a Setfit tak ulozeni vietena ve viete-
niku. Tento fakt ma za nasledek skute¢nost, Ze pfi opotiebeni dojde ke zniceni ulozeni vieteniku
v pfim¢ hlavé namisto vieteniku stroje a eliminuje se tak nutnd odstavka celého stroje. Hlava
Vv takovém ptipad¢ miize byt nahrazena jinym typem hlavy.

Piima hlava se vyrabi v rozli¢nych délkach i Sitkach a rizné modely se tak 1isi jak v
rychlosti otacenti, tak i v pfenaSeném krouticim momentu. Ve vétsSing pripadi je vSak nahanéna
od hlavniho motoru stroje. Pouze v ptipadech, Ze stroj nema centralni pohon jsou hlavy naha-
nény vlastnim elektrovietenem. Na obrazku 6 mtizeme vidét piimou hlavu firmy TOS Kufim
s ozna¢enim VAI1-A, coZ je kratSi varianta hlavy nizs§i vykonnostni skupiny. Jeji maximalni
pfeneseny vykon je 37 kW, maximalni kroutici moment 2 000 Nm a maximalni otacky
6 000 ot/min.
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Obr. 6) Hlava VA1-A, TOS Kuiim [8]

Pravoihla hlava — tato hlava ma osu vietena usporadanou kolmo na osu hlavniho vietena.
Znacné vyhoda vznikd zejména u stroju s horizontalni osou vietena, jelikoz je diky ni mozné
obrabét vodorovné plochy. Pro zvyseni funkcionality se pravouhlé hlave prediazuje rotacni osa
C, ktera umoznuje jeji nataceni okolo osy hlavniho vietena. Zminéné nataceni osy muze byt
realizovano bud’ manualné, indexovatelné po uréitém poctu stupnd, nebo kontinudln¢. Samotny
mechanismus osy C byvé umistén bud’ ptimo v hlavé, nebo ve vieteniku stroje. Nahon pravo-
uhlé hlavy byva zprostifedkovan bud’ nahonem od hlavniho vietena nebo samostatnym elek-
trovietenem. Na obrazku 7 je vyobrazena hlava VP1-A od firmy TOS Kufim, ktera prenasi
maximalni vykon 37 kW, maximalni kroutici moment 2 000 Nm a dosahuje maximalnich ota-
¢ek 6 000 ot/min.

Obr. 7) Hlava VP1-A, TOS Kufim [8]
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Univerzalni hlava — Casto je také nazyvana jako hlava diagonalni, nebot’ ma osu rotace A sklo-
penou o 45° viici ose rotace C. Tato skute¢nost ji umoziuje nastavit osu rotace nastroje jak do
vodorovné, tak do svislé polohy a je ji tak mozné nahradit hlavu pfimou i pravothlou. Jeji
nevyhodou oproti dvéma zminénym hlavam je jeji vétsi prostorova naro¢nost a mensi tuhost
diky polohovacimu mechanismu. Zna¢nou vyhodou je vSak moznost polohovani, a to bud’ po
urcité stupnové skale s vyuzitim zpevitovani pomoci ozubeného vénce, nebo kontinualné v pii-
pad¢ pouziti samostatného ndhonu osy. V druhém pftipadé je hlava pln€ schopna kontinuélniho
pétiosého obrabéni. Na obrazku 8 se nachazi hlava UHAmi SDHS od firmy Fermat, které pra-
cuje s maximalnim vykonem 53 kW, maximalnim krouticim momentem na nastroji 1 500 Nm
a je schopna dosahnout 5 000 ot/min. M4 fiditelné dvé osy, a to A a C. Ob¢ osy jsou nataceny
pomoci servopohonti nezavisle na hlavnim vieteni a je tak vhodna pro kontinualni obrabéni. [9]
Znaceni oto¢né osy u tohoto typu hlavy se li§i napfi¢ vyrobci. V nékterych piipadech je ozna-
covana jako osa A, v jinych jako osa B.

s
e

Obr. 8) Univerzalni hlava UHAmi SDHS, Fermat [10]

Vidlicova hlava — tento typ hlav je hojné uZivany zejména u portdlovych obrabécich stroji
s vertikalni osou vietena, ale maji dobré vyuziti i v pfipad¢ horizontalnich stroji. Nahon téchto
hlav je vétsinou feSen pomoci elektrovietena sviraného télesem hlavy ve tvaru vidlice a jsou
tak vhodné pro vysokorychlostni obrabéni a dokoncovaci operace. Na trhu se vSak vyskytuji i
typy s ndhonem od hlavniho vietena a ty jsou pak vhodné i pro té€zké hrubovani. Ve velké radé
ptipadl jsou elektrovietena vyménitelna za jind s riznou momentovou a vykonnostni charak-
teristikou, coz umoziuje vétsi technologickou variabilitu. Hlava T30M od vyrobce Trimill se
nachazi na obrazku 9. Jedna se o hlavu, ktera ma dv¢ kontinudlné tfizené osy a elektrovieteno o
maximalnim vykonu 50 kW, maximalnim krouticim momentu 314 Nm a maximadlnich otac-
kach 12 000 ot/min. Pti této konfiguraci je idealni pro pétiosé obrabéni. [11]
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Ortogonalni hlava — ortogonalni neboli kolma hlava je mutaci pravothlé hlavy, u které je
pridana rotace kolem osy B. Hlava svou kinematickou strukturou poskytuje moznost obrabéni
Z pozic, do kterych by se jiné hlavy nemohly dostat. Pro ndhon nastroje je mozné bud’ vyuzit
nahonu hlavniho vietena nebo vlastniho elektrovietena zabudovaného v hlavé. V kombinaci
sosou C je mozné ji vyuzit pro pétiosé obrabéni. Na obrazku 10 se nachazi frézovaci hlava
HOI 50 od firmy TOS Varnsdorf, kterda ma implementovany 2 rota¢ni osy, a to s indexovatel-
nym polohovanim po 1°. Pfenese maximalni kroutici moment 1200 Nm, maximalni vykon
37 kW a dosahuje maximalnich otacek 4 000 ot/min. [12]

Obr. 10) Ortogonalni hlava HOI 50, TOS Varnsdorf [12]

TFiosa hlava — ve snaze zdokonalovani vznikaji koncepty novych hlav, které vychazeji z hlav
vySe zminénych. Za zminku stoji napiiklad tfiosa frézovaci hlava, ktera poskytuje stroji moz-
nost azZ Sestiosého obrabéni. Vhodnym ptikladem je frézovaci hlava M3ABC od firmy Zimmer-
mann, ktera umoziuje nastroji téi rotacni pohyby. Jeji koncepce vychazi z klasické vidlicové
hlavy, ke které piidava tieti rotaci, ¢imz dochazi k podstatném zrychlené prostorového obra-
béni. Tato vyhoda vznika diky zkraceni mezioperacnich ¢astt béhem zmény polohy nastroje,
jelikoZ neni nutné pietacet zbylé dvé osy, ale pouze dojde k naklonéni oné piidané osy. Pohon
této hlavy je feSen pomoci elektrovietena umisténého piimo v hlavé, jelikoz pii dané konstrukei
neni nahon od hlavniho vietena mozny. Hlavu je mozno osadit jednim z dvou elektrovieten, a
to bud’ o vykonu 74 kW, nebo 100 kW. Hlava M3ABC se nachazi na obrazku 11. [13]

gy
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Obr. 11) Frézovaci hlava M3ABC, Zimmermann [13]
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Licni desky (planovaci hlavy, hlavy ¢elné soustruZzici) — licni desky jsou jednim z prvki,
které slouzi k vytvoreni semi-multifunkéniho centra z centra frézovaciho. Jedna se 0 specialni
hlavu, ktera nese nozovy drzéak a rotaci kolem své osy je tak schopna soustruzeni. Nahon téchto
desek je zajistovan nahonem z hlavniho vietena stroje. Pro posun nozového drzaku vyuziva
bud’ vlastniho pohonu, nebo je nastavovan manualné. Tyto licni desky, byvaji bud’ pfipevnény
souose s osou hlavniho vietena, nebo byvaji kombinovany s jinymi typy hlav. Napiiklad hlavou
pravouhlou. Jednim z vyrobct téchto desek je italsky vyrobce D'’ANDREA s fadou U-tronic,
kterou vyrabi v praimérovém rozsahu od 360 do 1 600 mm. Piiklad takové hlavy miizeme vidét
na obrazku 12. [14]

Obr. 12) Licni deska U-tronic, D"ANDREA [14]

Nozové drzaky — dalsim piislusenstvim pro rozsifeni technologické variability stroje jsou no-
zové drzaky. Jedna se o statické hlavy, které slouzi k upnuti soustruznickych nozt a v ptipadé
vybaveni stroje karuselovacim stolem, vytvareji ze stroje multifunkéni obrabéci centrum. Vy-
hodou téchto nozovych drzékd, oproti upinani nozovych jednotek do béznych frézovacich hlav,
je jejich vyssi tuhost.
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Vyse uvedeny piehled obrabécich hlav je pouze ukazka zdkladnich typi. Jednotlivé typy se

diky specidlnim Gpravam a mutacim rizné li§i vyrobce od vyrobce. Ukazka série hlav od vy-
robce WaldrichSiegen se nachazi na obrazku 13.
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Obr. 13) Portfolio obrabécich hlav firmy WaldrichSiegen [15]

2.4.2 Strojni stoly

Nedilnou soucasti obrabécich center s vodorovnou osou vietena jsou strojni stoly. Jedna se o
celek, ktery rozsifuje technologi¢nost téchto stroji. Dle konstrukce, ale hlavné vykonu délime
oto¢né stoly dvou skupin: soustruznické a polohovaci. [1]

Soustruznické stoly: tyto stoly, které jsou z pravidla kruhového tvaru, maji vykon i
kroutici moment dostate¢ny pro soustruznické operace a povysuji tak obrabéci centra na semi-
multifunk¢ni az multifukéni. Jejich konstrukéni provedeni je vétsinou bez posuvové osy, ale i
tak umoznuji lep$i vyuZiti stroje pro viceosé obrabéni a obrobeni obrobku az z péti stran na
jedno upnuti. Jejich nataceci mechanismus vétSinou umoziuje jak kontinualni natacenti, tak in-
dexovatelné polohovani se zpevnénim. UloZeni téchto stolti byva bud’ valivé nebo hydrosta-
tické.

Polohovaci stoly: Na rozdil od soustruznickych stolti neni jejich instalovany vykon do-
statecny pro soustruznické operace, ale je dimenzovany pouze na polohovani obrobku poZado-
vané vahy a rozméri. Casté provedeni téchto stoll je &tvercového tvaru s rovnob&znymi
T — drazkami. Pro zvySeni technologické variability byva Casto stiil upevnén na pojizdné ose,
¢i na naklapécim mechanismu. Jeho uziti je zejména pro pétiosé obrabéni a zvyseni dostupnosti
horizontalniho stroje k obrobku az z péti stran. Polohovani je provadéno bud’ kontinualnim na-
taCenim nebo indexaci se zpevnénim. Oto¢ny stiil na obrazku 14, ktery ke svym strojim dodava
firma Fermat, umoznuje kontinualni nataeni, ale i linearni pojezd a naklapéni do urovné
10 stupnt. Oto¢ny mechanismus je ulozeny na kiizovém lozisku. [16]
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Obr. 14) Oto¢ny stul Fermat [16]

Variaci strojnich stoll existuje nepteberné mnoZzstvi co se tyce velikosti, inosnosti, ¢i funkci.
Pro pfedstavu o bézné vyuzivanych stolech se na obrazku 15 nachazi produktové portfolio stroj-
nich stolt od firmy WaldrichSiegen.
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Obr. 15) Portfolio strojnich stold firmy WaldrichSiegen [15]
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2.4.3 Upinaci zatizeni

Dulezitym vybavenim pro horizontalni stroje jsou samoziejm¢ upinaci zafizeni. Zékladnim upi-
nacim prvkem je upinaci deska. Jedna se v prostou vodorovné umisténou desku s T-drazkami,
na kterou se bud’ pfimo upiné obrobek, nebo dalsi upinaci zatizeni. Dal§im prvkem jsou upinaci
kostky, tyto kostky slouzi bud’ k zvednuti upinaci roviny obrobku, nebo upnuti obrobku ve
svislém sméru. Piislusenstvim, pouzivanym zejména u horizontalnich strojii, jsou upinaci tihel-
niky. Uhelniky umoziiuji upnuti rozmérnych obrobkii ve vertikdlnim sméru a obrabét tak jejich
hlavni plochy bez pouziti specidlnich obrabécich hlav. Vyrazné se také zlepsi dostupnost do
jejich hlubsich otvort. Piiklad upinaciho zatizeni firmy TOS Varnsdorf se nachazi na obrazku
16.

~ : o

Obr. 16) Upinaci zafizeni, TOS Varnsdorf [17]

2.4.4 Paletizace

Automaticka vyména palet zKkracuje mezioperacni Casy a zefektiviiuje tak pracovni proces.
Princip paletizace spo¢iva v moznosti piipravy a manipulace s obrobkem na jedné paleté, zatim
€0 na dalsi paleté probiha obrabéni. Pocet palet samoziejmé neni limitovan.

Jednou z vyuzivanych moznosti je systém Zero point. Tento systém spociva v upinani
technologickych palet na pfesné¢ definované upinaci body, které jsou umistény na pracovni
desce. Aretace palet probiha pomoci ¢epti, které se vsunou do upinaci jednotky a jsou drzeny
V pozici pomoci mechanismu, ktery vyuziva napiiklad vtazeni za pomoci kuli¢ek. Ve vétsing
ptipadl tato upinaci jednotka vyvozuje ptitlacnou silu pomoci pruzin a hydraulicky olej vyu-
ziva pouze pro odepnuti. Diky tomu neni potieba zajiStovat piivod tlakového oleje po dobu
obrabéni. Presnost upnuti se pohybuje v fadech mikrometri a je mozné dosahnou ptesnosti i
mensi nez 0,005 mm. Vyhodou tohoto systému je ekonomic¢nost, jelikoz duplicita komponent
zahrnuje pouze technologickou patelu, a ne samotné polohovaci zatizeni. [18]

Dalsi moznosti je automatickd posuvna paletizace. V tomto ptipad¢ jsou obrobky
upnuty na béznych upinacich deskéch, ¢i oto¢nych stolech a ty postupné vjizdéji do pracovniho
prostoru. Pracovni prostor a misto pro vyménu obrobku jsou oddé€leny bezpecnostni piepazkou
a neni tak nijak ohroZena bezpe¢nost obsluhy béhem vymeény obrobku. Nevyhodou jsou drazsi
porizovaci naklady, vzhledem k duplicité polohovacich zatizeni. Vyhodou je rychlost a jedno-
duchost vymény. Toto provedeni je mozné aplikovat s ndhradou posuvného mechanismu za
otocny.
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Levngjsi variantou je vyména upinacich palet, pfi¢emz polohovaci zafizeni ztstava
pouze jedno. Naroc¢nost této konstrukce se promita v problematice automatického upnuti desky
na presnou pozici a jeji manipulace pfi zatizeni obrobkem.

2.4.5 Vyména nastroji a hlav

Automaticka vyména néstroju je jednou z podminek, které musi spliiovat stroj, aby mohl byt
oznacovan jako obrabéci centrum. Vétsina dnesnich CNC strojii je automatickou vyménou na-
strojui vybavena, avsak 1isi se v jejim provedeni. Pro obrabéci stroje smykadlového typu se usta-
lilo vyuziti dvou a vice ramenného manipulatoru, nebo vymény pomoci primyslového robotu.

V piipadé dvouramenného manipuldtoru je nabrani potfebného nastroje ze zasobniku
zprostifedkovavano piimo manipulatorem a poté bud’ on najizdi do pozice pro vyménu, nebo
tento pohyb vykonava vietenik. V$e zalezi na tom, zda je manipulator pfipevnén na stojanu
stroje fixné nebo pies pojezdovou drahu. V ptipadé, ze manipulator je pfipevnén pies pohybli-
vou drahu, vykonava najezd do polohy on. Vymeéna pak probiha velice rychle. Rameno s volnou
pozici nabere nastroj, ktery byl upnut ve stroji, dojde k pfeto¢eni manipulatoru a upnuti nového
nastroje. Zasobniky jsou vyuzivany bud’ fetézového nebo bubnového typu. Komplikace nastava
pfi pouziti riiznych obrabécich hlav a rozdilnou délkou a orientaci. V takovém ptipad¢ je nutno
manipulator vybavit mechanismem pro naro¢néjsi polohovani.

V posledni dobé se s velkou oblibou setkava vyuziti pramyslového robotu jako mani-
pulatoru pro vyménu nastrojii. Robot obsluhuje zasobnik, ktery se podoba policové skiini, kde
jsou vyskladany nastroje. Jako koncovy efektor mu slouzi dvé Celisti, natocené viici sobé o
ostry uhel, ¢i ptimo 180°. Jednou z Celisti nabere potfebny nastroj ze zasobniku a najede do
polohy pro vyménu. Volnym chapadlem pak vyjme ptivodni néstroj, pieto¢i koncovy efektor a
upne nastroj novy. Vyhodou je jednoduché ptizplsobeni robotu na rizné typy nastrojui a vy-
ménnych hlav. Nevyhodou je jejich cena a pozadavek vétsi manipulacni prostor.

Vymeéna obrabécich hlav probiha vétsinou také v automatickém cyklu. Jako zasobnik
hlav se v piipad¢ strojii s vodorovnou 0sou vyuziva policova skiin, ve které jsou hlavy ulozeny
a mohou tak byt jednoduse nabrany vietenikem. Vyména obrabéci hlavy je ¢asové mnohem
naro¢né&jsi nez vymeéna nastroje. Narust ¢asu nastava zejména u stroji s dlouhym pojezdem
v ose X, jelikoz musi urazit zna¢nou vzdalenost od mista obrabéni k mistu se zdsobnikem. Sna-
hou vyrobcti je tyto ¢asy zkracovat, a proto vytvareji odkladaci mista pro hlavy v blizkosti pro-
storu obrabéni.

Priklad obrabéciho stroje s vyménou nastrojii pomoci robotu a zasobnikem obrabécich
hlav je stroj FUT od firmy TOS Kutim (obr.17).

Obr. 17) FUT, TOS Kufim [19]
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2.5 Pétiosé obrabéni
Zvysovani trovné kinematické struktury obrabéciho stroje, kam spada i vyuziti osy C, nema za
cil jen lepsi dostupnost k obrobku pii konvenénim obrabéni, ale také moznost vyuziti pétiosého

obrabéni. P&tiosé obrabéni umoziuje vyrobu tvarové slozitych obrobkd, ale také mulze diky
Casové uspoie zvysit produktivitu stroje.

V oblasti pétiosého obrabéni se ustalily dva pojmy, a to takzvané obrabéni 3+2 a konti-
nualni pétiosé obrabéni. V piipad¢ 3+2 obrabéni se ptidavné dve rotacni osy, které doplnuji tii
linearni osy, pouzivaji pouze pro indexaci nastroje v prostoru. To znamena, ze pohon rotacni
0Sy pouze nato¢i nastroj do pozadované polohy a dojde ke zpevnéni osy pomoci aretatniho
prvku (Zasto se pouziva bud’ Hirtova vénce ¢&i kotoucové brzdy). Uhel, o ktery je mozno inde-
xovat zavisi na konstrukci zpeviiovaciho mechanismu. Nasledny pohyb pii obrabéni obstaravaji
opét pouze tii linearni osy. Tento zplisob obrabéni je schopen pojmout velkou ¢ast komeréné
obrabénych soucasti. Vyhodou je napiiklad i moZnost pouziti kratSich nastrojt, coz umoziuje
lepsi dostupnost k obrobku, a tim zvysit celkovou tuhost.

V ptipadé€ kontinualniho pétiosého obrdbéni je vyuzivano vSech pét (ptipadné vice) 0S
jako soucasn¢ fiditelnych. Tato operace vyzaduje vyuziti CAM softward pro vytvareni slozi-
tych drah nastroji a také uvaluje vy$si naroky na fidici systém stroje. Umozinuje ovSem vytva-
feni slozitych prostorovych ploch. Pii pétiosém obrabéni se ustalil postup, pii kterém dojde
nejdiive k vyhrubovani piedbézného tvaru v tfiosém rezimu a az poté se S pouzitim péti os do-
obrobi pozadovany tvar.

2.5.1 Triosé hrubovani

Vstupnim polotovarem pro pétiosé obrabéni je obrobek zubovitého tvaru (obr.18), ktery je vy-
tvofen pomoci tiiosého obrabéni za pouziti konvenénich nastroji. Ugelem této operace je dostat
se co mozna nejhloubéji do polotovaru a co mozna nejblize ke sténdm, aby nasledné dokonco-
vani nezabralo zbyte¢né mnoho ¢asu. Hlavnim diivodem aplikace tohoto hrubovani je moznost
rychlého ubéru materialu, jelikoz klasické nastroje dovoluji pfenos vétsich feznych sil, narozdil
od nastroja s kulovym ¢elem, které jsou urceny pro tvarové obrabéni. Dalsi vyhodou je absence
rotacnich os, které diky tomu nemusi byt dimenzovany na tak velké kroutici momenty, ¢im
snizuji cenu a energetickou naroc¢nost stroje. V piipadé tvarové narocnosti obrobku je nutné
piikrocit k hrubovani v rezimu 3+2, nebo dokonce kontinualnimu pétiosému hrubovani. [20]

Obr. 18) Turbina vyhrubovana v tfiosém rezimu [21]
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2.5.2 Dokoncovani/superfinishing

Dokoncovaci operace jiz probiha v plnohodnotném pétiosém rezimu. VyuZziva se zejména na-
strojii s kulovym ¢elem, a to mensich primért. Ulohu této operace je odebrani zbylych piidavki
po hrubovani a vytvoteni pozadovanych tvari v danych tolerancich. Naroky kladené na rotacni
oSy stroje v tomto rezimu ¢asto lezi na rychlosti otaCeni a zrychleni, nebot’ se ¢asto stava, ze
pro maly posun néstroje je nutné ptreorientovat polohu celého kinematického fetézce.

Dalsi vyznamnou funkei rota¢nich os pfi pouziti kulovych néstroji je udrzeni konstantni
fezné rychlosti. Pti pouziti stopkovych fréz s kulovym celem se nejkriti¢téjsi misto biitu naléza
V ose nastroje, kde se fezna rychlost blizi nule (obr,19), coz je pro obrabéci proces krajné ne-
ptiznivé. Odvadeéni tiisek v blizkosti osy néstroje predstavuje mezni stav, jelikoz prostor kolem
pti¢ného bfitu je velmi uzky. Z tohoto diivodu je doporuceno naklonéni vietena nebo obrobku
0 10 az 15 stupnd, ¢imz se docili posunuti oblasti fezu smérem od osy nastroje. Tim dojde ke
zvyseni minimalni hodnoty fezné rychlosti, prodlouzi se Zivotnost nastroje, zlepsi se utvareni
tiisky a zlepsi se i kvalita obrobené plochy. [20]

%

ve=0 v.>0
Obr. 19) Vliv naklonu néastroje na feznou rychlost [20]

V mnoha ptipadech konturovaciho frézovani je pétiosé frézovani nahrazovano konvencnim
tiiosym frézovanim za pomoci pouziti tvarovych nastrojt. Jedna se o konturovani po vrstevnici
S konstantni hodnotou v 0se Z a fizenim dalSich dvou linearnich os. Jedna se o bézné pouZivany
postup, ktery vyzaduje uziti CAM softwaru, ktery kontroluje maximalni vysky nerovnosti po-
vrchu a generuje drahy nastroje. Vyhodou je plynuly vstup a vystup nastroje ze zabéru, snadné
programovani a Siroky sortiment vhodnych nastroji. [20]

Naproti tomu je mozné vyuzit konturovani pomoci Sroubovicové interpolace Vv tii az
péetiosého rezimu. Jedna se o konturovani se sou¢asnym postupnym zahlubovanim. Vyhodou
této metody je dobra tvarova presnost a kvalita povrchu, kontrolovana vyska nerovnosti po-
vrchu, konstantni velikost zabéru a pouziti kratkych nastroji. Hlavni vyhoda se ovsem zjevuje
Vv ¢asové naro¢nosti programu. Pfi porovnani drah nastroje na obrazku 20 a 21 je zjevné, ze

Vv piipadé vyuziti Sroubovicové interpolace (obr. 21) se razantné snizi poc¢et nutnych projeti
nastroje pro dokonceni stejné plochy, a tak i vysledny ¢as obrabéni. [20]

Obr. 20) Draha nastroje pii konturovani Obr. 21) Draha nastroje pii Sroubovicové
s konstatni hodnotou v ose Z [20] interpolaci [20]
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2.6 Popis rFeSeni pohonu osy C

Osa C v oblasti frézovacich stroji smykadlového typu se da popsat jako mechanismus, ktery
nataci obrabéci hlavu okolo osy vieteniku. Jejich konstrukce se da rozdélit do dvou celk.

Jednim z ptipadt je osa C integrovana piimo ve vieteniku stroje. Obrabéci hlavy tako-
vych stroji jsou piipevnény na cast délici roviny vieteniku, kterou predstavuje upinaci deska.
Tato deska obstarava pienos sil mezi hlavou a vietenikem, a dale také prenos potiebnych medii
pro funkci obrabéci hlavy. Nataceni osy C je realizovano otd¢enim celé desky v délici roving,
a tak i veskerého prislusenstvi k ni upnutému.

Dalsi moznosti je instalace osy C do obrabéci hlavy. V tomto piipadé je styk obrabéci
hlavy s vietenikem zprostfedkovavam statickou deskou, ktera nese upinace a potiebné ptivody
pro média. Délici rovina rotace se nachézi v hlave stejné jako uloZeni celé osy. Nevyhodou je
nutnost implementace osy do kazdé hlavy, ktery by chtéla tuto osu vyuzivat. Dalsi nevyhodou
je prodlouzeni celkového vylozeni, coz vede K vyssi deformaci vieteniku od pisobeni tihové
sily a zmenSeni pracovniho prostoru. Vyhodou je snazsi konstrukce vieteniku Vv porovnani
s 0sou integrovanou do vieteniku.

Hlavnim parametrem osy C je schopnost polohovani. Tato schopnost polohovani zavisi
na mechanismu, ktery je pro polohovani pouzit, a jejich vlastnosti rozd€luji rotaéni osy do né-
kolika rezimu, ve kterych jsou schopny pracovat.

2.6.1 Manualné indexovatelné

Nejjednodussi variantou je manudlni ndhon se zpevnénim. Vyuzivana je hlavné pro obrabéci
stroje, které jsou urCeny K obrabéni v dlouhych pracovnich cyklech, a nepotiebuji velkou tech-
nologickou variabilitu. V ptipadé potieby natoceni obrabéci hlavy obsluha uvolni zpeviiovaci
mechanismus a ru¢né natoci hlavu do pozadované polohy. Poté hlavu opét zpevni.

Uhel, o ktery je hlavu mozné indexovat, je zavisly na pouZitém zpeviiovacim prvku.
Casto pouzivanym prvkem je Hirtovo ozubeni, které ma podobu dvou souosych vénci. Ty
umoziuji polohovani po uréitém poctu stupniti v zavislosti na poctu jejich zubt. Pro nataceni o
libovolny pocet stupniii slouzi mechanismy na bazi tteni, jako je naptiklad kotoucova brzda,
nebo jiné pfitlaéné obloZeni. Problémem je schopnost pfesného nastaveni uhlu v manualnim
rezimu.

Vyhodou manualn¢ indexovatelnych 0s je schopnost pienosu velkych krouticich mo-
mentd, spolehlivost a jejich cena diky jednoduchosti nata¢eciho mechanismu. V soucasné dobé
jsou vSak na tstupu kviili pozadavkiim na bezobsluzny provoz stroje.

2.6.2 Automaticky indexovatelné

V zasad¢ na stejné principu jako osy manudlné indexovatelné pracuji 1 osy indexovatelné auto-
maticky. K jejich nataceni dochazi také pti preruseni fezného procesu, ovSem s tim rozdilem,
Ze nataceni a zpevnéni probiha v automatickém rezimu.

Pro nataceni téchto os se vyuziva bud’ nahonu od hlavniho vietena, za pouziti Spojko-
vého mechanismu, nebo pomoci vlastniho ndhonu. Kroutici moment, vyuzivany pro nataceni
osy nemusi byt vysoky a pohon tak nezabira velké zastavbové prostory. Vyhodou vlastniho
nahonu osy miliZe byt na rozdil od ndhonu od hlavniho vietena pfesnost a rozliSeni polohovani.
V ptipadé pouziti zpeviiovaciho mechanismu na teci bazi je rozliSeni nastavitelného thlu ome-
zeno pouze rozliSenim polohovaciho mechanismu.
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2.6.3 Kontinuilné nahanéné

Kontinualn€ nahanéné 0sy mayji také vlastni pohon, ale jejich kroutici moment je dostate¢ny na
to, aby byly schopny polohovat i v pribéhu fezné operace. Tato skutecnost umoziuje strojim
jimi vybavenymi provadét kontinualni pétiosé obrabéni. I tento typ os byva vétSinou vybaven
zpevnovacim mechanismem. Duvodem je snizeni energetické narocnosti a zvySeni tuhosti
stroje v ptipadech, kdy neni kontinualni pohyb os potfebny. Diky tomu je mozné dimenzovat
pohony kontinualnich os na nizsi vykonové parametry, jelikoz slouzi zejména pro dokoncovaci

operace.

Pro nahon tohoto typu os neodmyslitelng€ patii schopnost bezviilového pohybu. Existuje
nékolik moznosti, pomoci kterych je mozné bezvtilového chodu dosédhnout:
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Dvojité piredepnuté ozubeni — jedna se 0 mechanismus s jednim nahonem, je-
hoz kroutici moment je ptevadén pies dva pastorky nebo jejich sérii na koneéné
ozubené kolo. Tyto pastorky jsou vici sobé mechanicky piedepnuty, aby doslo
k vymezeni vile. Vymezovani se provadi mechanicky pii montazi, kdy dojde
Kk prosté deformaci fetézce.

Master Slave — metoda predepnuti, ktera vyuziva pro nahon dvou soucasné za-
birajicich servomotord. Jeden motor funguje jako hlavni (Master) a druhy motor
(Slave) vytvati predepnuti a ¢aste¢né pomaha hlavnimu motoru. Tento zpusob
pfedepnuti mé vysoké naroky na tidici systém stroje, ale dosahuje dobrych vy-
sledkii.

Snekovy pFevod — pro vymezeni ville Ize pouzit inekového soukoli s rozdilnym
stoupanim zavitu na $neku. Tento mechanismus ma vyhodu ve velkém ptevodo-
vém pomeéru a samosvornosti. Je taky mozné pouzit dva béZné Snekové prevody
Vv rezimu Master Slave.

Torzni motor — moderni zpUsob feseni rotacnich os, u kterého je vyuzito prs-
tencovych torznich motort. Jedna se o pomalob&zné mnohapdlové motory s vel-
kym pramérem a malou stavebni vySkou. S jejich nasazenim u rotaénich 0s se
dosahuje vyssich presnosti a dynamiky nez pti pouziti ptevodi. O udrzeni krou-
tictho momentu a vymezeni ville se stard pouze elektrickd vazba mezi statorem
a rotorem. [22]
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4 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY,
NAVRH VARIANT RESENI A JEJICH VYBER

4.1 Systémovy rozbor reSené problematiky

Pro podchyceni souvislosti a okolnich vlivii na feSeny problém bude proveden systémovy roz-
bor problematiky.

Problémova situace
Pti navrhu osy C pro horizontalni obrabéci centra smykadlového typu vyvstava hned nékolik
zasadnich problémt, které zptisobuje zejména jeji okoli, jak bude popsano dale. Pro zpracovani
této diplomové prace bude nutné nejdiive vypracovat 3 vhodné varianty feseni, ze kterych bude
nasledné vybréna nejvhodnéjsi pro dalsi zpracovani. Pro jejich vyhodnoceni je v§ak nutné vy-
brat kritéria, které ji nejvice ovliviiuji.
Formulace problému
Navrh C osy pro vyménné hlavy u horizontalnich obrabécich center smykadlového typu.
Formulace cili FeSeni
Cile diplomové¢ prace jsou nasledujici:

e navrhy nejméné tfi konstrukcnich variant C osy vestavéné do smykadla, zdtivodnéni

vybéru optimalni varianty feSeni a stanoveni jeho technickych parametrd,

e vykres sestavy C osy, kusovnik a min. 5 vykresii vyrabénych dild,

e potiebné technické vypocty,

e komentaf k ptiloZzené vykresové dokumentaci,

e Vlastni zavéry a doporuceni pro praxi.

Popis FeSené soustavy

Soustava se sklada z rotani 0Sy umisténé uvnitt vieteniku smykadlového typu. StéZejnim bo-
dem soustavy je upinaci deska, kterd slouZzi jako d¢€lici rovina pro upinani vyménnych hlav,
prevod médii, ale také ptenos veskerych sil. Upinaci deska je uloZena ve vieteniku pomoci
loziska a jeji pohyb obstarava samostatny pohon. Dale je na ni upevnén zpevitovaci mechanis-
mus, rotacni ptivod pro média a jiné potiebné periferie.

Systém podstatnych veli¢in

Systém podstatnych veli¢in by mél zahrnovat veli€iny popisujici podstatné situace z hlediska
feSeni daného problému. Entita s uréitymi vlastnostmi je ovlivnéna okolim, a také entita ovliv-
nuje své okoli. Charakteristiky entity vytvaii podmnoziny SO az S8. Tyto podmnoziny jsou
popsany nize. Vynechani né€které z podmnozin by mohlo vést k nedostacujicim vysledktim.
[23]
e SO - Veli¢iny popisujici okoli entity
Entita je obklopena té€lem vieteniku. Jeji prostfedi, zejména kondice vzduchu je pro-
meénliva v zavislosti na provozu stroje. Mezi proménlivé veli¢iny patii teplota a tlak
vzduchu. Entita se nachazi na konci kinematického fetézce obrabéciho stroje a je tak

vystavovana vyznamnému pohybu v prostoru. Entita pfichazi do kontaktu se silami
Z obrabéciho procesu. Dle ptedpokladu s ni zachéazi vySkoleny personal.
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S1 - Struktura, geometrie a topologie entity

Entita je vnimana jako trojrozmérny objekt, ktery je navrzen na zaklad¢é vypoctia a za-
danych parametr. Rozmérové a tvarové veliCiny, které objekt popisuji, jsou navrzeny
tak, aby umoziovaly chovani entity tak, jak je od ni o¢ekavano.

S2 — Podstatné vazby a interakce entity s okolim

Entita je vazana k télesu vieteniku pomoci loziska. Lozisko podléha deformaci a jeho
tuhost je definovana vyrobcem. Jeji hlavni funkci je polohovani obrabéci hlavy v pro-
storu. Pro spravnou funkci entity je nutné piivést elektrickou energii.

S3 — Aktivace entity s okolim

K aktivaci entity dochazi pii pfijeti aktiva¢niho impulzu z fidiciho systému. Ten
umozni rozpohybovani ¢asti entity dle naprogramovanych funkeci.

S4 — Ovliviiovani entity s okolim

Stejné jako na vSechny entity v tthovém poli zemé puisobi i na tuto entitu tihova sila. Pti
pohybu na entitu piisobi setrvacni sily, se kterymi je nutné pocitat. Vyznamnymi silami,
které na entitu pasobi jsou sily od obrabéciho procesu. Stejné tak entita Silove ovliviluje
obrabéci proces za definovanych podminek.

S5 — Oborové vlastnosti prvki struktury entity

Entita se sklada prevazné z ocelovych ¢asti, které jsou popsany nasledujicimi charakte-
ristikami: modul pruznosti v tahu, hustota, tepelna vodivost, modul pruznosti ve smyku
a soucinitel délkové roztaZznosti. Ocelové materidly jsou uvazovany jako homogenni,
izotropni a linearn¢ pruzné. Minoritni podil tvoii jiné materialy jako je naptiklad guma
¢iméd.

S6 — Velic¢iny popisujici procesy a stavy entity

Procesy a stavy entity jsou popsany napétovymi charakteristikami. Pisobenim krouti-
ciho momentu vznikaji napéti, kterd ovliviiuji jednotlivé soucasti entity.

S7 — Veli¢iny popisujici projevy entity
Projevy entity jsou popsany pomoci posuvi v jednotlivych bodech entity.
S8 — Disledky projevii

Diisledky projevii mohou byt rozméroveé a geometrické deformace, jako je ptimost, rov-
nobéznost, kolmost, rovinnost atd., které by mély nepfiznivy vliv na funkci entity.
V meznich stavech deformace by mohlo dojit aZ k poruseni soudrznosti entity.
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4.2 Parametry reSeni

Zadéni diplomové prace nemluvi podrobné o pozadovanych parametrech obrabéciho stroje, pro
ktery by osa C méla byt vyuzitelnd, ovSem zmiiuje kategorii, do které se da stroj zatradit. Ho-
rizontdlni obrabéci centra smykadlového typu s vyménnymi hlavami spadaji do kategorie
sttedné tézkych az tézkych obrabécich strojl. Jejich odstupnovani se lisi zejména jejich roz-
méry a instalovanymi vykony, ale druhy pouzitych prvki zistavaji vétsinou stejné.

Jako vstup pro ohrani¢eni zadané problematiky byl zvolen stroj FU od firmy TOS Kuiim
s vietenikem vykonové fady A. Jedna se o stfedné velky horizontalni obrabéci stroj, ktery
umoznuje Sirokou paletu obrabécich operaci. Mezi prisluSenstvi stroje patfi fada riznych obra-
bécich hlav. Jako vychodisko pro upinaci rovinu bylo pouZito rozlozeni upinaci roviny Stroje
FU a C osa tak bude kompatibilni se vS§emi obrabécimi hlavami TOS Kufim. Ilustra¢ni foto
stroje FU (TOS Kufim) se nachazi na obrazku 22. V tabulce 1 se nachazi kombinace hodnot
prevzatych ze stroje FU a jinych standartnich strojt, které jsou zvoleny jako vhodné.

Tab 1) Vstupni a doplnéné parametry zadani

Vn¢éjsi rozméry vieteniku 500x500 mm
Maximalni to¢ivy moment vietena 2 000 Nm
Moment zpevnéni osy C 10 000 Nm
Moment osy C v kontinualnim rezimu 2 000 Nm
Rychlost rotace osy C 360°/s
Zrychleni osy C 700°/s?
Uhel natoéeni ©
Maximalni fezna sila 20 000 N

Obr. 22) Horizontalni obrabéci centrum FU, TOS Kufim [19]

Mezi dalsi pozadované parametry patii naptiklad schopnost ptevodu provoznich a procesnich
kapalin do obrabécich hlav. Dale je nutné zajistit pienos elektrické energie, pro pripadnou elek-
troinstalaci v hlavach a v neposledni fad¢ ptenos dat a signalt od senzort ¢i odméfovani.
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4.3 Varianty FeSeni

V souladu se zadanim byly zvoleny tfi mozné varianty feseni. VSechny tfi varianty jsou
schopny dosdhnout pfiblizn€ stejnych provoznich vlastnosti a lze je tak povazovat do urcité
miry za adekvatni.

43.1 Variantal

Prvni z moznosti feSeni je vyuziti nahonu dvou mechanicky pfedepnutych pastorkd, které jsou
nahanény jednim servomotorem. Jedna se o hojn¢€ vyuzivanou, i kdyz starsi konstrukei, ktera
je plné schopna bezvillového pohybu.

Aby osa dosahovala pozadovaného krouticiho mementu, je tfeba znaéného pievodového
poméru. Ten z velké ¢asti tvoii ozubeny vénec upevnény na desku v délici roviné. Aby ozubeny
vénec mohl mit co nejvétsi prumér a dosahovat vétsiho prevodového poméru, jsou pastorky
upevnény az v télese vieteniku. Pfevodovy pomér je pak navysen jesté sérii dalSich ozubenych
kol. V ptipad¢ portalovych stroji je motor umistén p¥imo na konci vieteniku. V piipadé hori-
zontalnich center s vysuvnym vietenikem je ale nutné, aby byl vietenik hladky po celé délce
vysuvu, a proto se spojeni motoru a ozubeného vénce musi provadét pomoci torznich ty¢i.

Nevyhodou nasazeni torznich ty¢i je jejich torzni tuhost, ktera snizuje piesnost poloho-
vani. Dal$i nevyhodou je naro¢nost na instalaci a udrzbu pievodového mechanismu a naruSeni
struktury vieteniku implementaci torznich ty¢i. V neposledni fade pak muze byt nevyhodou
mensi dynamika 0sy z divodu velkého pievodového poméru. Vyhodou je cena, jelikoz 1ze po-
uzit pouze jeden servomotor s relativné malym vykonem, ovSem je nutné pocitat S vys§imi na-

klady na vyrobu a montaz slozitéj$i mechanické ¢asti. Hruby navrh pohonu u varianty jedna je
vykreslen na obrazku 23. 3

Ozubené soukoli

Pastorek

Upinaci deska Servomotor

Vretenik

Ozubeny vénec

Obr. 23) Navrh pohonu varianty 1

3 UloZeni pohont ani jinych elementt nebylo v prvotnim navrhu feseno. To plati pro viechny 3 varianty.
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4.3.2 Varianta 2

Dalsi variantou je vyuziti ndhonu dvou servomotort v rezimu Master Slave. Jedna se o novéjsi
prvek, ktery K vymezeni ville vyuziva softwarové fizené piedepnuti pravé diky nasazeni dvou
pohontl.

V piipad¢ této varianty by bylo mozné ulozit oba motory do téla vieteniku a pfiblizit je
tak délici roviné osy. K dosazeni potiebného to¢ivého momentu by byl vyuzit pfevod ozube-
ného vénce a dvou pastorkd, pricemz by kazdy pastorek pohanél samostatny motor. Aby se
ptredeslo nasazeni piili§ rozmérnych pohonu, bylo by nutné pro kazdy motor nasadit dalsi pie-
vod, naptiklad pomoci planetové prevodovky. Tim by bylo mozné dosahnout potfebného krou-
tictho momentu.

Pohon v rezimu Master Slave je naro¢ny na vykonnost fidiciho systému a navysuje cenu
z diivodu duplicity pohoni a frekvenénich méni¢i. Vyhodou je vSak jeho presnost a schopnost
programového ladéni. S ohledem na velikost pfevodového poméru by tato varianta taktéz sni-
zovala dynamiku osy. Naro¢nost ptevodovych mechanismii na udrzbu a jejich deformace ¢i
ptipadné nepfesnosti znamenaji taktéz nevyhodu. Hruby navrh pohonu u varianty 2 je na ob-

razku 24.
Vretenik
Servomotor \

Upinaci deska

Planetova prevodovka

Ozubeny vénec Pastorek

Obr. 24) Navrh pohonu varianty 2

4.3.3 Varianta 3
Tteti variantou je vyuZiti pohonu prstencovym torznim motorem. Je t0 moderni moznost po-
honu, ktera se postupné prosazuje V oblasti obrabécich strojt.

K vymezeni vile a pohybu osy se v tomto piipad¢ vyuziva pouze vazba magnetického
pole mezi rotorem a statorem motoru. Charakteristikou téchto pohont je schopnost vyvinout
vysokého to€ivého momentu. Tim padem neni nutné vkladat ptevodovy mechanismus a je tak
mozné vytvorit jednohmotovy mechanicky systém. Vyhodou téchto systému je vysoka presnost
polohovani a dobra dynamika.

Problém u torznich motor nastava pfi jejich vybéru. Parametr to¢ivého momentu u nich
totiZ narusta zejména S jejich primérem, a proto jsou limitujici zejména zastavbové prostory
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pro pohon. Vyhodou vsak je jejich schopnost pietézovani, kdy v piipadé vyuziti vodniho chla-
zeni statoru dokazi jmenovity moment znacné znasobit.

Pfipojeni torzniho motoru je mozné ptimo na desku délici roviny osy, a to v jeji bezpro-
sttedni blizkosti. Dochézi tak k malym deformacim celého mechanismu, coz zna¢né zvySuje
presnost. Diky prstencovému tvaru navic umoziuji prostup hlavniho vietena a jinych nutnych
ptivodu ptimo jejich otvorem. Nevyhodou je jejich vyssi cena. Hruby navrh pohonu varianty 3
se nachazi na obrazku 25.

Vietenik \

Upinaci deska
Vreteno

Torzni motor

Spojovaci prstenec

Obr. 25) Navrh pohonu varianty 3

4.4 Vybér varianty

Vsechny tfi varianty jsou schopny dosahovat v zasadé stejné funkce, ktera se lisi pouze rozdi-
lem hodnot urcitych parametrti. Pro posouzeni variant a vybéru té nejlepsi byl vyuzit vypocet
hodnoty variant. Jedna se o metodu, ktera vyhodnocuje vysledné potadi variant na zaklade
souctu hodnot, které se skladaji ze soucinu bodit z hodnoceni kritéria a jeho vahy. Pti vyhod-
Nocovani variant je tfeba postupovat presné a systematicky. Béznym postupem je tato posloup-
nost:

identifikace — stanoveni Kritérii — Stanoveni vah Kritérii— Stanoveni hodnot kritérii
jednotlivych variant —Vvybér varianty

Identifikace rozhodovaciho problému: k ohrani¢eni problematiky slouzi zejména prvni ka-
pitola této prace, ktera definuje zakladni okoli feSené ulohy. K pfesnému vytyceni cilii a tcela
feSeni slouzi kapitola 4.1 a 4.2, kde jsou definovany hlavni parametry a vliv okolniho systému
na feSeny subsystém.

Stanoveni Kkritérii: prvnim z vytycenych cill, ktery vyplyva se vstupnich parametrt je vysoka
dynamika osy. Tabulka hodnot dale definuje pozadovany kroutici moment, kterého ma osa
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dosahovat, a to jak v kontinualnim rezimu, tak pfi zpevnéni. Dalsi parametry vyplyvaji ze vse-
obecnych pozadavki na strojni soucasti a pohonti os: vyrobni naro¢nost, presnost polohovani,
pozadavky na udrzbu, cena, prostorova narocnost, spoteba energie.

Stanoveni vah kritérii: ke stanoveni vah kritérii bude vyuzita Metoda parového srovnani kri-
térii. Pfi pouziti této metody jsou vahy kritérii odvozeny z preferencni relace expertné defino-
vané pro danou mnozinu kritérii. Pokud nepfedpoklddame moznost stejné hodnocenych kritérii,
vychdzime z inciden¢ni matice relace ostré preference P definované na mnoziné kritérii K, pro
jejiz prvky plati:

Pj,k= 1 je-li j-té kritérium vyznamnéjsi nez k-té, 0 neni-li tomu tak.

Vyznamnost j-té¢ho kritéria, jeho nenormovana vaha wj, je pak odvozena z poctu kritérii, pred
kterymi je dané kritérium preferovano, a vypoctena ze vzorce: [24]

m
W] = Z pj,k +1
k=1

Pfictena jednicka u kazdé vahy zabrainuje tomu, aby nejméne vyznamné kritérium dostalo nu-
lovou vahu. Vypocet normovanych vah vj se pak provadi standardné podle vzorce:

Wj
VvV = —/———
J n
Zk:l Wk

Seznam Kkritérii:

K1 — Dynamika osy

K2 — Kroutici moment v kontinualnim rezimu
K3 — Kroutici moment pfi zpevnéni

K4 — Vyrobni narocnost

K5 — Ptesnost polohovani

K6 — Pozadavky na udrzbu

K7 —Cena

K8 — Prostorova naroc¢nost

K9 — Spotieba energie

Tab 2) Pfitazeni vah parametrim

Ki | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 Wi vj
KL | o 1 1 1 0 1 1 1 1 8 0,18
K2 | o 0 1 1 0 1 1 1 1 7 0,16
K3 | o 0 0 1 0 1 1 1 1 6 0,13
Kae | o 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0,02
Ks | 1 1 1 1 0 1 1 1 1 9 0,20
K6 | o 0 0 1 0 0 1 1 0 4 0,09
K7 | o 0 0 1 0 0 0 1 1 4 0,09
K8 | 0 0 0 1 0 0 0 0 0 2 0,04
K9 | 0 0 0 1 0 1 0 1 0 4 0,09
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Stanoveni hodnot Kkritérii jednotlivych variant: jednotliva kritéria budou ohodnocena u
vsech tii variant feSeni znamkou na stupnici jedna az pét, kde pét je nejlepsi a jedna nejhorsi.
Jednotlivé znamky budou vynasobeny vahou daného kritéria a tyto hodnoty budou secteny pro
kazdou variantu. Vyslednad hodnota bude udévat vhodnost variant a uréi jejich poradi vybéru,
pfi¢emz nejvyssi ohodnoceni ur¢i nejvhodnéjsi variantu.

Tab 3) Hodnoceni variant

Parametry pa;;?;lérﬁ Varianta 1 Varianta2 | Varianta 3

Dynamika osy 0,18 3 3 5
Kroutici moment v kont. rezimu 0,16 5 5 4
Kroutici moment pfi zpevnéni 0,13 5 5 5
Vyrobni naro¢nost 0,02 2 3 4
Ptesnost polohovani 0,20 3 3 5
Pozadavky na udrzbu 0,09 1 3 5
Cena 0,09 4 3 3
Prostorova naroc¢nost 0,04 2 4 4
Spotieba energie 0,09 5 4 3
Pocet bodu 30 33 38

Vazeny vysledek 3,6 3,7 4,4
Poiadi variant 3 2 1

Vybér varianty: z hodnoceni variant vyplyva, Ze nejvice splituje poZadavky zadani varianta 3,
tedy vyuziti nahonu torznim motorem. Je zfejmé, ze hodnoceni neni a ani nemuze byt zcela
objektivni, jelikoZ je postaveno na hodnoceni autora prace, Které nutné musi obsahovat i sub-

jektivni aspekty, tudiZ hodnoceni nelze brat jako v§eobecné platné.
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5 KONSTRUKCNI NAVRH ZVOLENE VARIANTY

Po tivodu do feseni problematiky a vybéru vhodného feSeni nastava ¢as pro konkrétni feSeni
problému. V této kapitole budou postupné probrany jednotlivé ¢asti feSeni, u kterych bude
Vv piidé nutnosti piidan teoreticky uvod a nasledné bude provedena jejich volba a dimenzace.

5.1 Volba torzniho motoru

Jako stézejni ¢ast, od které se budou odvijet specifikace ostatnich soucasti musi byt v prvni fadé
zvolen pohon osy. Jak jiz bylo zminéno vyse, bude se jednat o prstencovy torzni motor.

Momentové motory jsou zvlastnim druhem bezkartaéovych synchronnich motort s per-
manentnimi magnety. Ponévadz je zatéz ptimo spojena s rotorem bez pouziti prevodovych me-
chanismt, oznac¢ujeme tyto pohony jako pifimé.

Podle tihlu pohledu mizeme momentovy motor povazovat bud’ za stoceny linedrni mo-
tor nebo klasicky servomotor s velkym poctem poli. Je to pravé velky pocet poli, ktery umoz-
fluje dosdhnout vysoky kroutici moment v malych otackach. Dalsi atraktivni vlastnosti je jejich
kompaktni konstrukce zahrnujici uzkou zastavbu a velky vnitini prameér.

Stejné jako linearni motory, fadime momentové motory k nezapouzdienym motorim.
To znamen4, ze motor nezahrnuje kryt, loziska, ani zpétnovazebni snima¢. Tyto komponenty
si mlze zvolit vyrobce stroje a optimalizovat podle poZzadované¢ho vykonu, nebo mohou byt
koupeny jako soucast sestavy.

Momentové motory produkuji vysoky kroutici moment na nizkych rychlostech, a do-
konce i v klidu. Narozdil od tradi¢nich pohoni se dimenzuji ¢isté¢ podle momentu, nikoliv vy-
konu. Spi¢kovy moment v zasadé udava maximalni kroutici moment, ktery motor miize fyzicky
produkovat, a trvaly moment definuje velikost momentu, ktery je motor schopen dodavat trvale.
Pracovni cyklus aplikace bude definovat zavislost na $pickovém nebo trvalém momentu. [25]

Popis torzniho motoru se nachdzi na obrazku 26, kde mtizeme vidét celou jeho strukturu
v fezu. Zaklad motoru tvoti prstencovy stator. Ten nese trojfazové (v pripadé motori Etel dvou-
fazové) vinuti s mnoha poly, stejné tak jako vstupy po potiebnou kabelaz nebo prvky vodniho
chlazeni. Vodni chlazeni byva provedeno bud’ pomoci chladicich kanalkd, jak je tomu na ob-
razku, kdy motor musi byt uloZen v ptesné vyrobené valcové plose, kterd tyto kanalky utésiiuje
pomoci tésnicich krouzki, nebo obsahuje samotnou chladici jednotku, kterd vyZaduje pouze
pfipojeni vstupu a vystupu chladici kapaliny a nevyzaduje specialni ulozeni. Stator je pak tvo-
fen druhym prstencem, na kterém jsou upevnény permanentni magnety.

Kanaly vodniho chlazeni

Vyvody kabell
Prstenec rotoru

Magnety Ram statoru

Tésnici O-krouzky

Obr. 26) Princip momentového motoru [25]
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Volba motoru

Jak jiz bylo feceno, torzni motory se navrhuji na hodnotu maximalniho krouticiho momentu. Je
vsak nezbytné nutné, aby doslo k identifikaci vS§ech konzumenti krouticiho momentu v sys-
tému.

a) Statické hledisko
Nejlépe determinované kroutici momenty jsou momenty statické. Jedna se 0 momenty,
které jsou v Case konstantni. Takovy zastupce je v tomto piipadé maximalni moment
2 000 Nm v kontinudlnim rezimu, ktery se nachazi v tabulce 1 (Vstupni parametry).
Tato hodnota urcuje maximalni moment, kterého by osa mohla dosahnout pfi piekona-
vani sil z fezného procesu.
b) Dynamické hledisko

Dalsi moment, ktery je nutné pohonem vyvinout je moment nutny pro rozb¢h. Tento
moment je ptimo zavisly na momentu setrvacnosti rotacnich hmot a velikosti zrychleni.
Momenty setrvaénosti soucasti vlastniho navrhu byly vypocteny pomoci CAD softwaru
a momenty setrva¢nosti ostatnich ¢asti byly vyéteny z katalogti nebo jinych dostupnych
zdroji. Mezi dalsi ztraty kroutictho momentu pii rozbéhu patti pasivni odpory vnitinich
mechanismuti. Velkym konzumentem krouticiho momentu u rota¢nich os byva rota¢ni
ptivod médii (viz kap. 5.6). Tato hodnota je velice tézce zjistitelna, nebot’ silné zalezi na
vyrobnich tolerancich, provoznich tlacich médii, poctu tfecich elementi atd. Z toho da-
vodu se Vv praxi stava, Ze naméfena hodnota u riznych kust stejného typu piivodu byva
rizna. Proto bude pro ucely této prace pouzita hodnota 80 Nm, kterd odpovida primérné
hodnoté podobné rozmérnych rota¢nich ptivodl pouzitych v praxi. Dal§im nezanedba-
telnych konzumentem je valivy odpor loziska (viz kap. 5.2). Odpor zvoleného loZiska
dosahuje hodnoty 13 Nm.# Vypodty v této praci jsou provadény formou matematického
ptistupu, u kterého jsou nejdiive uvedeny vstupni veliiny a az za nimi se nachazi vypo-
¢tové rovnice. Tento ptistup byl zvolen z divodu vyuziti programu Mathcat, ktery nabizi
snadnou moznost iteraci vypoctu a je pro konstrukéni navrhy vice neZ vhodny.

Moment setrvacnosti loziska J;i=0.5-kg-m’

Moment setvacnosti rozvodu J,:=0.112388-kg em”

Moment setrvacnosti hlavy Jy:=3 kg em’

Moment setvacnosti motoru Jm==0.434-kg-m2

Moment setvacnost prstence J, ::0.108495-kgr-m2

Moment setvacnosti desky Jyi= 1.117478 -kg-m”

Celkovy moment setrvacnosti Jear =D+ +Ip+Jp+J,+J,3=5.272 kg-m® (1)

4 Je zfejmé, Ze navrh &4sti stroje nelze praktikovat dimenzovanim jednotlivych souéasti a nasledné je pouze spojit,
nebot’ se jedna o provazany systém. Proto je nutné posuzovat soucasti v souvislostech a provadét vypocetni iterace.
To v textové formé neni mozné, a proto bude na jednotlivé kapitoly odkazovano.
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1

Uhlové zychlenf a:=1.95-—
8
Valivy odpor loziska M;:=13 N.m
Odpor tésnich krouzk( M,,:=80 N-m
Moment nutny pro rozbéh M, e =M;+M,, +a-J,. ;,=103.281 N-m (2)

c) Celkovy moment
Celkovy maximalni moment vychdzi ze sou¢tu momentu statického a dynamického a
dosahuje hodnoty 2 104 Nm. Tato hodnota je Cisté teoreticka a je proto vhodné ji vyna-
sobit bezpe¢nostnim koeficientem 1,2, ktery zaru¢i funk¢nost i pfi mirnych odchylkach
pii vyrobé ¢i provozu. Moment po vynasobeni pak dosahuje hodnoty 2 525 Nm.

Bylo by zbyte¢né dimenzovat motor na dosahovani vypocteného momentu v nepietrzitém
cyklu. Jak jiz bylo zminéno, torzni motory s vodnim chlazenim dosahuji vysokych tocivych
momentl pii jejich pietézovani. Jiz z podstaty pétiosého obrabéni (kap. 2.5) je ziejmé, Ze tva-
rové nastroje vyuzivaji zejména vykonu pohonu nikoliv to¢ivého momentu a ani maximalniho
to¢ivého momentu osy C tak nevyuzivaji dlouhodobg.

Jako vhodny pohon byl vybran torzni motor od firmy Etel TMB+0360-200 s vinutim
typu TF. Ve své rozmérové kategorii dosahuje oproti konkurenci nejvyssiho to¢ivého momentu.
Jedna se o provedeni s uzavienym chladicim okruhem s axialnimi ptfivody, coz umoziuje snad-
nou montaz do nitra vieteniku. Fotografie motoru se nachazi na obrazku 27.

Obr. 27) Etel TMB+0360 [26]
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Tab 4) Parametry motoru Etel TMB+ [26]

Etel TMB+0360-200-TF
Charakteristika Hodnota Jednotka

Spi¢kovy moment 2950 Nm
Dlouhodoby moment 2350 Nm
Kontinualni moment 1720 Nm
Klidovy moment 1380 Nm
Minimalni rychlost 0,22 ot/min
Maximalni rychlost bez FW® 189 ot/min
Maximalni rychlost s FW 380 ot/min
Cyklus dlouhodobého momentu 40 %
Cyklus $pickového momentu 5 %
Ptikon pii kontinualnim momentu 9,93 kW
Ptikon pfi $pickovém momentu 39.8 kw

5.2 Volba loziska

Dalsim dalezitym prvkem je lozisko, které umoziiuje rotaci osy ve vieteniku. Jelikoz nosnou
¢ast osy tvofi upinaci deska, bude lozisko spojovat prave ji s vietenikem. K usnadnéni montaze
a vyroby je na ¢elo odlitku vieteniku pfipevnéna piiruba, kterd ma stejné vnéjsi rozméry jako
vietenik a vV ni je upevnéna vétsina funkcnich ¢asti osy. Pro toto feSeni zle vyuzit hned n€kolika
typt lozisek:

Kluzné lozZisko: jednoduché feseni, které vyuziva kluznych element k umoZnéni ota-
¢eni a prenosu sil. Dokaze dosahovat i vysokych parametri z hlediska pienosu sil,
uloZeni.

Valivé lozisko: v ptipadé valivého loziska umoziiuje otaCeni valivy pohyb jeho vniti-
cich elementil at’ uz se jedna o kuli¢ky, valecky ¢i jiné. Tato loziska dosahuji vysSich
rychlosti otaceni, jsou schopna pienést relativné velké sily a umoziiuji velice pfesny
pohyb.

Hydrostatické loZisko: tento typ lozisek Kk otaceni a pienosu sil vyuziva hydrostatic-
kou mezeru z oleje. Tyto loziska jsou schopna pienést vysoké sily a nepodléhaji opo-
tiebeni. Jsou v§ak narocna na instalaci, udrzbu a provoz. Zejména z energetického hle-
diska, nebot’ je nutné, aby béhem provozu neustale bézel hydrostaticky agregat, ktery
vytvaii potfebny tlak.

5 FW — z anglického Flux weakening, znamena ztratu magnetického toku a tim doprovazeny pokles to¢ivého mo-

mentu.
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Jako vhodné feseni bylo zvoleno lozisko valivé. Konkrétné se jedna o lozisko YRTC325-XL.
Toto axidlné-radialni lozisko vyuziva valecki jako valivych elementd ulozenych ve dvou smé-
rech. Viz obrazek 28.

|
Obr. 28) Ulozeni valivych elementd u YRTC325-XL [27]

Tab 5) Parametry loziska YRTC325-XL [27]

YRTC325-XL

Charakteristika Hodnota Jednotka
Vnéjsi primér 450 mm
Vnitini primér 325 mm
Siika 60 mm
Hmotnost 24.7 kg
Maximalni otacky 200 1/min
Valivy odpor 13 Nm
Axialni staticka inosnost 1 900 000 N
Axiélni dynamické inosnost 247 000 N
Radialni staticka uinosnost 530 000 N
Radialni dynamicka unosnost 183 000 N
Limitni axialni inavova unosnost 164 000 N
Limitni radialni tnavova unosnost 62 000 N
Axialni tuhost loziska 7100 N/um
Radialni tuhost loZiska 6300 N/um
Klopné tuhost loZiska 159 000 Nm/mrad

Z hlediska parametrii unosnosti loziska se jedna o silné predimenzovany prvek. Jeho velikost
je vSak nutna z diivodu zastavbovych rozméra ve vieteniku. Sila, ktera namaha toto lozisko je
pouze sila fezna. Jak vime z tabulky 1, tato sila dosahuje hodnoty 20 kN. VVzhledem k variabi-
lit¢ obrabécich operaci je nutné pocitat s vice druny namahani.

V piipad¢, ze fezna sila bude mit charakter statického zatézovani, bude dilezitym para-
metrem statickd inosnost loZiska. V ptipadé¢ axidlniho naméahani dosahuje tato inosnost hod-
noty 1,9 MN, coz odpovida koeficientu bezpe¢nosti 95. ° V ptipadé radidlniho naméhani je
hodnota statické unosnosti 0,53 MN, ktera odpovida koeficientu bezpec¢nosti 26,5.

® Koeficient bezpe€nosti je definovéan jako podil hodnoty mezni ku hodnoté realné.

48



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Sily, které plsobi na stroj z obrab&éciho procesu v§ak maji vétSinou charakteristiku pro-
ménlivou, z diivodu postupného zébéru zubti nastroje ¢i prerusovaného fezu, coz odpovida na-
mahani dynamickému. Hodnota dynamické unosnosti pro toto lozisko v axidlnim sméru nabyva
hodnoty 247 kN odpovidajici koeficientu bezpecnosti 12,35. V radialnim sméru je hodnota dy-
namické tnosnosti 183 kN, a ta odpovida koeficientu bezpecnosti 9,15.

K poskozeni lozisek ve vétsiné pripadli nedochazi jejich okamzitym poskozenim zaté-
zujici silou, ale diky inavé materialu. Unava materialu vznika pfi cyklickém namahani souéasti,
a to 1 pfi napéti neptesahujici mez kluzu materialu. Vyrobce loziska udéva limitni hodnotu za-
tézujici sily, pii které by nemélo dojit K inavé materialu. Ta ¢ini v axialnim sméru 165 kN a
Vv radialnim sméru 62 KN. Ani v jednom piipadé maximalni sila neptekracuje limitni inavovou
unosnost a nemélo by tak dochazet Kk tnavovému porusovani materialu.

| v ptipad¢, ze by do vypoctu byla zapoctena tihova sila pisobici od obrabéci hlavy a
upinaci desky osy, dojde k navyseni sily pfiblizné¢ o hodnotu 7 000 N (v zavislosti na typu
pouzité obrabéci hlavy), kterd nezapfticini pfesazeni inosnosti v radialnim sméru.

V oblasti obrabécich strojii vSak neni dilezitd jen Zivotnost komponent stroje, ale je
Kladen i diraz na velikost jejich deformace pfi zatizeni. Vyrobce loZiska udava tuto informaci
v podobg¢ tuhosti loziska opét v axialnim a radialnim sméru. Tato hodnota udava velikost sily,
ktera je potiebna k vyvozeni dané deformace. Dal§i uddvanou hodnotou je klopna tuhost lo-
ziska. Tato hodnota ma stejny charakter jako tuhost, ale je vztazena na klopny moment, kterym
je lozisko namahano. Klopny moment bude vypocten z maximalni fezné sily pusobici kolmo
na rameni lezicim Vv ose otaceni loZiska. Prubéh thlové deformace, kterou klopny moment zpti-
sobi, bude graficky vyobrazen na rozmezi jednoho metru. Hodnoty tuhosti jsou vztazeny na
cely loziskovy systém, ktery zahrnuje valivé elementy, loziskové krouzky a Sroubové spojeni.

Maximalni fezna sila F.:=20000 ¥
o1 ys N
Axialni tuhost loZiska €, i=7100 —
pm
»r s Vo N
Radialni tuhost loZiska ¢ =6300 —
pm
Deformace loZiska v axidlnim U, =—=2817 um 3)
sméru CaL
Deformace loziska v radialnim u,=—-=3175 um (4)
sméru Cre
Délka ramene Li=0+m,0.1+m..1-m
s iy 6 N' m
Klopna tuhost loZiska ¢y +=159+10
rad
p Y. Fie "{r
Klopna deformace loZiska (1) = (5)
CkL
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Lineéarni deformace se v obou smérech pohybuji v fadech jednotek mikrometrti, coZ se pii ma-
ximalnim zatiZzeni da povazovat za zanedbatelnou hodnotu. Moment zkrouceni loZiska na ra-
meni jednoho metru dosahuje hodnoty 0,007°, coz je také velmi mala hodnota. Vysoka tuhost
loziska ovSem neni na Skodu. Lozisko se nachazi na exponovaném misté stroje a podporuje tak
jeho celkovou tuhost.

5.3 Upinani vyménnych hlav

Jelikoz se jedna o osu C pro vymeénné hlavy, je nezbytné nutna piitomnost mechanismu upinani
vyménnych hlav. Tento mechanismus ma za ukol dvé funkce. Prvni je schopnost automatické
vymény obrabéci hlavy, coZ znamena jeji nabrani a upnuti, a druhou pienos sil od obrabéni
Z hlavy do osy C a nésledné¢ vieteniku.

K ptenosu krouticich sil se vyuziva Hirtova ozubeni. Jedna se o dvojici ozubenych
véncl, pfiCemZ jeden je pfipevnén na obrabéci hlaveé a druhy Vv dé€lici roviné vieteniku. Toto
specialni ozubeni umoznuje nejen ptenos velkych sil, ale i pfesné polohovani s vysokou opa-
kovatelnosti, a to jak v radialnim, tak axialnim sméru.

Hirtovo ozubeni se dimenzuje pouze na kroutici moment. Maximalni kroutici moment,
ktery miZe byt na osu ptivadén ma hodnotu 10 000 Nm (viz tab. 1, Moment zpevnéni osy C).
KudrZeni dvou ozubenych véncl v sepnutém stavu slouZi pouze pfitlaénd sila v axidlnim
smeéru.

Vypocet pritlacné sily
4 M M

Fu = — Fa =Fu-tg30° Fa =231
D+d D+d

Obr. 29) Rozklad sil ptisobicich na ozubeni [28]
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Tento rozklad sil (obr. 29) plati pro sklon zubu 30°. Axialni sila vSak musi byt vynasobena
bezpec¢nostnim koeficientem, ktery zajistuje sepnuti ozubeni i pii pisobeni necekanych sil

z venkovniho systému (nesymetri¢nost obrabéci hlavy, kolize atd.). Bezpecnostni koeficient
byl zvolen 2,8 vzhledem k vysokému namahani spojeni.

Kroutici moment M,:=10000« Ne m
Bezpeénostni koeficient :=2.8 (1.8-3)
Velky prameér D:=410- mm
Maly primeér d:=368- mm
P M,
Potiebna axialni sila Fi=231ev" D+ d =83136.247 N (6)

Kromé sily nutné k pienosu krouticiho momentu je ovSem nutné zapoditat i silu potiebnou
K udrzeni obrabéci hlavy ve vodorovné poloze. Jedna se o jednoduchou statickou ulohu
(viz obr. 30). Rameno x; piedstavuje vzdalenost tézisté¢ od upinaci roviny a vzdalenost y pak
vzdalenost dvou dvojic upinact. Vysledna sila F1 je vypoctena za pomoci momentové rovnice

pro bod A. Ze silové rovnice je ziejmé, ze sily F1 a F2 budou stejné velké ale opacné hodnoty.

F1

xt

Fg

F2
Obr. 30) Statické hledisko obrabéci hlavy

Hmotnost obrabéci hlavy my,:=700 kg

v owev

Vzdalenost téZisté od roviny  x,:=150 mm

Rozteé upinaéd y=184 mm
Tihova sila hlavy Fyi=my» g=6864.655 N (7)
Fex
Sila 1 Fpi=—£"=5596.186 N (8)
Y
Sila 2 Fyi=—F,=—5596.186 N (9)
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Bezpecnostni koeficient uy:=1.4

F
Sila pro jeden upinac F:= 2‘1 «1,=3917.33 N (10)

Usporadani upinacu do ¢tverce umoznuje podélit nominalni silu F1 hodnotou 2 a az tuto silu Fy
ptidélit jednotlivym upina¢tim. V piipad¢, které je na obrazku 28, kde se vzdy dva upinace
nachazeji v jedné vodorovné roving, pasobi oba upinace zaroven na stejném rameni a vyvozuji
tak potfebny moment pro udrzeni hlavy. V piipadé pootoceni o 90 ° plisobi na rameni pouze
jeden upinac, ktery je podporovan dvojici upinaca piisobicich sice na polovi¢nim rameni, ale
zato dvojnasobnou silou.

Dalsi vyznamnou silou je fezna sila, ktera piisobi od obrabéciho procesu. Dle zada-
nych parametra (tab. 1) tato veli¢ina dosahuje hodnoty 20 000 N. K nejvétsimu ovlivnéni upi-
naci sily dojde v ptipad¢, ze sila pisobi v ose hlavniho vietena a odtahuje hlavu od upinaci
desky vieteniku. Tuto silu je samoziejmé nutné kompenzovat upinaci silou. Po pficteni této
hodnoty zle vyjadiit celkovou silu, ktera je nutna K upnuti hlavy. Upinaci sila na jeden upina¢
je pak celkové hodnota podélena poc¢tem upinaci.

Maximalni fezna sila F,:=20000 N

Celkova potrebna sila Fropi=F+4+ F,+ F,=118805.568 N (11)
L : o F,

Celkova sila na jeden upina¢  £,;,:= Z'”‘:Z9701.392 N (12)

Vzhledem k potiebné upinaci sile byl vybran upina¢ od firmy Berg, a to konkrétn¢ Hydrodock
30. Jedna se o hydromechanickou samozamykaci jednotku, ktera poskytuje vysokou mechanic-
kou stabilitu upnuti i bez potteby permanentniho ptisunu tlakového oleje. Tento upina¢ dosa-
huje upinaci sily 30 kN, ktera lehce ptesahuje vypocétenou upinaci silu, coz zajistuje uréitou
bezpecnost. Pro upnuti je nutny pfisun tlakového oleje o hodnoté tlaku 100 bar. Princip upinani
se nachazi na obrazku 31.

Adaptér P Upnuty

8 B Uvolnény

Obr. 31) Princip upinani Hydrodock [29]
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Kontrola otla¢eni ozubeni

Kroutici moment ptisobici na stény ozubeni vénce vytvari vysoky tlak, ktery musi toto ozubeni
snést. Pro ujisténi, ze pii ptsobeni tlaku nedojde K plastickym deformacim, je nutné provést
kontrolu otla¢eni ozubeni. Tato kontrola spo¢iva v porovnani tlaku ptisobiciho s tlakem dovo-
lenym pro dany material. Psobici tlak Ize urcit ze sily, ktera ptisobi kolmo na boky ozubeni a
plochy ozubeni, kterd silu prenasi. Pro vstupni silu do vypoctu byla vyuzita vypoctend hodnota
ze vztahu (6).

Pocet drazek zazubeni i:=48
Aktivni vyska zazubeni a=4 mm
Soucinitel vyuZiti drazek n,:=0.7
Dovoleny tlak Pps=80 MPa

(D" —d*)-0289./ea-1,

- =3095.581 mm’ (13)

Efektivni kontaktni plocha A=

F,
Y —=143996203 N  (14)

Sila plsobici na bok zubu Fp=——2
tan (30°)

F,
Tlak na ozubeni pmxzj”z%.SU MPa (15)
Z
Koeficient bezpeénosti k= Pd _172 (16)
otlaéeni Pozt

Koeficient bezpeénosti pro otlaceni ozubeni dosahuje hodnoty 1,72. Tato hodnota je dostatecné
velka 1 pro ptipadné pietiZeni stroje, jelikoz vstupni sila, z které je tato bezpecnost pocitana,
sama podléha vysokému bezpecnostnimu koeficientu.

5.4 Zpeviiovaci mechanismus

Zpeviiovaci mechanismu je prvek, ktery rotani ose umoziiuje aretaci v ur¢itém uhlu natoceni.
Tato vlastnost otocnych os je vyhodnad, jelikoZ umoziuje praci stroje bez zapojeni pohonu dané
osy. Vyuziti tento mechanismus naléza v ptipadech, kdy neni kontinualni nataceni osy nutné,
naptiklad prace v tfiosém rezimu, ¢i pétiosé obrabéni v indexovacim rezimu 3+2. Odpojeni po-
honu v téchto pripad¢ ptinasi isporu energie a moznost zatizeni osy vétsim krouticim momen-
tem, nez na jaky je pohon dimenzovan. Pro zpeviiovani os se vyuziva nékolik principtl, pficemz
kazdy ma sva specifika:

e Kotoucova brzda: prvni z moznosti zpevnéni je vyuziti tieni. Je mozné vyuzit i jiny
prvek, ktery taktéz pracuje na tfeci bazi, ale v praxi je z divodu jeji snadné konstrukce
a dostupnosti vyuzivana pravé kotoucova brzda. Mechanismus je aplikovan podobné
jako u automobilu. Brzdovy kotou¢ je pfipevnén na otoCnou ¢ast mechanismu a
piitlacna kleStina k pevné Casti stroje. Pii zpevnéni dojde k pfitlaceni tfecich elementt
Vv klestin€ na brzdovy kotou¢ a tim je vyvozena potiebna tieci sila ke zpevnéni. Vyhodou
tohoto typu zpevnéni je prakticky neomezené rozliseni thlu, ve kterém je mozno osu
zpevnit. Presnost polohovaného uhlu, jeho rozliSeni i opakovatelnost zavisi pouze na
ptesnosti polohovani pohonu. Nevyhodou je nachylnost mechanismu na mastnotu a po-
zadavek na Cistotu prostiedi.
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e Hirtiv vénec: jedna se o stejny princip, jaky byl vyuzit k pfenosu kroutictho momentu
pro vymeénné hlavy (kap. 5.3). Vyhodou Hirtova vénce je schopnost pfenaset velké to-
¢ivé momenty a polohovat s velkou piesnosti i opakovatelnosti. Nevyhodou je nutnost
zdvihu vSech hmot, které jsou na vénci pfipevnény, pii rozepnuti a vyssi cena. Tento
problém by bylo mozné odstranit v ptipad¢, Ze by jeden vénec byl upevnén na oto¢nou
Cast osy a druhy by byl schopen piimocarého pohybu po télese vieteniku. Pfipadna vile
V pohybovém mechanismu by vSak snizovala schopnost pfesného polohovani.

e Trojvéncovy mechanismus: tato modifikace zpeviiovani pomoci Hirtova vénce fesi
problém popsany v predchozim odstavci. Reseni spo¢iva v piidani dal§iho vénce, pfi-
c¢emz je jeden vénec opét piipevnén k otocné Casti osy, druhy nehybné piipevnén k vie-
teniku a tfeti protilehly vénec slouzi jako spojka, ktera dosednutim zpevni dva prvni
vénce. Timto je dosazeno maximalni pfesnosti polohovani, jakou umoziuje piesnost
vyroby ozubeni. Ta dosahuje hodnoty az v fadech jednotek mikrometru.

Jako vhodné varianta byl vybran trojvéncovy mechanismus pro jeho piesnost polohovani a
schopnost pienosu velkého krouticiho momentu. Mechanismus bude aplikovan pomoci jed-
noho vénce na vnitini strané upinaci desky a druhého vétsiho vénce, ktery bude upevnén na
télese vieteniku. Vypocet potiebné ptitlatné sily bude provadén pouze pro mensi z dvou véncu,
nebot’ pravé ten musi diky mensimu priiméru prenaset vétsi sily pfi stejném krouticim mo-
mentu. Princip vypocétu je stejny jako v kapitole 5.3.

Vypocet axialni sily

Maximalni kroutici moment M,,:=10000-N -m

Bezpecnostni koeficient v:=2.5 (1.8-3)
Velky priimér vénce D,:=360-mm
Maly primér vénce dy:=340-mm
TN, M, -
Potrebna axialni sila Fp=231.v.—" _=82500 N (17)
D,+d,

Axialni pfitlacna sila bude v tomto pfipad€ vyvozovana pomoci pruzin. V praxi se vyuZivaji
dva ptistupy K ziskani sily pro pfitlaceni. Prvnim zptsobem je vyvozeni sily pomoci hydraulic-
kého ¢i pneumatického vélce. Pruziny jsou vyuzivany pouze pro odtla¢eni vénct. Vyhodou
tohoto zpisobu je vysoka ptitlacna sila, kterou snadno vyviji tlakové médium. Druhou moznosti
je pro pritlacnou silu vyuzit pruziny a hydraulicky valec pouze pro odtlaceni. Tato varianta
nabizi vyhodu z hlediska bezpecnosti, nebot pti vypadku dodavky elektrické energie dojde
k samovolnému zpevnéni a zamezi se tak otaceni obrabéci hlavy.

Jako vhodna byla vybrana talifova pruzina, kterd bude nasazena sériové do celkem osmi
tlacnych bodu, pro dosazeni potiebné pfitlacné sily. Parametry konkrétni pruziny jsou uvedeny
Vv nasleduyjici tabulce.
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Tab 6) Parametry talifové pruziny [30]

Parametr Hodnota Jednotka
Vnéjsi prumér 20 mm
Vnitini primeér 10,2 mm
Sila materialu 1,25 mm
Nestlacena vyska 1,75 mm
Stlaceni s1 0,13 mm
Sila pfi stlaceni s1 890 N
Stlaceni s2 0,25 mm
Sila pfi stlaceni s 1708 N
Stlaceni s3 0,38 mm
Sila pfi stlaceni s3 2470 N
Sila pfti celkovém stlaceni 3222 N

Ve stlaéeném rezimu budou pruziny predepnuty na hodnotu stla¢eni s1. Tim se docili dobrého
vyuziti pruzin pti zachovani dostatecného prostoru pro nasledné stlaceni pii rozepinani mecha-
nismu. Vyhodou tohoto zptisobu zpevnéni je narust ptitlaéné sily v ptipad¢, ze by byl ptekrocen
maximalni kroutici moment a doslo by k pfipadnému oddaleni dvojice vénct. Urceni poctu
potfebnych pruzin vychazi z pozadované pritlacné sily. Pocet pruzin je néasledné rozd€len na
jednotlivé tlaéné body. VySka zdvihu urcuje vzdalenost, o kterou musi byt pruziny stlaceny,
aby doslo k bezpeénému oddaleni ozubeni. Prolozenim polynomu zadanymi hodnotami sil pti
urcitém stlaceni pruziny byla sestavena funkce, z které je mozné vy¢islit nominalni silu nutnou

pro odtlaceni.

Vypocet talifovych pruzin

Stlaceni s1

Sila pri stlaceni sl
Pocet pruzin
Zaokrouhleni

Pocet tlacnych bod
Pocet pruzin na bod
Zaokrouhleni nahoru
Vygka odtlaceni

Stlaceni jedné pruziny

5,:=0.13 mm

F,:=890 N

F
N, =—22 =92.697
P
n,:=ceil (n,) =93

h,
stl;:=—==0.172 mm
b

(18)

(19)

(20)
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Celkové stlaceni pruziny stl:=s,+stl;=0.302 mm (21)
[ stl\

Sila rozepnuti na jednu  F,:=QF =2012.178 (22)
pruzinu me}
Jmenovita sila F,:=i,-i-F,.N=187132.554 N (23)

"
s

\

Obr. 32) Rez zpeviiovacim mechanismem

Na obrazku 32 se nachdzi fez navrzenym zpeviiovacim mechanismem. Pohyb pfi odtlacovani
je veden kolikem, ktery je ulozeny ve vénci pfipevnéném K vieteniku, a ten diky ulozeni s ma-
lou vili umoziuje dostatecné presny pohyb. Na vodicim koliku jsou taktéz navleceny talifové
pruZziny a predepnuty na pozadovanou hodnotu pomoci matice s ndkruzkem. Ta je zabezpecena
proti povoleni pomoci kontramatice. Silu pro odtlaceni zajistuje hydraulicky pist, volné ulo-
zeny v pohyblivém vénci. Velikost sily je rovna jmenovité sile vypoétené ve vztahu (23) a diky
plose pistu, kterou definuji zejména prostorové limity, mizeme urcit potiebny tlak hydraulic-
kého oleje.

Vypocet odtla¢ovaciho pistu

Vné&jsi primér pistu D,:=360 mm
Vnitrni primeér pistu d, =340 mm
(D, V)
Plocha pistu Sp=1r L{ ) (_P —=10995.574 mm’ (24)
\27) %)
, . F,
Pracovni tlak oleje Pp::S_: 170.189 bar (25)
p

Po zaokrouhleni je tedy 171 bar hodnota tlaku, ktery musi byt schopen hydraulicky agregat
vyvinout. Pro bezpecny chod je ovSem lepsi nasazeni agregatu S maximalni hodnotou aspoii o
10 procent vyssi, aby nebyl provozovan na hranici svych moZznosti.
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Kontrola vodiciho koliku

Vodici kolik je v tomto piipadé soucast silné namahana na tah. Proto by m¢l byt zkontrolovan,
zda je schopen tak velkou silu unést. Vypocet vychazi z klasického vypoctu pro prosty tah, kde
figuruje prifez materialu a sila, ktera souc¢ast namaha. Je ovSem nutné do vypoétu zahrnout
soucinitel koncentrace napéti, které nartista v misté osazeni. Bezpecnost pro danou soucast byla
zvolena na hodnotu 1,5 vzhledem k dobré znalosti namahani.

K uréeni hodnoty soudinitele koncentrace napéti slouzi vypoéty ¢ MKP analyza.” V pii-
pad¢ hiidele s osazenim je hodnota soucinitele zavisla na praméru hiidele, ktery je v tomto
piipadé 10 mm, priméru osazeni 24 mm a poloméru zaobleni 2,9 mm. Zavislost téchto veli¢in
muzeme vidét na obrazku 33. Jiz z tohoto grafického znazornéni Ize s urcitou piesnosti odhad-
nout hodnotu soucinitele, ale mnohem piesnéjsi i pfijemnéj$i metodou je vyuziti webového
kalkulatoru, jako naptiklad AmesWeb [31], ktery byl pouzit v tomto piipadé.

Oznacovani souciniteld koncentrace napéti neni jednotné. V nékterych literaturach je
uzivano oznaceni a, V jinych oznaceni K ¢i jiné.

K, 20—} 105

1.8 1.02

1.6 1.01

0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
r/d

Obr. 33) Soucinitel koncentrace napéti pro hiidel s osazenim [32]

Vypocet vodiciho koliku

Priimér koliku Dy:=10 mm
Pocet kolikd N =8
Pozadovana bezpecnost k,:=1.7

Sila na jeden kolik F,:=—"=23391.569 N (26)
T,

" MKP — Metoda kone&nych prvkd. Numerickd metoda, ktera slouzi k simulaci prib&hd napéti, deformaci, vlast-
nich frekvenci atd.
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. D’
Plocha prirezu koliku Spi=7rs (7") =78.54 mm’ (27)
Napéti o, =—=297.831 MPa (28)
k

Soudinitel koncentrace  a;:=1.51 (pro r=2,9mm)

napéti

Nominalni napéti 0,=0,0,=449.724 MPa (29)
Mez kluzu materialu R,:=0,-k,=764.531 MPa (30)

Pro vyrobu vodiciho &epu byl vybran material s oznaéenim 34CrMo4 (15 131 dle CSN). Jedna
se 0 nizkolegovanou ocel, ktera po zuslechténi dosahuje hodnoty meze kluzu 800 MPa, ktera
spliiuje pozadavky kladené na tuto exponovanou soucast. Po zuslechténi navic dosahuje rela-
tivné€ vysoké tvrdosti, a to mezi 315 az 465 HV, ktera napomaha snizeni otéru soucasti pii kon-
taktu s posouvajicim véncem. [33]

Jelikoz je Cep predepnut a drzen pomoci matice, je nutné zkontrolovat i pouzity zavit.
Zavity se kontroluji na silové namahani i otlaeni. Vypocet pro silové namahani vychazi z pra-
fezu Sroubu, jehoz hodnota je dohledatelna v odborné literatuie [34], a axialni sily, ktera na
danou plochu piisobi. Hodnota napéti se pak porovnava s mezi kluzu sroubu.

Vypocet napéti v zavitové ¢asti koliku

Prirez sroubu A,:=58 mm” (Pro M10)
virw F
Napéti sroubu o, ::I":403.303 MPa (31)
-]
Mez kluzu sroubu Re,:=800 MPa
¥ ¥ . Re,
Bezpecnost sroubového k,:=— = =1.984 (32)
spoje Os

Vypocet otlaceni vychazi taktéz ze sily piisobici na Sroub a dale z priméru zavitu, poctu zavitl
V matici, coz pti délce matice 15 mm a rozteci zavitu 1,5 mm ¢ini 10, a dale roztece zavita.

Vypocet otladeni zavitu

Primeér zavitu d,:==10 mm

Dovoleny tlak Pgs=150 MPa (pro tridu 8.8)

58



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Pocet zavit v matici n,:=10

Z

Roztec zavitu P,:=1.5 mm
roo- 2 . Fk
Tlak na zavit pyi=— = =99.277 MPa (33)
med,s»m, P,
. v Pas -
Bezpecnost otlaceni  k,:=——=1.511 (34)
y L

Jak bezpecnost napéti, tak bezpecnost otladeni zavitu nabyvaji dostatecné hodnoty a Sroubovy
spoj se tak da povazovat za dostate¢né¢ dimenzovany.

Kontrola vénci na otlaceni

Cely mechanismus se sklada ze tff vénct, pficemz vSechny maji stejny pocet zubil a spojovaci
vénec je spojeny ze dvou, které maji stejné rozmérové parametry jako vénce protilehlé. Kon-
trola tak prob¢hne pouze pro dva vénce, tedy bez vénce spojovaciho. Tento spojovaci vénec se
sklada ze dvou rozmérové stejnych vénci, jako jsou vénce protilehlé. Diky absenci dér pro
Srouby vSak pienasi stejné sily pies vétsi plochu.

Vénec 1 — vnitini

Prvni vénec je z dvojice ten mensi. Proto se da o¢ekavat, Ze vysledny tlak na ozubeni bude vyssi
nez v ptipadé€ vénce druhého, jelikoz je stejny kroutici moment pfenasen pies mensi pramér.
Zpevnovaci mechanismus je navrhnut pro indexovani po jednom stupni, z ¢ehoz vyplyva, ze
Vv piipade obou véncii musi byt pocet zubli 360. Do vypoctu je tteba zahrnout otvory pro Srouby,
kterymi je vénec piipevnén, jelikoZ jejich pfitomnost zmenSuje plochu ozubeni.

Vnéjsi primeér ozubeni D, :=340 mm
Vnitrni primér ozubeni d, =300 mm
Pocet drazek zaubeni i, := 360
Aktivni vyska zazubeni a,:=1.6 mm
Soucinitel vyuziti drazek 1,,:=0.7
Pocet sroubii na zajisténi n,:=10
Priimér zahloubeni pro d,, =18 mm
srouby
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Dovoleny tlak p,:=80 MPa

L, , D> —d,” —n,-d,;*)-0.289+4,-a,-
Efektivni kontaktni plocha A= ( ! 1~ 5;)) 1N _ 7663219 mm® (35)
1
o . s FUaZ
Sila plsobici na bok zubu = =142894.192 N (36)
tan (30°)
, F,
Tlak na ozubeni P = =18.647 MPa (37)
z1
Koeficient bezpeénosti ky, =Pd _ 499 (38)

ow

Vénec 2 — vnéjsi

Druhy vénec je ten vétsi z dvojice v mechanismu. Diky vétSimu praméru by byl tento vénec
schopen stejny kroutici moment pienaset i za pisobeni mensi pfitlaéné sily, ale protoze jsou
vénce spojovany, je tieba pusobit stejnou pfitlacnou silou na oba, a to tou vyssi. Na rozdil od
prvniho vénce vSak plochu ozubeni spole¢né se Srouby zmenSuji i vodici koliky, které jsou
Vv tomto vénci uchyceny, a plochy pro snimani vzdalenosti pomoci kapacitnich snimacd.

Vnéjsi prdmeér ozubeni D, =400 mm
Vnitrni primer ozubeni d,:=360 mm
Pocet drazek zaubeni ip:=360
Aktivni vyska zazubeni a,:=1.8 mm
Soucinitel vyuziti drazek Myoi=0.7
Pocet Sroub(i na zajisteni ngyi=10
Primeér zahloubeni pro dp=17T mm
Srouby

Pocet vodicich koliki Nyq =8

Priimér dér pro vodici koliky  dj,:=10.1 mm

Pocet snimaci fg:=
Priimér plochy pro snimac dys=21 mm
Dovoleny tlak p4:=80 MPa
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Efektivni kontaktni plocha

2 2 2 1 2 2 .
{Da —dy —myedgy _I Nygedyy —Ngrdgg ]'0-289"2'%‘7}':2

A= =8650.825 mm”  (39)
D,
.. Flaa
Sila plisobici na bok zubu Fi=—— _=142894.192 N (40)
tan (30°)
e Fﬁ
Tlak na ozubeni Pgi= =16.501 MPa (41)
Azﬂ
Koeficient bezpe¢nosti kyy =20 — 4.848 (42)
Py

V obou piipadech tlak na ozubeni neptesahuje dovolenou hodnotu. Jejich nizka hodnota zajis-
tuje i dostate¢nou bezpecnost.

Hledisko bezpe¢nosti

| v pfipad¢ rotacnich os je nutné dbat na bezpecnost provozu stroje pii vypadku elektrické ener-
gie, ¢i jinych poruchach provozu. U toho navrhu C osy spoc¢iva funkce bezpe¢nostniho prvku
pravé na zpevihovacim mechanismu.

Jednim z diivodu, pro¢ byly pro vyvozeni pfitlaéné sily vybrany pruziny, a ne hydrau-
licky valec, je pravé bezpecnost provozu. Béhem provozu muize nastat chvile, kdy bude na ose
upnuta hlava s vyraznou hmotnostni asymetrii, a v takové konfiguraci by pii vypadku proudu a
naslednému odpojeni motorti mohlo dojit k jejimu samovolnému pohybu. Pokud takova chvile
nastane, dojde k uvolnéni tlaku v okruhu pro odtlacovaci pist pomoci specialniho ventilu a pru-
Ziny 0sU zpevni do bezpecné polohy. Pokud by se oto¢ny vénec zrovna nachazel v poloze, ktera
by zpusobovala kolizi zubt, dojde nanejvyse k pootoceni o jeden zub, neZ by ozubeni zapadlo
do spravné polohy.

Po nouzového sepnuti zpevitovaciho mechanismu je nutné ovétit spravné zpevnéni a
funk¢nost celého mechanismu. Pro tyto ucely je spojovaci vénec osazen dvojici kapacitnich
snimaci, které neustale méti vzdalenost odtlacovaného vénce a davaji informaci fidicimu sys-
tému. Snimace jsou usazeny v protilehlé pozici, aby byly schopny zaznamenat ptipadnou asy-
metri¢nost odtlaceni.

Na obrazku 34 se nachazi tfictvrtinovy fez modelem zpeviiovaciho mechanismu, ktery
byl vytvofen pomoci programu Autodesk Inventor. Na obrazku jsou vidét jak tlacné body, tak
ptivody pro hydraulickou kapalinu a jeden z kapacitnich snimac.
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Obr. 34) Rez zpeviiovacim mechanismem

5.5 Spojeni motoru a desky

Motor nelze k upinaci desce osy pfipevnit na pfimo, a to zejména z prostorovych divodi. Zpev-
novaci mechanismus zabira vyraznou ¢ast upinaci desky a kolidoval by se statorem motoru.
Z toho divodu bude motor usazen hloubéji do vieteniku. Spojeni bude realizovano pomoci prs-
tence, ktery umozni pfenos krouticiho momentu.

Pfenos krouticiho momentu, kterého je motor schopen dosahnout je ovSsem pouze jeden
z kritickych faktord. Torzni motory nemaji vlastni ulozeni. To znamena, ze vzduchovou mezeru
mezi rotorem a statorem udrzuji pouze okolni prvky, ve kterych je motor uloZen, a magneticky
tok, ktery je pfitomen pouze pii aktivaci pohonu. Z toho vyplyva, ze spojovaci kus musi mit
nejen presné rozmerové a geometrické tolerance, ale také musi odolavat tihové sile, ktera
vznika pisobenim nejen jeho vahy, ale i vahy rotoru.

Z divodu snadnéjsi iterace vypoctu bude pevnostni vypocet proveden pomoci MKP
analyzy. V prvnim kroku analyzy bylo po¢itano pouze zatizeni od krouticiho momentu. Maxi-
malni moment, ktery je motor schopen vyvinout (tab. 4), dosahuje hodnoty 2 950 Nm. P#i tomto
namahani bylo maximalni napéti v mistech zaobleni hodnoty 8,235 MPa, coz se je hodnota vice
nez ptipustna. Uhlova deformace pak dosahovala hodnoty 0,00124 °. Jedn4 se o maximélni
chybu, kterou tento dil do obrabéciho procesu vnasi. Vzhledem k minimalni deformaci prstence
by se dalo uvazovat o optimalizaci dilu smérem ke snizeni momentu setrvacnosti, a tak i snizeni
momentu nutného pro rozbeh. Diky velkému momentu, ktery je torzni motor schopen vyvinout,
vsak neni optimalizace nutna a je mnohem vyhodnéjsi vyuzit odfiltrovani dynamickych sil pu-
sobicich s vysokou frekvenci. Toto filtrovani zpisobuje vyssi moment setrvacnosti a umoziuje
tak zlepsit jakost povrchu, kterého bude stroj schopen dosahovat. Vysledek této analyzy se na-
chazi na obrazku 35.
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

16.06.2020, 8:40:29
8,236 Max.

6,592

|| 4,948

3,304

1,66

0,016 Min.

Obr. 35) Vysledné napéti ve spojovacim prstence pii maximalnim zatizeni

V dal$im kroku byla analyza zaméfena na zatizeni od tihové sily pro kontrolu schopnosti udr-
zeni rotoru v bezpecné poloze. Pro tyto ucely byl na spojovaci kus upevnén valec, ktery ve
zjednodusSené podob¢ simuluje dany rotor, pii stejnych rozmérovych a hmotnostnich parame-
trech.

Celkové posunuti konce rotoru od tihové sily dosahuje hodnoty 0,000313 mm. Tato
hodnota je jisté bezpe¢na. Vzhledem k velikosti této hodnoty by se dala tato analyza povazovat
za zbyte¢nou, avsak absenci ulozeni v motoru neni radno podcenovat. Graficky vysledek se
nachézi na obrazku 36.

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

21.05.2020, 17:07:15
3,13e-04 Max.

L] 2,504e-04

|| 1,878e-04

! 1,252e-04

6,26e-05
I 0e+00 Min,

Obr. 36) Vysledek posunuti rotoru od tihové sily
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5.6 Prevod médii

Pro obrabéci proces a provoz obrabécich hlav je nutny pfisun potiebnych médii. Mezi ty mu-
zeme zaradit naptiklad feznou kapalinu, tlakovy vzduch, tlakovy olej, vodu na chlazeni lozisek,
ale také elektrickou energii a komunikaéni data. VSechna zminéna média jsou vétSinou pieva-
déna pomoci hadic, trubek, ¢i kabeld, coz v ptipadé rotacni osy vytvari problém. Pii rotaci by
doslo k deformaci a poskozeni téchto prvki, a proto je nutné nasazeni rota¢nich ptivodi médii.

Tekuta média

V piipadé¢ kapalnych médii, jako je olej, voda, nebo vzduch slouzi jako rota¢ni ptivod dvojice
vlozenych valct, piicemz jeden je staticky, do kterého média vstupuji od zdroje, a druhy, ktery
se v ném otaci a vyvadi tekutiny na oto¢nou ¢ast mechanismu. Samotny prevod zajistuji drazky
v jednom z valct, utésnéné pomoci tésnicich krouzki. Prehled pirevadénych tekutin pro zpra-
covavanou osu C se nachazi v tabulce 7. Tento seznam vychazi z ptevadénych médii pro obra-
béci hlavy TOS Kufim.

Tab 7) Tabulka tekutin pfevadénych pies osu C

Potadi Funkce Médium
1 Uvolnéni nastroje vyménna hlava Olej
2 Zpevnéni osy B Olej
3 Ofuk labyrintu Vzduch
4 Chlazeni nastroje nizkotlak vyménna hlava Voda
5 Chlazeni lozisek privod Voda
6 Chlazeni lozisek odpad Voda
7 Zpevnéni hlavy O Olej
8 Uvolnéni hlavy O Olej
9 Uvolnéni upinacich valct hlav Olej
10 Upnuti upinacich valct hlav Olej
11 Chlazeni nastroje vysokotlak vyménna hlava Voda
12 Ofuk dutiny Vzduch
13 Centralni mazani Tuk
14 Upnuti nastroje vymeénna hlava Olej
15 Ptivod chlazeni lozisek Kardan Voda
16 Odpad chlazeni loZisek kardan Voda
17 Prosak Deublin® Voda

Kazda jednotliva tekutina vyzaduje svoji drazku na rota¢nim ptivodu. V ptipadé¢ tlakovych
oleju je vhodné v jejich okoli nechat volné drazky pro piipadny prosak a zabranéni kontaminaci
ostatnich médii.

8 Rotaéni ptivod chladici kapaliny do dutiny vietena.
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Rez rotaénim piivodem tekutin se nachazi na obrazku 37. Tekutiny vstupuji z pravé
strany do statického valce, ktery je ptipevnén Srouby K zebru ve vieteniku. Vystupem jsou hlu-

rovr

boké otvory v rotacni ¢asti, ktera je ptes prirubu pfipevnéna k upinaci desce.

Kritickym parametrem rotaénich ptivodu tekutin je odpor té€snicich krouzki. Jedna se o
problematickou a vypocetné v podstaté neurcitelnou hodnotu. Jeji velikost zavisi zejména na
vyrobnich tolerancich, ale také na provoznim tlaku tekutin a kvalit€¢ montéze. Pro zlepseni kluz-
nych vlastnosti @ odolnosti vii¢i otéru byva vnitini valec pochromovan. I pies to se vSak treci
odpor 1i8i enormnimi rozdily. Pti vyrob¢ stejného typu nastava situace, kdy je tieci odpor zane-
dbatelny, az po extrém, kdy motor neni schopen rotacnim ptivodem pootocit. Hodnota zvolena
jako realn¢ dosazitelna je 80 Nm, coz je primérna hodnota dle informaci z praxe.

Obr. 37) Rez rotaénim piivodem tekutin

Silova elektrina

Dalsim médiem, které je potieba pro provoz obrabécich hlav je silova energie. Ta slouzi
zejména pro napajeni elektromotorti pohybovych os, ¢i elektrovieten v hlavé. Z hlediska druhd
motord, které se pro tyto ucely vyuzivaji, se v drtivé vétSin€ se jednd 0 napajeni trojfdzovou
siti. Tento fakt zna¢né zvysuje pocet jednotlivych kabeld nutnych k prevedeni.

Kromé motordl obsahuji obrabéci hlavy i snimace, jako jsou snimace teploty, vibraci,
polohy atd. I tyto snimace vyzaduji napajeni, avSak v tomto piipadé se jedna vétSinou 0 napéti
stejnosmeérné. Pozadavky riznych snimact na rizné provozni napéti ¢i proud také navySuje
pocet jednotlivych kabelt.

Rotacni ptevod elektrické energie je bézné provadén pomoci rotujicich prstenct, na
které piiléhaji kartace, ¢i jiné pruzné prvky, a jejich kontaktem dochazi k pienosu z pevné ¢asti
na pohyblivou. Rozmérové parametry téchto ptivodu se lisi stroj od stroje v zavislosti na tom,
jaké obréabéci hlavy ma stroj vyuZzivat a také na pozadavcich zdkaznika na elektrickou vybavu
stroje. Firmy si je pak bud’ vyrabi sami, nebo si je nechavaji vyrabét zakazkové. Pro ucely této
prace byl vymodelovan zjednodusSeny rotacni ptivod, ktery svym poctem dvandcti rotacnich
prstenct odpovida potiebam podobného stroje. Jeho fez se nachazi na obrazku 38.
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Obr. 38) Rotaéni ptivod pro silovou elekttinu

Data

V neposledni fad¢€ je pro provoz obrabécich hlav nutny pfenos dat, a to v obou smérech. Tato
data jsou vyuZzivana pro komunikaci snimacu s fidicim systémem.

Datovy tok ma sice charakteristiku elektrické energie, ale jejich pfenos pies rotacni
prvky neni mozné provadét stejné jako u silové elekttiny. Pii smykani kartacua ¢i plochych vo-
di¢t po rotujicim kotouci totiz dochazi k jiskteni, které data znehodnocuje. Z tohoto diivodu
vétSina vyrobcl prikrocila K pfenosu dat pomoci kabelové smycky, ktera je ulozena v kabelo-
vém nosi¢i a umoznuje tak rotaci o urcity usek (napiiklad o jednu otacku). Po uraZeni této
vzdalenosti je nutné osu pretocit zpatky, coz v nékterych piipadech mize znacné zpomalovat
obrabéci proces. Pro odstranéni tohoto problému byl v této praci nasazen specialni rotaéni pti-
vod. Jedna se o produkt znacky Spinner, ktery umoziuje bezkontaktni pfenos datovych kanala
pomoci rotacnich kapacitnich spoji. Disponuje taktéz kluznym krouZkem, ktery obstarava na-
pajeni pripojenych zafizeni pomoci stejnosmérného proudu. Data jsou piendSena v digitalni
formé pomoci primyslovych protokold. Z tohoto divodu je nutné veskera data zpracovat do
jednotné digitalni formy (naptiklad z analogovych snimacl) a az poté je prevadét pres rotacni
osu. Technicka data toho prvku se nachazi v tabulce 8 a jeho fotografie pak na obrazku 39. [35]

Tab 8) Parametry rotacniho pievodniku dat [35]

Parametr Hodnota Jednotka
Vnitini praimér 100 mm
Maximalni otacky 120 ot/min
Zivostnost 10 x 10'® Otacek
Provozni teploty -30az 71 °C
Podporované protokoly Powerlink, EtherCAT, Sercos IlI, Ether- -
Net/IP, Varan, IEEE-1588 v2
Komunikaéni kabely 2 X 100BASE-TX real-time full -
duplex
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Obr. 39) Rotaéni pievodnik dat od firmy Spinner [35]

Spojeni s obrabéci hlavou

Poté co vSechna média projdou jednotlivymi rotaénimi pfivody jsou pfipojeny do upinaci desky
osy. V té jsou pomoci kanala ¢i otvori dopravena az k délici roving€. Na délici roving osy se
nachazi potfebné mnoZstvi rychlospojek a elektrickych zasuvek, které prevadeéji média do ob-
rabéci hlavy. Jejich rozestaveni je piesné dané a veSkeré kompatibilni obrabéci hlavy je musi
ctit. PouZité rozloZeni vychazi z rozlozeni délici roviny vieteniku firmy TOS Kuiim vykon-
nostni tfidy A. Nahled na délici rovinu osy C vytvofeného modelu se nachazi na obrazku 40.

Obr. 40) Délici rovina osy C
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5.7 Odmérovani

Pro schopnost polohovani a piesného fizeni pohybu rota¢ni osy je nutné nasazeni odmeétrovani
polohy. Odméfovani poskytuje fidicimu systému zpétnou vazbu 0 aktudlni poloze, respektive
natoceni, mechanismu. Torzni motory nemivaji vlastni enkodéry a je tak nutné vyuzit samo-
statného odmétovani. V oblasti odmétovani polohy je v prvni fadé nutné zvolit mezi odméio-
vanim inkrementalnim ¢i absolutnim.

Inkrementalni snimace polohy: tyto snimace pracuji na principu pficitani presné de-
finovanych pulzt ve vztahu k referencnimu bodu. Méfeny rozsah, ktery v ptipadé ro-
tacni osy tvofi kruh, je rozdélen na nékolik mensich usekt, v zavislosti na rozliSeni sni-
mace, a ty tvoii jednotlivé pulzy. V ptipade optického snimani polohy se jedna a diry ¢i
odrazky. U magnetického odméfovani se jedna o piechody mezi severnim a jiznim po-
lem permanentnich magnetd. Pro induktivni odméfovani je mozné vyuzit otvoru roz-
misténych po obvodu kruhu. Tyto magnety nebo otvory jsou snimany a pfi rotaci vytvari
jiz zminéné pulzy. Diky ptesné definované vzdalenosti mezi jednotlivymi pulzy je fidici
systém schopen vyhodnotit pohyb mechanismu pfi¢itanim pulzi. Nevyhodou inkre-
mentélnich snimact je nutné najeti na referencni znacku pfti zapnuti systému. Moderni
snimace polohy vSak maji na méfeném rozmezi vicero absolutnich znacek pro refero-
vani a neni tak nutné urazit velké vzdalenosti.

Absolutni snimace polohy: na rozdil od inkrementalnich snimacii maji absolutni sni-
mace neustalou informaci o své poloze a neni tak nutné jejich referovani pfi startu sys-
tému. Vyhodou je také zachovani informace o poloze napiiklad pti vypadku elektrické
energie. Informace o poloze je ziskavana ze specialniho kodu, ktery je tvofen stejnymi
elementy jako v piipadé¢ inkrementalniho snimani, av§ak rozmisténymi v takovych po-
lohach, aby vytvarely kédovanou informaci. V pfipadé rotacnich enkodért se vyuziva
kodovani pomoci vice stop. V piipad€ linedrniho a thlového odmétovani se vyuziva
kédovani pomoci specidlni stupnice podobné ¢arovému kédu. K absolutni stopé se pfi-
dava take stopa inkrementalni, ktera se vyuZziva pro aproximaci polohy a zptesnéni.

Vzhledem ke zvolenému lozisku bylo vybrano jako idealni absolutni magnetické odmétovanti,
které firma Shaeffler dodava jako soucast loziska. Odmétovani vyuziva bezkontaktniho induk-
tivniho odmétovani absolutni stopy, ktera je pfipevnéna na vnéjsi strané loziska. Princip odmé-
fovani se nachazi na obrazku 41. [36]
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Obr. 41) Princip bezkontaktniho induktivniho snimani [36]
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Ptesnost thlovych enkodérii roste s jejich primérem diky vysSimu rozliSeni. V ptipadé loziska
YRTCMA 325 dosahuje ptesnost odmétrovani hodnoty 6 arcsec. Vyhodou ulozeni odmétovani
ptimo na lozisko je minimalni vzdalenost od d€lici roviny osy C. Do pfesnosti métfeni tak ne-
budou zanaSeny neptesnosti deformaci celého mechanismu. Absolutni enkodéry pracuji na sé-
riovém prenosu, coz znamena, ze je nutné vyuziti nékterych z primyslovych protokold. Vy-
brané odméfovani je schopno pracovat s protokoly SSI + 1 Vpp, Fanuc, Mitsubishi nebo En-
Dat22. Na obrazku 42 je vyobrazeno ulozeni skenovaci hlavice ve vieteniku.

Obr. 42) Ulozeni skenovaci hlavice ve vieteniku

5.8 Mazani a provozni kapaliny

Pfi navrhu ¢asti stroje je nutné myslet taky na jeho provozuschopnost. Vyrobni stroje by mély
byt navrhovany tak, aby byly schopny fungovat v neptetrzitém provozu. Z toho ditvodu je nutné
myslet na jejich mazani a chlazeni.

Diky jednoduchosti navrhu, kterou zapfi¢ifiuje zejména nasazeni pfimého pohonu, je
mazani nutné pouze v piipad¢ loziska YRTC (kap. 5.2), nebot’ torzni motory vlastni ulozeni
nemaji a navrh neobsahuje dalsi ptevody ¢i jiné pohyblivé soucasti. Pro mazani lozisek se vy-
uziva bud’ napln plastickym mazivem, nebo mazani pomoci oleje.

Mazani olejem, at’ uz se jednd o ztratové mazani, fizenou cirkulaci, ¢i olejovou mlhu,
se vyuziva pro piipady provozu lozisek na vysokych otackach nebo za vysokych teplot. Jednou
z vyhod olejového mazani je moznost odvadéni mikroc¢astic, které vznikaji opottebenim lo-
ziska. Mazani plastickym mazivem je bezudrzbova varianta, kterd je vhodna pro loZiska pracu-
jici pti nizsich otackach a za nizSich provoznich teplot. Vzhledem k nizké narocnosti udrzby,
provozu a dobrému udrZeni maziva v uloZeni se jedna 0 ¢astéji vyuzivanou variantu. Pro udr-
zeni maziva v ulozeni a zabranéni vniku necistot je vhodné nasazeni ochrannych krytt ¢i tés-
néni. [37]

V piipadé€ zpracovavané osy C se jedna o lozisko provozované na nizkych otackach za
béznych teplot, a proto je za vhodnou variantu zvoleno mazéani plastickym mazivem S vyssi
viskozitou na bazi mineralniho oleje, jako je naptiklad SKF LGMT3. Tato napli bude brana
jako stala a jeji vyména ¢i doplnéni bude zaviset ¢isté na posouzeni pii provadéném servisu
stroje.
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Mezi provozné nutné kapaliny patii napiiklad tlakovy olej. Ten je vyuZzivan pro rozepi-
nani zpeviiovaciho mechanismu a upinani obrabécich hlav pomoci upinac¢i Hydrodock, a to o
hodnotach 100 a 180 bar. Vybér typu oleje a provedeni hydraulické sité je nutné koordinovat
S ostatnimi ¢astmi stroje, které tlakovy olej vyuzivaji, aby nebylo potieba nasazeni ptili§ mnoha
ruznych agregati a obvodii.

Pro provoz torzniho motoru je nezbytny piivod chladici kapaliny. Dle parametri vy-
robce vyzaduje motor piivod vody a teploté¢ 20 °C a minimalnim prutoku 31 L/min. Z toho
diavodu je nutné vybavit stroj chladicim agregatem, ktery by tuto vodu dodaval.

5.9 Celkova sestava

Vsechny komponenty byly spojeny do jedné sestavy, jejiz vysledek se nachazi na obrazku 43.
Pro verifikaci rozméra a smontovatelnosti byl do sestavy vlozen model vieteniku a vietena
vcetné jeho uloZeni, které vytvaieji okrajové podminky osy C. 3D model byl vytvoten v apli-
kaci Autodesk Inventor.

Zpevinovaci mechanismus Vietenik
Priruba—.

Kryt osy

Vreteno

[Torzni motor

Upinaci deska

Hirtlv vénec

LoZisko Rotacni privod tekutin
Rotacni privod data
Spojovaci prstenec Rotaéni privod elektfina

Obr. 43) Celkova sestava

Samostatné soucasti osy C bez vieteniku a jinych okolnich soucdasti se nachézi na obrazku 44
a 4s.

Obr. 44) Osa C-1
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Obr. 45) Osa C-2
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6 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

V neposledni fad¢ je v oblasti vyrobnich stroji dilezita otazka ekonomiky. Neni problém na-
vrhnout stroj, ktery bude technologicky na nejvyssi dosavadné mozné urovni za pomoci pouZiti
nejkvalitngj$ich komponent. Miize se vSak snadno stat, Ze se takovy stroj stane v podstaté ne-
prodejny, jelikoz pro zdkaznika piekroc¢i hranici rentability diky vstupnim nakladim.

Pfi stavbé obrabéciho stroje je vzdy nutné myslet na rozumny pomé&i kvality a ceny.
Existuji levné a mén¢ kvalitni stroje, které si snadno své zakazniky najdou a stejné tak stroje
vysoce kvalitni v drazsi cenové kategorii. Vzdy je vSak nutné, aby si cena a kvalita odpovidala.
V ptipad¢ této diplomové prace nebylo v zadani definovano, v jaké cenové kategorii i v jaké
vyrobni pfesnosti by se stroj, na ktery by dana C 0sa méla aplikovat, m¢l pohybovat. Dle uva-
zeni se jedna o stroj, ktery je schopen ve své kategorii stfedné velkych obrabécich stroji dosa-
hovat velice slusnych vysledku, co se piesnosti ty¢e, byt schopen technologicky konkurovat
nejmodernéj$im strojim své kategorie, ale zaroven byt schopen se udrzet na ptimétené cené.

Pro dosazeni téchto vysledki bylo pristoupeno k nasazeni ptimého pohonu osy ve formé
torzniho motoru. Tyto motory sice v ptimych nakladech pievysuji pohony neptimé, které diky
pfevodovym pomérim nemusi dosahovat tak vysokych vykont a krouticiho momentu, ale tuto
nevyhodu dokazi lehce dovazit. Jednoducha konstrukce okolnich soucasti, které jsou nutné pro
jejich provoz, dokazi usetfit nejen pii stavbé stroje na vstupnich materialech komponent, ale
také na nizké naroc¢nosti montéze. Jejich dalsi vyhodou je jejich provoz. Pfi porovnani rozdil-
nych komponent u vSech tii uvazovanych variant (kap. 4.3) je zvolena varianta jedina, ktera
neobsahuje navic zadnou souc¢ast podléhajici mechanickému opotiebeni. VSechny pohyblivé
Casti, které tato varianta vyuZziva, jsou pro tyto tfi varianty spolecné a daji se povazovat za ne-
vyhnutelné. Jako je napiiklad radialné axialni lozisko. Diky absenci téchto ulozeni a prevodi
podstatné snizuje pravdépodobnost nutnych servisnich zasahtl, ¢imz zvySuje uZitnost stroje a
spokojenost zdkaznika. Diky své vysoké dynamice také snizuje mezioperacni Casy stroje a tim
celkové Casy na obrobeni soucésti.

Pro pfedstavu o finan¢nich nakladech na stavbu této C osy byly zjistény a v nékterych
ptipadech zhruba odhadnuty ceny komponent. Pro realistickou hodnotu byla celkova ¢astka
nasobena koeficientem 1,2.
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Tab 9) Odhad nakladii na osu C

Komponenta Mnozstvi [ks] Cena [K¢] Celkem [K¢]

Motor Etel TMB plus 360 1 190 000 190 000
Upinaci deska 1 20000 20000
LoZisko YCRTMA 325 XL 1 100 000 100 000
Hirtlv vénec délici rovina 1 10 000 10 000
Odtlacovaci pist 1 5 000 5 000
Hirtlv vénec zpeviovaci mechanismus 3 15 000 45 000
Spojovaci prstenec 1 20 000 20 000
Talifova pruZina 96 100 9 600
Konektor Veppoor (elektro) 4 1200 4 800
Rychlospojka DN6 (tekutiny) 13 3 000 39000
Hydrodock 30 4 7 000 28 000
Rotacni privod tekutin 1 40 000 40 000
Rotacni pfivod elektro 1 20000 20000
Ratory Joint - Spinner 1 7 000 7 000
Hydraulika 1 5 000 5 000
Spojovaci materidl 150 7 1050
Kapacitni snimac 2 4000 8 000
CNC fizeni 1 100 000 100 000
Tésnici krouzky 15 25 375
Celkem *1,2 783 390

73



7 POZNAMKY K VYKRESOVE DOKUMENTACI

Vykresova dokumentace je stézejni vystup kazdého konstrukéniho névrhu, jelikoz slouzi k vy-
rob¢ a montazi jednotlivych prvki. Dle zadanych cild prace bylo vypracovano pét vykresi Sou-
Casti a vykres celkové sestavy. Zpisob vypracovani vykresové dokumentace v praxi vychazi
zejména z pozadavkl technologického oddé€leni firmy a moznosti vyrobniho a montazniho
useku. Dulezité je také zahrnout zkuSenosti z montaze podobnych stroji. V tomto piipadé byla
vykresova dokumentace vypracovana dle vseobecnych pozadavki na vykresovou dokumentaci
S tolerancemi urenymi pro provozuschopnost a smotovatelnost. V nasledujicich odstavcich
budou jednotlivé soucasti na vykresech popsany a bude doplnén komentar k jejich funk¢nosti
a funk¢énim plocham a prvkim.

Vykres 1: Prstenec

Prvni vykres s ¢islem 10001 je vykres prstence, ktery spojuje rotor torzniho motoru a upinaci
desky. Jedna se tedy o soucast pienasejici kroutici moment motoru a starajici se o pozici rotoru
z diivodu absence jeho uloZzeni.

Ke spojeni soucasti slouzi série Sroubti, ktera v ptipadé ptipojeni motoru (fez A-A leva
¢ast) vytvari kruhové pole dvaceti ¢tyt Sroubt velikosti M6. Velikost a pocet Sroubti uvadi vy-
robce v technické dokumentaci. Pfi jejich ulozeni slouzi otvory o priméru 8 mm, které posky-
tuji dostate¢nou vuli pro montaz a ustaveni. Diky této vuli je dostate¢né piesna tolerance polohy
dér o hodnot¢ 0,2. V ptipad¢ pripojeni na upinaci desku se jedna o kruhové pole Sestnacti Sroubti
0 velikosti M8 (fez A-A prava ¢ast), které jsou uloZeny Vv dirach o praiméru 10 mm. Diky této
vuli je opét dostate¢na tolerance polohy o hodnoté 0,2.

Rotor nejen doseda na celo prstence, ale také musi byt nasunut na hiidel o priméru
265 mm. Tento rozmér je tolerovan jako h7, aby se v kombinaci s dirou rotoru jednalo o ulozeni
s malou vuli. Pro dobrou funkénost je jeho plocha tolerovana pomoci tolerance valcovitosti.
K dobrému ulozeni rotoru, je tolerovano osazeni, na které rotor doseda, geometrickou toleranci
dosedajici jak na rotor, tak na upinaci desku. Ty zajistuji, aby nedochazelo ke kolizim rotoru a
statoru pii chodu motoru.

Vykres 2: Vodici kolik

Druhy vykres, ktery nese ¢islo 10002, je vykres vodiciho koliku. Tento kolik je soucasti upina-
ciho mechanismu a slouzi jak K ulozeni talifovych pruzin, tak k vedeni pohyblivého Hirtova
vénce.

Je osazen zavitem o velikost M 10, ptes ktery pomoci utahovani matice dochézi k pted-
pinani pruzin. Zbytek valcové plochy o priméru 10 mm je tedy kluzné vedeni pohyblivych
elementt, a proto je nutna nizka hodnota jeho drsnosti povrhu (Ra 1,6).

Vykres 3: Kryt osy

Treti vykres je vykres krytu osy a je oznacen ¢islem 10003. Tato soucast brani vnikani necistot
do délici roviny osy, jelikoz ohraniuje misto spojeni obrabéci hlavy a vieteniku a také funguje
jako deformacni kus pro ptipadné kolize.

Souc¢ést ma tvar prstence, ktery je v provoznim rezimu pfiSroubovan na ¢elo vieteniku
pomoci devatendcti Sroubl se zapustnou hlavou o velikosti M6. Plocha, ktera doseda na celo

vieteniku je tolerovana na hodnotu rovinnosti 0,02 a drsnosti povrchu Ra 1,6. Tim by mélo byt
zajisténo dobré utésnéni 0Sy. Druhd plocha oznaceni hodnotou drsnosti Ra 1,6 slouzi jako
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dosedaci plocha tésnéni, ktera se nachazi na obrabéci hlavé. Vyfrézovana kapsa, ktera narusuje
symetri¢nost soucasti, je otvor pro ulozeni snimaci hlavy polohového odmétovani.

Vykres 4: Priruba vireteniku

Vykres oznaceny ¢islem 10004 je vykres ptiruby, ktera bude pfimontovana na ¢elo vieteniku a
je v ni ulozena vétsina ¢asti osy C. VyuzZiti této pfiruby nachazi smysl ve snazsi vyrobé a mon-
tazi, nez kdyby se jednalo o ¢ast samotného vieteniku.

Pfipojeni priruby K vieteniku se provadi pomoci devatenacti zapustnych Sroubt S val-
covou hlavou, které lezi v kruhovém poli 0 priméru 480 mm a jsou usazeny Vv poli dér o veli-
kosti 11 mm. Na stejném priméru se nachazi zavitové diry o velikosti M6, které slouzi k pfi-
pojeni krytu osy (viz vykres 10003). Zavitové diry o poétu 36 s velikosti M8 jsou urceny
pro montaz loziska (viz kap. 4.2) a k tomu jsou pfizptisobeny i dosedaci plochy. Diry na pra-
méru 410 mm, které se nachdzi na zadni strané pfiruby a slouzi jako uloZeni pevného Hirtova
vénce zpeviiovaciho mechanismu. Vyfrézovany otvor slouZzi stejné jako u krytu osy (10003)
pro ulozeni snimaci hlavy polohového odméfovani.

Vykres 5: Pist
Poslednim vykresem soucasti je vykres pistu (10005), ktery se nachazi ve zpevitovacim mecha-

nismu (viz kap. 4.4) a slouzi zde Kk jeho odtlacovani. Jeho funkci je konverze tlaku hydraulic-
kého oleje na axialni silu a utésnéni dutiny.

K utésnéni dutiny slouzi jeho ulozeni s minimalni vili, na které je tolerovan vngjsi i
vnitini rozmér pistu, a jejich pozadavek na nizkou drsnost povrchu, ale také drazky pro tésnici
0-krouzky (viz detail A).

Vykres sestavy
Vykres sestavy pod nazvem Vrcholova sestava — Osa C a ¢islem 10006 obsahuje nejen soucasti

samotné osy C, ale také téleso vieteniku, jelikoz se jedna 0 jeden montazni celek. Kusovnik
sestavy se nachazi pfimo na vykrese, coz neni vzdy zvyklosti.
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8 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pti zpétném pohledu na vstupni pozadavky se da zcela jisté fici, ze havrhovana C osa vSechny
splituje a v n¢kterych piipadech i ¢astené pievysuje. Ve, co bylo zde uvedeno je ¢ista teorie
doplnéna o nekteré poznatky z praxe a da se tedy ocekavat, ze v ptipad¢ vyroby, montaze a
provozu by mohlo dojit ke komplikacim a naslednym upravam. Tomu kroku se v§ak v praxi
vyhne maloktery navrh. Vysledné parametry osy C se nachazi v tabulce 10.

Tab 10) Vysledné parametry osy C

Moment zpevnéni oSy C 10 000 Nm
Kontinualni moment motoru 1720 Nm
Spi¢kovy moment motoru 2 950 Nm
Klidovy moment motoru 1380 Nm
Maximalni otacky osy C 120 ot/min
Zrychleni osy C 700°/s?
Uhel nato¢eni 0
Maximalni fezna sila 20 000 N

Pti pohledu na vyslednou konstrukei vyvstava otazka vyuziti této osy. Primarnim a ptivodné
zamyslenym ucelem bylo pouhé polohovani obrabécich hlav, ale diky schopnosti oto¢eni osy
0 takika neomezeny thel (s piihlédnutim k Zivotnosti dili), rychlosti ota¢eni, krouticimu mo-
mentu a vykonu by se dalo uvazovat o vyuziti pro obrabéni. Vyuziti by se dalo nalézt zejména
pro Celni soustruzeni pomoci specialni hlavy, ktera by umoznovala nasazeni této technologie i
u stroju, které jsou vybaveny elektrovietenem v obrabécich hlavach a nikoli hlavnim vietenem,
a neni tak mozné nasazeni klasickych ¢elné soustruzicich hlav (viz kap. 1.4.1 - Licni desky).
Myslenka spociva ve vytvoreni specidlni hlavy, ktera by byla upnuta na délici rovinu osy C a
byla vybavena polohovatelnym nozovym drzakem stejné jako napiiklad ¢elné soustruzici hlavy
D’andrea (obr. 12). Na rozdil od ni by vSak dochazelo k otaceni celé hlavy, a nejen ¢asti naha-
néné od hlavniho vietena. Limitujici je v8ak obrabéci primér. Obrabéni touto osou by bylo
vyuzitelné pouze pro vetsi priméry, aby doslo k dodrzeni pottebné fezné rychlosti vzhledem
k limitovanym ota¢kam na hodnotu 120 ot/min. Vyhodou je dostate¢na dimenzace loZiska osy,
které by napomohlo k dosazeni vysoké piesnosti.
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9 ZAVER

Cilem této prace bylo vytvotit konstrukéni navrh C osy pro obrabéci hlavy pro horizontalni
frézovaci centra smykadlového typu, a to v modernim pojeti obrabécich stroji. Pro uptesnéni
zadani byla zvolena koncepce obrabécich hlav firmy TOS Kufim, se kterymi méla byt vysledna
C osa pln¢ kompatibilni. Pfi zpracovavani dané problematiky se tento napad vSak ukazal jako
ne zcela efektivni a muselo dojit k drobné uprave konceptu.

V prvni kapitole byl uveden teoreticky tivod tykajici se definice obrabécich center, ho-
rizontalnich center smykadlového typu a soufadnych systému obrabécich stroja. V hlubsimu
nahlédnuti do problematiky byly uvedeny ptiklady zakladnich typi obrabécich hlav od riiznych
vyrobct a ptiklady dal$iho pfislusenstvi, kterého je u obrabécich center vyuzivano. Dale byla
nastinéna problematika pétiosého obrabéni, které slouzi k pochopeni vyuziti osy C, a priklady
moznych feSeni pohonu C 0sy.

Jednim z pozadavkt na obsah prace bylo zpracovani systémového rozboru feSeni pro-
blematiky a navrh tfi variant feSeni, z kterych byla vybrana nejvhodné&jsi varianta. Oba tyto
body byly zpracovany v kapitole 3. Vybér variant byl proveden s ohledem na piiblizn¢ stejnou
funkénost vSech tfi moznosti. Dle hodnoceni parametrti byla vybrdna varianta s torznim moto-
rem.

Tato varianta se ukazala jako velice jednoducha a také velice efektivni s ohledem na
spInéni pozadovanych parametrii. Konkrétnim diivodem této skutecnosti je eliminace prevoda
a uloZeni. Tato skute¢nost ma vSak kladny vliv na mechanické vlastnosti navrhu, jako je vyssi
statickd 1 dynamicka tuhost, lepSi dynamika osy a diky nizkému poc¢tu mechanickych casti i
sniZeni pravdépodobnosti poruchovosti.

Vyse zminéna tprava zamysleného konceptu spocivala ve zméné typu upinace pro ob-
rabéci hlavy. Obrabéci hlavy TOS Kutim, se kterymi méla byt C osa kompatibilni vyuziva pro
upinani tyce (viz obr. 6). Ty se vsouvaji do délici roviny a zde jsou upnuty pomoci nastrojovych
upinact, jelikoz jejich konec ma stejny tvar, jako nastrojové drzaky typu HSK. Velikost pruzi-
novych i hydraulickych upinaci pro tyto Gcely vytvorily tak velké naruseni konstrukce, ze by
bylo nerozumné je pouzit. Jejich nahrazeni bylo provedeno pomoci hydraulickou-mechanic-
kych upinaci Hydrodock od firmy Berg, které je mozné instalovat pfimo do dé€lici roviny osy
a celkove zjednodusit konstrukei.

Za jeden z nejvétsich piinosi této prace se zcela ziejmée da povazovat bezkontaktni pie-
nos dat, ktery umoziuje otaceni osy o neomezeny uhel. S timto problémem se potyka kazdy
vyrobce obrabécich stroji S prvky fizeni v obrabécich hlavach a ve vétSin€ piipadi je tato
otazka feSena omezenym uhlem oto¢eni. To samoziejme znacn¢ zvysuje Cas na obrobeni sou-
¢asti a vytvari komplikace pfi programovani obrabéciho procesu.

Pro vylepSeni navrhu této C osy by mohla dobte poslouzit simulace, diky které by bylo
mozné optimalizovat momenty setrvacnosti a tuhosti jednotlivych soucasti tak, aby doslo ke
zlepSeni odezvy na vngjsi sily, at’ uz se skokovou ¢i frekvenéni charakteristikou, ¢imz by doslo
k vyraznéjsimu podtrzeni vyhod jemnohmotnych systému.
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