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1.0vod

Vyvoj obrabécich strojl odeddvna uzce souvisi s vyvo-

jem obrabéni,které je historicky starsi. Obrabéni je nejstar-
$i vyrobni metoda. Clovék pouzival ruzné nastroje, které sta-
le zdokonaloval.

Vznikem prvého obrabéciho stroje zacina tedy mechani-

zace lidské prace. Lidsky pohon stroji je nahrazovan motory
(nejprve na vodni,poté na parni a na elektricky pohon). V za-
vislosti na vyvoj Feznych nastrojl se zvysSuje i vykon a vzni-
kaji nové druhy obrabécich stroju.

Védecko-technicka revoluce vedla k sSirokému uplatné-

ni mikroelektroniky a vypocetni techniky i v oboru obrabécich
strojh. Dochazi ke zméné tradiéni mechanické konstrukce cen-
tralnich pohonu pracovvnich vfeten a funkénich posuva naroé-
nym kinematickym retézcem stupnovych prevodi, ktery je nahra-
zen individualnimi regulaénimi elektrickymi pohony s &isli-
covym Fizenim.Novad konstrukéni koncepce multiprofesnich obra-
bécich stroju wumozZnuje komplexni obrobeni soucasti ze vsech
stran a vsSemi potrebnymi operacemi za pouzZiti automatické vy-
mény nastroji.Fyzicka lidska uc¢ast ve vyrobnim procesu klesa.
Nové obrabéci stroje pronikaji vzhledem ke své pruzné
prizpuisobivosti do obori kusové a malosériové vyroby slozi-
tych a technologicky naroénych a presnych soucasti a také do

velkosériovych a hromadnych vyrob.



1.1. PoZadavky iukolu

Ukolem je navrhnout jednoduchy maly NC stroj, ktery by

mél splnit tyto zadkladni poZadavky :

- konstrukéni re$eni by mélo umoZnit vytvoreni stavebnicového
systému

- stavebnicovy systém by mél umoZiovat pripojeni periférnich
jednotek s vlastnim pohonem

- stroj mA byt universalni s moZnosti realizace technologie
soustruzeni, vrtani a frézovani

- stroj musi realizovat dané technologie s vysokou presnosti

- konstrukce stroje musi mit vysokou tuhost

2. MoZnost reseni

Mél jsem dvé mozZnosti resSeni a to :

a/ pouziti normalizovanych stavebnicovych prvka jako
multipost

b/ navrhovat vlastni koncepce z vyrobenych dilu

Prvni moZnost jsem opustil,protoZe konstrukce vychazi velka a

slozita. Vybral jsem druhou mozZnost.

2.1. Volba typu vedeni

Volba typu vedeni je ovlivnéna nasledujicimi faktory:

- rozmérové parametry

- cena

- tvar vodicich ploch

Z hlediska rozmérového a cenového je kluzné vedeni vyhodné
oproti vedeni valivému.S ohledem na stavebnicovost konstruk-
ce, ktera by méla umoZnit bez potiZi a vétsSich nakladi na
zmény vyroby ménit velikost a tvar pracovniho prostoru, jsem
pouzil vedeni védlcova. Vedeni vdlcova jsou vyrobné velmi jed-

noducha a umoZnuji zmény pracovniho prostoru.
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2.2. Varianty usporfadéni vodicich ploch

Pri frézarské operaci je rozhodujicim faktorem pro
pohyb souradny systém s navzajem kolmymi osami x,y,z. Zde je
nutno zajistit pohyb ve vSech trech navzajem kolmych osach
souradného systému.

MoZnost usporadani vodicich ploch podle toho, kterym c¢lenem
je zajistén pohyb v ose z:
a/ pohyb v ose z je zajistén suportem(vrfetenik zustava pevny)
Tato moZnost mé& nevyhodu, protoZe vede ke znacné sloZitosti,
velkym rozmérim a hmotnosti suportu.Rozméry a hmotnost supor-
tu plisobi negativné na tuhost stroje, protoZe zde predstavuje
pasivni zatiZeni vodicich ploch.
b/ pohyb v ose z zajistén vretenikem (suport zajistuje pouze
pohyb v osach x,y)
Ve vretenikové c¢asti stroje 1ze velmi snadno umistit verti-
kalni vedeni, které nebude ovliviiovat vedeni horizontalni.
Tato varianta nevylucéuje nevyhody prvni variaty. PFi provadé-
ni soustruzZnickych operaci se bude nachdzet vretenik v dolni
casti vertikdlniho vedeni a vzddlenost pUsobisté reznych sil
od zakladové desky bude mensi neZ u varianty s pevnym
vretenikem. Varianta s pevnym vretenikem je vyhodnéjsi.

2.3. Povrchova uprava vodicich ploch

Pozadavky na povrchovou upravu -
- 1/ sniZeni treni
- 2/ zvyseni trvanlivosti

- 3/ snadna vyroba

4/ snadna udriba
Tyto pozadavky splnuje kombinace kalena ocel - plast.
Trubky budou vyrobeny z oceli, povrchové zakaleny a prebrou-

Seny. Vodici plochy uvnitf kostek budou opatreny plastem



o
SKC 60, coZ je vtlacovatelna dvoukomponentni hmota na bazi
epoxydovych pryskyfic s hodnotnymi plnidly. Vtlacovani je
provadéno pomoci patronovych list.Povlak se vtlaéi otvorem do
prostoru mezi presné ustavené soucasti, kde se necha vytvrd-
nout. Utésnéni se provadi podle konstrukénich moZnosti pomoci
kovovych hran a pasky z mechové gumy.

Kluzna obloZeni SKC zabranuji ¢astym potiZim kluznych
vedeni jako jsou trhavé pohyby, =zadirani atd. Viale ve vedeni
jsou minimalni, coZ md pozitivni vliv na tlumeni a tim vyraz-
né zvysuje dynamickou tuhost sroje. Opotfebeni obloZeni a
protiploch je vlivem malého t¥eni sniZeno na minimum. Plocha
pro oblozeni musi byt pro zlepseni ulpéni zdrsnéna (hrubovaci
frézovani). Pred povlakovanim je treba souc¢ast dukladné vycéi-
stit.Vodici plochy mohou byt jemné soustruzZeny nebo brouseny.
Presnost chodu dulezZitych éasti stroje :

Presnost stroje lze ovlivnit kvalitou zhotoveni dulezitych
funkénich ploch a jejich Zivotnosti.V pripadé pouZiti
kluznych vedeni jsem se uz o tom zminil.

Presnost lze zvysSovat nahradou kluznych vedeni vede-
nimi valivymi. Vodici plochy zustanou valcové trubky z oceli.
Uvnit¥ posuvnych kostek se upevni Linear bush typu LM-M. Je
to loZziskové pouzdro japonské vyroby, Kkteré dodava Hennlich
industrietechnik s.r.o. Litoméfice - viz pfiloha é&.1.

Vyhody pouZiti Linear bush ¢&.1:

- nizgka cena

- velmi maly koeficient tfeni (p= 0,0006 - 0,0012)
- moZnost vymezovani vile, pracuje bez vile

- nevyskytuji se trhavé pohyby

- vysoka presnost

- jednoducha montdaZz - v kostkdach se upevni snadno pomoci
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pojistnych krouzki nebo SroubG - viz priloha &.2

- Jsou vybaveny gumovymi pecetitky proti prachu a proti uniku

mazaciho oleje

3. Vypocéet namdhdni a deformace vodicich ploch

Vzhledem k poZadavku dimenzovat stroj 2z hlediska

presnosti na soustruzZnické operace bude vypocéet namdhani a

deformace vedeni provadén na zatiZeni tvoreném trojici sil

pri podélném soustruZeni.

Sily vzniklé p¥i soustruZeni:

hlavni fezna sila .... Fg=p * 8 S=s * h

kde - p Jje mérny rezny odpor

- 8 Jje prurez trisky

- 5 Je posuv nastroje

- h Jje hloubka rezu

posuvova sila ........ Fg= 0,45 * Fg

prisuavova sila .cceie. Fp= 0,25 * Fy

Tato trojice sil plsobi mimo téZisté vodicich ploch

vznikaji zde i ohybové momenty, které vedeni namdhaji:

Ny o Sepn M x By

Pro vypocet deformaci vodicich ploch:

- metoda pocatec¢nich parametru
M(0) * x> T(0) * x> F * (x-a)3

yix)s plD)eer ol (0 ]2 b =g e e e e ===k Seest o et
2. E kT 5 RR kL g REElaeT

M* (x - a)?

2 B w ]
kde - y(x) Jje pruhyb v misté urceném souradnici x

- y'(0) Jje sklon v misteé

[=]

- M(0) je moment v misté

(=]

a



B )
- T(0) je posouvajici sila v misté 0

3.1. Priéné vedeni

je tvofeno 2. trubkami nad sebou

moment setrvacnosti jedné trubky:
I, =n * (D% - a%)/64

moment setrva¢nosti dvou trubek v horizontalnim sméru
12=2*Il

moment setrvacnosti dvou trubek ve vertikdlnim sméru
I =2 %I, +2%8w» (g/2)2

kde - S je plocha prifrezu jedné trubky

s=mn* (D2 - a2)/4

= 117 809,72 mm?

L=
=
I

= 235 619,45 mat

]
%]
I

Iy = 10 697 594 mm?

Zatizeni p¥iéného vedeni

b
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I

Geometrické parametry: z 135 mm 46 mm

a
]

L 544 mm

o
I

40 mm ; d = 20 mm

I

L'= 400 mm ; a 271 mm

Vypocéty deformaci jsou provadény ve dvouch vzajemné kolmych
rovinach. V kazZdé roviné budou uréeny reakce v uloZeni pro
krajni polohu pohyblivého stolu a pruhyb pro centralni polohu
pohyblivého stolu.

Rovina 1: zatéZujici sily jsou posunuty do tézZisté vedeni

L/
7 - 7
7,
1 :

/

1. L 4
Vg
/ 4

B

Okrajové podminky pro toto uloZeni nosniku jsou:

y(o0) =0 (1)
viL') =0 (2)
y'(0) =0 (3)
y (LYY = B (4)

Obecna rovnice priuhybové ¢ary A pak ma tvar:
M(D)* x? T(D)* x3 Fg % (x-a)d Mgy * (x-a)?

Yl )m = e e o e e i e ==
2% B & T 6% E * T 6 * E * T 2 % E* T

M(0) a T(0) urcéime z okrajovych podminek (2) a (4)

y(L') =0

M(0) * L'2 T(0) * L'3 Fp * (L'-a)3 Mg * (L'- a)2

2 E % T 6% E * T 6 % £ % T 2 * K &0
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Derivaci obecné rovnice pro y(x) dostavame:

M(0)* x T(0)* x> F * (x-a)? Mgy * (x-a)

T iK= = o= - + g

E * I 2%E*T 2 *E * ] E * I
pro (4) plati:
¥y'{L') =0

M(0) * L' T(0) * L'2 Fg* (L'-a)? Mg * (x-a)

y'(L')= - - + ——————————— 4+ memme——————

E* I 2 %K 9%k 2 % E * T E * T
Dostali jsme 2 rovnice o 2 neznamych M(0) a T(0). ReSenim
téchto rovnic dostavame:

Fe* (L'-a)3 3#Mg % (L'-a)3 Fex (L'-a)? 2#Mg *(L'-a)

M(0)= ====m PUSEISSERDISRSMIREE LRI GRS T e

T(0) = ==-- + ——-- -

Dosazenim za M(0) a T(0) do rovnice (3) dostavame vztah

pro y(x):

]

Ype(x) = [1/(E*I)] * [ (1/16)* Fe* L'* x2 + (1/8) * Mg * x2 -

(1/12) * Fg * x3 - (1/4) * Mg * x3/L' +
+ (1/6) * Fg * (x-a)’ + (1/2) * Mgy* (x-a)? )

Pro zatiZeni ve stredu nosniku je a = L'/2 a dostavame:

I

ype(x) = [1/(E*I)] * [ (1/16)* Fe* L'* x2 + (1/8) * Mgy* x2 -

(1/12) * Fg * x> = (1/4) * Mg* x3/L' +

+

(1/6) * Fg * (x = L'/2)3 + (1/2) * Mgy* (x - L'/2)2 )



A
Pruhyb ve stfedu nosniku od sily Fy; a momentu Mg ma
nasledujici tvar:

Ype (L'/2) = [1/{192%E*I)] * F, * L'3

Ciselné vyjadreni : Fg = 225 N

Hf1= 10 350 N * mm

b = 46 mm

L' = 400 mm

I =1I,=235619,45 mn?

E = 2,1 * 10° MPa

ny(L'/2) = 0,0015 mm
Prihyb v misté okraje pohyblivého stolu pfi centralni poloze
(& = 3 e

Ype(L/2 = 50) = ypge(222) = 0,001

Moment M(0) a sila T(0) budou vystupovat jako zatézZujici prFi
vypoctu podélného vedeni v této roviné. Budou preznac¢eny na
Mp a Fp.

Rovina 2:

schema namahani

Mg =DE b

M. =F_ % ¢©

W(Wé




T e
Pro takto uloZeny nosnik plati tyto okrajové podminky:

y(0) =0

y(L) =0

]

M(0) 0

M(L) =0

a rovnice pruhybu po upravé ma tento tvar:

T(0)* x> (My + M)*(x-a)?  Fex(x-a)’

y(x) = y'(0)* L = =—-=—e=m + - 4 mm—————— ()
6*E*T 2 * E* ] 6*E*T
z okrajovych podminek urc¢ime y'(0) a T(0)

T(0)* L7 (My + Mg)*(L-a)?  Fy*(L-a)?

y(L) = y'(0)* L - + === o S
6%E*T S K E % T 6*E*T
M(L) =y'' * (-E * I) =0
T(0)* x2 (M, + Mp)*(x - a)  Fper ( x - a)?
yHix] = yilo) - dESEem  mie— i
2*E*T 0 2%E*T
T(0) ¥ M, + M, Fi ¥ (x-a)
Y''(X) = = m=—ceaece § —ce————— S o e e e e =
B E * T E * I

M(L) = T(0)* L = M, - My = Fe* (L - a) =0

P
Mame dvé rovnice o dvou neznamych y'(0) a T(0)

[Mp+ Mg+ Fe* (L-a))* L (Mp+Mg)+(L-a)2  Fyx(L-a)3

Y'(0) = mmmmmmm e s & e

6 % B*® T 2*E*T*L, 6*E*T*[,



LT

Dosazenim do zakladni rovnice prihybu (c) za T(0) a y'(0) prc
a = L/2 dostaneme:
y(x) = (1/E*I) * [1/24 * (Mg#M¢)* L * x + 1/16 * Fy* L%* x -

- 1/6 * [(My+My)* x31/L - 1/12 * Fe* x° +

+1/2 % (MptMe) * (x - a)? + 1/6 * Fi® (% — &)%]
Pruhyb ve stfedu nosniku od sily Fy a momentu Mg ma tvar :
( pro a = L/2 )
y(L/2) = (Fg* L3) / (48%E*I)

Ciselné vyjadreni - Fe = 500 N

= L = 544 mm
- Mt=2300N*mm
- M.p=2000N*mm

- I =1I,=10 697 594 mm*

y(L/2) = 0,0004 mm
Pruhyb vedeni v misté okraje pohyblivého stolu pri centralnim
zatiZeni ( a = L/2 ):

Yre (L/2 - 46) = yp¢(226) = 0,00043

T(0) bude vystupovat jako zatézujici sila p¥i vypoétu podél-
ného vedeni v této roviné.

Sila T(0) bude preznacena na Fp .
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Krutové namadhani priéného vedeni

Ff namahani silou Fr¢

—3

i.
B

namahani po dpravé

"\ Mf1 ok




i

Mg, vystupuje jako kroutici moment. Lze wuvaZovat, Ze moment
Mg, zpusobi pouze vznik dvojice sil rovnobéZnych se silou Fg,
to znamena pruhyb horni trubky se zvétsi a pruhyb spodni tru-
bky se zmensi. Toto tvrzeni neni 1plné, protoZe pevna vazba
mezi obéma trubkami zplsobi otoceni okolo téZisté a ne pouze
vodorovny posun. Z hlediska deformace nosniku lze toto zaned-
bat, protoze deformace ve svislém sméru bude nékolikanasobné
mensi.

Vypocet deformace Yr 1lze provést metodou poc¢atecénich
parametri a vypocet deformace y, pak pomoci geometrickych

vztahli pro vypocet vzdalenosti tétivy.

R = Hf2/z = Fg * c/z
yr = (R * L3)/(192%E+1)

¢iselné vyjadreni:

Ff= 225 N

z = 135 mm
Ye . . s R c = 160 mm

L = 400 mm

yn R = 241,6 N
E=2,1* 10° Mpa
I =1I, =117 809,72 mm?

0,002

R _ _ 3
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3.2. Vypocet deformaci podélného vedeni

Podélné vedeni je tvoreno dvémi trubkami po obou
stranach pracovniho prostoru. Prubéh vedeni bude urc¢ovan ve
dvou vzajemné kolmych rovinach.V kazdé roviné bude pruhyb no-
sniku urcéen pfi jeho centralnim zatiZeni.

ZatiZeni tvori reakce v uloZeni priéného vedeni a axidlni
sila od posuvného mechanismu.

Rovina 1: Nahrazeni nosnikem
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1 V.
/ Ha v fr [

Mh}, ;
7] a [
s . 4
o i
/]

e

Namahani nosniku i jeho uloZeni v ramu je shodné jako v pri-
padé nosniku v roviné 1 u pricéného vedeni.
Rovnice prihybu md tento tvar:

Yrp(X) = (1/E) * [ 1/16 * (Fp* L * x?) + 1/8 * (M3 * x?) -

1/12 * (Fp * x°) = 1/4 * (M3 * x3)/L +

+1/6 * Fo* (x - L/2)3 + 1/2 * My * (x - L/2)2 ]

P
Prihyb ve stredu nosniku od sily Fp a momentu M, ma tvar:

Ypp(L/2) = (Fp * L?) / (192%E*I)

Ciselné vyjadreni - Fp = 125 N
- My = - 15900 N * mm
- L = 500 mm
- E = 2,1 * 10° MPa
- I =1 =117 809,72 mn?

- pr(L/2) = 0,0004 mm
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Rovina 2: Nahrazeni nosnikem
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Zakladni rovnice priahybu je :
y(x) = (1/E*I) * [ 1/16 % (Fp* L * x2) = 1/12 * (Fp* x°) +
+ 1/16 * (Fp* (x - a)3) ]
a pro L/2 :  ypp(L/2) = (Fp * L3) / (192%E*I)

ZatiZeni podélného vedeni silami:

| R AL
I — A -
b il ‘A4f

Ciselné vyjadfeni : Fp = 506 N

E = 2,1 * 10° MPa

]
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4. Pohony

4.1. Hlavni pohon
Funkci hlavniho pohonu je uskuteénéni hlavniho rezné-
ho pohybu, to znamend vyvozeni fezné sily ve sméru fezani a
zabezpeceni urc¢ité optimdlni rezné rychlosti.
PozZzadavky kladené na hlavni pohon jsou:
- zajistit moZnost nastaveni Feznych rychlosti
- regulaci otac¢ek zajistit p¥i konstantnim vykonu
- umoznit udrzZeni konstantni Fezné rychlosti pfi ménicim se
poloméru rezani
- umoznit ¢islicové Fizeni rezné rychlosti v prubéhu
automatickeého cyklu stroje

4.1.1. Volba typu pohonu

Vybér hlavniho pohonu je ovlivnén nasledujicimi faktory:
- pozZadovany maximalni kroutici moment motoru

- rozsahy otac¢ek pohonu

- hmotnost pohonu

- velikost pohonu

- cena pohonu

Pro zménu otacek jsou dvé moZnosti, stupnovita zména
otacek a plynuld zména otacek. Z hlediska cenového je nejle-
vnéjsi zména stupriovitda, ale u ni nemiZeme pfesné nastavit
optimalni reznou rychlost. S ohledem na velikost stroje vy-
chazi stupriovita prevodovka rozmérna, a proto ji neni moZné
pouzit.

Pozadovany rozsah otacek je nutno zajistit elektroni-
ckou regulaci motoru. Lze +to uskutec¢nit dvéma zpusoby, budto
pouzitim stridavého motoru s frekvenénim ménicéem nebo stejno-
smérného motoru s regulatorem.

Stridavy motor s frekvenénim ménicéem je vyhodny pro
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rozsah regulace 20 aZ 120 Hz. BéZné dostupné asynchroni moto-

ry jsou konstruovany pro jmenovité frekvence okolo 50 Hz. PFi
zvysovani frekvence dochazi k narustu ztrat vlivem zvysenych
vifivych proudud v plechovych segmentech, ze kterych je kotva
sloZena. Tyto ztraty jsou u béiného motoru unosné asi do fre-
kvence 120 Hz. Tato frekvence nepostacuje k pozZadovanému
rozsahu otacek vretene (napf. pro soustruZeni malych pruméru
Yeznou keramikou Jje to 10 000 min"1l). U asynchronich motoru
fizenych frekvenénim méni¢em také dochdzi k poklesu kroutici-
ho momentu oproti nomindlnimu zhruba na polovinu. Pohon se
stfidavym s frekvenénim méni¢em neni vyhodny i 2z hlediska
ekonomického, protoZe frekvenéni ménice,které vyrabéji zahra-
niéni firmy napf.LENZE jsou drahé. Pro dany vykon tento pohon
vychazi relativné velky.

Pouzil jsem komutatorovy stejnosmérny motor SKE 71-2
s elektronickou regulaci. Tento motor vyrabi MEZ Mohelnice.
Pohon mA& jednofazové stridavé napajeni. UmoZnuje ziskat na
vystupu motoru plynule ménitelné otac¢ky v rozsahu az 12 000
ot/min pri zachovani konstantniho momentu. Regulator otacek a
momentu umozZnuje regulaci otacek v rozsahu 0 - 100 % a regu-
laci krouticiho momentu v rozsahu My pi, @z Mg ... Nastaveni
otdc¢ek a momentu se provadi pomoci dvou potenciometri umisté-
nych na viku regulatoru. Regulator je moZno umistit na motor
nebo do 2zvlastni skfiné. Tento pohon je vyhodny 2z hlediska
rozméri, hmotnosti, parametri i ceny. Nevyhodou jsou vétsi
naroky na udrzbu oproti stridavym pohontm.
Parametry pohonu: otacky v rozsahu ........ 0 + 12 000 ot/min

kroutici moment v celém
rozsahu oticek .......... cca 1 Nm

hmotnoBst ... iwenasaissaesa B Ky
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vnéjsi rozméry u
Patkoveé VerZe ...ocosssss 240 x 195 mm
Pfenos krouticiho momentu z motoru na vfeteno je zajistovan
remenem. Zde je moZno pouzZivat dva druhy rement.
a/ Plochy remen - jeho vyhodou je klidny a tichy chod. Ma
nékolik nevyhod: pro prenaseni velkych obvodovych sil vy-
chazi Siroky,vyZaduje velké osové vzdalenosti a znaé-
né zatéZuje hfidele a lozZiska.
b/ Ozubeny Femen - pracuje bez skluzu, neni hluény a mizZe
prenaset velka =zatiZeni, zaruc¢uje vysokou odolnost
proti odéru, nizky koeficient tfeni, odolnost proti
prostredi (vlhkost, oleje, prach), ma stdlé vlastnosti
i po velkém poc¢tu zatézinych cyklu.
Zvolil jsem ozubeny Femen z vysSe uvedenych vyhod a_EfE_fEEiE

konstrukce vychazi uzky. Tento remen vyrabi v ¢R Gumarny vV

Zubri. .

4.1.2. Vypocet hlavniho prevodu ozubenymi remeny

a/ Volba remene a poc¢tu zubl Femenic

rozte¢ zubl femene ..........c.ee000. lg = 10 mm
PrUMBY LaNKa s sieiinaineia e aaaesasass n G =" 5 qm
poc¢et zubd femenic ................ .. 27 = 25/1 = 30
PEOVOMA iiaasiasinssaseinioniniennsnninessnser LON=0]

b/ Poc¢et zubl Femene a osova vzdalenost remenic

predbézna osova vzdalenost .......... A = 140 mm
poéet zubi Femene : zy + 2, 2*K Zy = 2, 1p
zp = ==—=--- $ omm—— o [mm———— 12 %
2 1 2 *q A
z,. = 65
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Zvolim Femen ¢islo 272 213 003, ktery ma:

poCet Zubll .....civvvvnvnrnrnnnnnanns 2p = 67
rozte¢ zubl ........cci0tueeneanecass lp = 6,257
WNOAUL  OZUBDENT  ain v aieisie v wieininwinmim s n e T ] iy
provozni WEdAlenosEt . .eaicaerieeearn et o =SSN

c/ Pruméry rozteénych a hlavovych kruZnic Femenic
Pruméry rozteénych kruzZnic remenic:
dyq =d,s =m &z I §s

dyq = dy, = 59,8 mm

Pruméry hlavovych kruZnic femenic:

gy = Az =dy - 2 * u
d/ Sirka remene a remenic

rychlost remene ....... 5w ST s S

s =1
Vpax = 37,69 ms
mérné zatiZeni boku zubu (z tabulky) p = 0,44 MPa
pocet zabirajicich zubu na malé Femenici z, = (z; * a)/360

z2, = 15

Uhel opasani femene na malé Femenici

a = 180°- 2 * arcsin [(drl-drz}/z*A]
a = 180°

Obvodova sila F=2%*m/d;, =33,3N

S§ifka remene bpin = (F *K;) / (2, *p*h,) =7,4mn

provozni soucinitel Kp = 2,2
vyska zubl Femene h, = 1,5
Zvolena - Sirka remene b = 10 mm

- Sirka remenice b,y = b+ 4 =14 mm
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4.1.3. Kontrola motoru

Momentova kontrola motoru
Motor ma v celém rozsahu otdéek konstantni moment o hodnoté
1 Nm, ktery je dostateény pro soustruZeni trisky o mens$im
prirezu. Pomoci nasledujicich vztahl 1ze uréit max. hodnoty
reznych podminek,které lze prizplsobit vzhledem k maximdlnimu
krouticimu momentu motoru.

=p * h * s

e
ct
|

= F¢ * D/2

=
=
I

Mg =p * h s * D/2

p* 8% h =20k M )D kde - p ... mérny rezny odpor
- h .. hloubka trisky
- 8 .. posuv za otdcku
- D .. max. soustruZeni
- Fy .. teCnd sila
= Mg .. kroutici moment
motoru

Pro prumér soustruZeni 80 mm dostdvdme: p * s * h = 25 N

S klesajici velikosti pruméru soustruzeni hodnota Fy roste,
z ¢éehoZz plyne, Ze pro soustruZeni mensich pruméri vykazuje
motor dostateény kroutici moment.

Pro prumér D = 40 mm dostaneme hodnoty:

pro p 2500 MPa a h =1 MM «ccesees B 0,02 mm/ot

pro p = 2500 MPa a h 0,5mm ....... s = 0,04 mm/ot

Pri vét&ich pozadavcich na hodnotu krouticiho momentu motoru

by bylo mozZno postupovat takto:

1. Zajistit motor obdobného typu s vétsim krouticim
momentem. Tato moZnost je nejvyhodnéjsi.

2. Stavajici motor doplnit ménitelnym remenovym prevodem,

zménu prevodu lze resit jako plynulou pomoci variatoru
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nebo skokovou pomoci faditelnych Femenovych prevodu.
Nevyhody téchto zmén jsou vétsi rozméry,vétsi hmotnost
a vysSsi cena oproti zakladnimu konceptu.
3. Pouzit stridavy motor s dostateénym My s frekvencénim
ménicem.

Volba z téchto variant je zavisla hlavné na poZadav-
cich zakaznika. 2 ekonomického hlediska je prvni moZnost
nejvyhodnéjsi. Naklady na upravu stavajiciho reseni by byly
minimalni, protoZe by se jednalo pouze o uUpravu ukotveni
motoru.

4.2. Pohony posuvi

Zakladni pozadavky na pohony posuvia:

1/ Pohon musi vykazovat dostateény kroutici moment.

2/ Pohon musi zajistit potfebny rozsah posuvovych rychlosti.

3/ Regulovat polohu posouvané c¢asti stroje s vysokou
presnosti (az 0,001 mm).

4/ V celém rozsahu rychlosti pracovnich posuvi zajistit ply-
nuly pohyb a spojitou regulaci rychlosti posouvané céasti
stroje.

5/ Malé rozméry a hmotnost.

6/ Snadna riditelnost otacek motoru.

4.2.1. Volba motoru

Momentova kontrola motoru:

M, = (P, * Ljfla s x o0
Fa=Fpg + 1 *W
W =m*g Fy.... axialni sila (N)
Fg.... rezna sila (N)
W .... tihova hmotnost obrobku
na stole

b .... koeficient treni
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posouvajici se ¢asti
1l .... stoupani Sroubovice
Y .... ucinnost

.... hmotnost obrobku na

stole
g .... tihové zrychleni
Ciselné vyjadreni: Fy = 500 N ¢ E, = 502,98N
L = 0,01 ;1 =4 mm
L =0,9 j R =30 ky
g =981 u%a % s H=00430

My = 0,4 N *m
Zakaznici mohou vybirat typ motori podle svych pozZa-
davku. Je mozZné budto pouzZivat a/ krokové motory
b/ stejnosmérné motory. Ve své konstrukci je vybér motoru
hlavné ovlivnén nasledujicimi faktory :
- kroutici moment motord

- velikost motoru

hmotnost motoru
- cena

Ve své konstrukci Jjsem pouzil krokové motory. Vyhodou
krokovych motort je jejich jednoduchost a nizka cena.

Mél jsem k dispozici krokové motory, které vyrabi
ZSE MEZ Nachod. 2Zvolil jsem motory Z42RS5145 + TIRC 130. Tyto
motory jsou lep$i z hlediska velikosti a hmotnosti. Nékteré
motory, které jsem nezvolil jsou rozmérové mensi, ale dvakrat
téz8i. Nékteré maji mensi hmotnost, ale rozmérové jsou vetsi.

Motor Z42 RS 145 je krokovy motor s aktivnim rotorem.
Vinuti je dvoufazove, étyrpélové. Na prednim s$titku je namon-
tovano optickoelektrické ¢idlo IRC 130. Motor s cidlem je

prirubovy s jednim koncem hridele, pripevnuje se 4.Srouby Mé.
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Vinuti motoru je ukonéeno 6 volnymi vyvody. Kabel ¢idla je

ukoncen pétipdlovou zasuvkou.
Technické udaje:

TYP MOTOEU 's.idsaimsanansiesvsieesisesnlaas s Bl oRET SRS SR S

Velikost KrokG caisitiise e s iinseraes i SLzi
Tolerance Krakl . svabcosson szt o il 0,1
JIenoViEY pProud . iieiccssre s oD 7,0
Staticky vazebni moment ............. N * m 1,85
NejvysSsi provozni moment ............ N * m 1555

pri meznim provoznim Kkmitoétu ....... Hz 250

Mezni provozni moment ....isesseseees N =MW 0,25

pri meznim provoznim kmitoétu ...... Hz 7000
Nejvyssi rozbéhovy kmitocet ........ Hz 830
cinny odpor jedné faze vinuti ...... Q 0,36
Moment setrvac¢nosti rotoru ......... kg * m2 1,74 * 1074
Hmotnost i .cisicaiacnvsavacivnesvau  WEES 3,90
Napdjeci napéti &idla . o e.sasis N 1 R g I

Odbér proudu ¢idla z napajeciho
zdroje maximalné .........ce00veeeee A ), 25
Vystupy ¢idla:
pocet informaci na otac¢ku ..... 200
strmost nabéhovych a sestupnych
DERTL vion snin s nkisohinisie s e m e m wo v ek U < 30
uroven vystupnich impulsi ..... > 10 V pro log 1(H)

< 2,5V pro log 0(L)

StEFLAA ..ve v ium e ces e s m 1:1 presnost 30 %
max. zatéz kazdého vystupu .... ctyri hradla DTL
max. kmitocéet zakl. signalu ... kHz 5

Prenost krouticiho momentu 2z motoru na posuvovy sroub je

zajistén ozubenym remenem ¢islo 272 213 004.
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5. Snimadni otadcéek vretene a snimani polohy a rychlosti

krizového stolu

5.1. Snimani otacek vretene

Snimani otacéek je dulezité pro presné nastaveni
reznych podminek a pro vyrobu zavitd. Lze provést pomoci:
a/ tachodynama

b/ rotaéniho optického dynama '§
c/ induktivniho rotaéniho snimace

Pro navrZené reseni nespliuji tachodynama vSechny
potrebné parametry.Nesplnuji potrebny rozsah otacéek (vétsSinou
jsou konstruovany pro otaéky do 6000 min~1).

Pro tuto konstrukci Jje zvolen bezkontaktni navlekovy
rozkladac¢, ktery je konstrukéné rfesSen jako induktivni rotaéni
snima¢. Snima¢ Jje navrien tak, aby umoZrioval spolupraci s
elektronickymi obvody, které mohou vyhodnocovat jak rychlost,
tak i polohu. Tento typ snimac¢e ma nasledujici vyhody:

1/ umoZnuje snimat otacky aZz do hodnoty 5000 min~1

2/ vhodné rozméry a nizka hmotnost

3/ vysoka spolehlivost a Zivotnost (zplisobena absenci
kluznych kontaktu k prenosu energie na rotor a vlastnich
kulic¢kovych loZisek)

Prevodnik ve spojeni s linedarnim nebo kruhovym induk-
tivnim odmérovanim prevadi analogové signaly na cislicové.Vy-
stupni signaly maji tedy stejny charakter jako signaly z fo-
toelektrickych inkrementalnich snimaéi. Vystupem prevodniku
jsou dva signaly urovne TTL vzajemné posunuté o 90°. Tento

prevodnik vyrabi VUOSO Praha. Univerzalni bezkontaktni navle-

kovy rozkladaé vyrabi MEZ Nachod.



N
5.2. Snimani polohy a rychlosti k¥iZového stolu

Snimani polohy a rychlosti pohybu stolu je dulezité
pro vyuZiti stroje v automatickém nebo poloautomatickém cyk-
lu. Snimani polohy a rychlosti zajistuje zpétnou vazbu k po-
suvovym motorum. Tato vazba je zajisténa elektricky a umozni
vyrobu zavita o libovolném stoupani. Je to vazba mechanicka
mezil posuvem a otaékami vretena.

Na snimadni polohy jsou dva zpusoby:

a/ snimat otacky Sroubu,jejichz vyhodnocenim dostaneme rych-
lost posuvu i okamZitou polohu. Tento typ lze pouzit tam,
kde opotrebeni Sroubu a matice je minimidlni, napf. u
kuli¢ékovych Sroubu.

b/ Linearnim odmérovanim polohy. Tento zpusob snima polohu
pouze s chybou vlastniho méridla, ktera je nezavisla na
opotfebeni pohyblivého systému.

Ve své konstrukci jsem pouZil zpusob (a). Krokové mo-
tory, které jsem zvolil, jsou vybavené optickoelektrickymi
€idly IRC 130. Tyto motory jsou uréeny k pouziti jako akéni
¢éleny ¢éislicovych pohoni, na které jsou kladeny obzvlast vy-
soké naroky at uz z hlediska presnosti polohovani, tak z hle-
diska dynamickych vlastnosti.

Optickoelektrické rota¢ni ¢idlo Jje urceno pro prevod
informaci o vzajemné poloze dvou mechanickych celku. Pouziva
se predevsim k odmérovani délky pohybu, nebo uhlu natoceni u
obrabécich strojt Fizenych numerickym systémem. V ¢idle jsou
umistény i elektrické obvody, které zabezpecuji kvalitni
vystupni signal. Cidlo IRC 130 prevadi pohyb rotacni v
elektrické impulsy (signdly). Poéet impulsu je umérny uhloveé-

mu natodeni hridele &idla, frekvence Jje umérna rychlosti

otaceni. Snimani impulsi se provadi fotoelektricky.
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V pripadé, Ze zakaznik zvolil stejnosmérné motory na
pohon posuvli, Jje mZné pouzZit zpusob (b),linedarni odmérova-
ni polohy. Zde se da pouZit pdasové induktivni méritko. Toto
méritko se sklada ze dvou ¢asti a to méritka a jezdce, které
se montuji proti sobé. To znamend, Ze je nutno upevnit jezdec
a pravitko na posuvnych kostkach. Pasové induktivni méritko
lze napajet budto do méritka a zesilovat signdly z jezdce,
nebo napajet jezdec dvoufazovym signalem a zesilovat signaly

indukované do méritka. Pasové induktivni méritko a vyhodnoco-

vaci elektroniku vyrabi VUOSO Praha.
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6. Posuvové mechanismy

Pro zajisténi posuvu je moZné poZit dva ruzné druhy

pohybovych Sroubt:

a/ Kulickovy Sroub, ktery se pro svou vysokou presnost, mozZ-
nost vymezeni vile a plynuly pohyb sSroubu i matice hodi
pro odmérovani. Mezi vyhody také patfi: vysoka ucéinnost,
minimalni oteplovani, uUplné odstranéni v§le, malé opotre-
beni a tim vysokd Zivotnost a zamezeni trhavych pohybu.
Je ale drazZsi a rozmérové vétsi.

b/ Sroub s lichobézZnikovym zdvitem, ktery je méné presny a
vice se opotrebi, ale je vyrazné levnéjsi a ma vyhodnéjsi
parametry.

Pro svou konstrukci Jjsem zvolil kulickovy sSroub typu

BTK 1404 C, ktery je japonské vyroby dodava ho Hennlich Indu-

strietechnik s.r.o. CS - 412 01 Litomérice.

6.1. Kontrola vodiciho sSroubu

Kulickovy Sroub BTK 1404 C

ZatiZeni na mezi pevnosti ve zpéru lze urcit ze vztahu:

p=(n=* "2 * E* I)/ la2 kde p ... zatiZeni

1, .. délka sSroubu
Ciselné: E ... modul pruZnosti
E=2,1 % 10° MPa v tahu
1,= 400 mm I ... minimdlni moment
I = 858,54 mm? setrvacnosti zavitové
d =11,5 mm ¢asti Sroubu
n=2,0 I =mn*a% /ea
p = 2224,28 N n e koeficient

ulozeni Sroubu

d ... prumér Sroubu
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Vretenik tvori samostatnou &ast, kterou je mozno
snadno demontovat a nahradit jinym zafizenim (vrtaci jednotka
nebo vretenik s jinymi parametry atd.). Vretenik je upevnén
pomoci Sroubu.Tato deska umoZnuje za pomoci pohyblivého sSrou-
bu a trubkového vedeni vertikdlni pohyb vfFeteniku.
7.1 Vreteno
Na vretenu nejvice zaleZi presnost obrabéni. PoZadav-
ky kladené na vreteno:
- presnost chodu
- dokonalé vedeni, vreteno nesmi ménit polohu v prostoru
méni-1li jeho zatizZeni smér a smysl
- musi mit moZnost vymezovat vili vzniklou opotFfebenim
- ztraty v uloZeni vretena musi byt co nejmensi’(uGé&innost,
oteplovédni a tepelné dilatace, zména polohy), to ma vliv
na jeho presnost
- vreteno musi byt tuhé

7.1.1. Typ uloZeni

K uloZeni vreten se pouZiva specidlnich druh valivych
lozisek, které se vyvinuly diky poZadavkim na vysokou
presnost, rychlobéznost a tuhost. Jako radialni loZiska l:ze
pouzit: 1/ Valeckova loziska rady NN 30 K CSN 02 4700

2/ Kulickova loziska fady 72 - s kosouhlym stykem
3/ Normalni kuliékova loziska se zvysSenou presnosti
Jako axialni loziska se pouzivaji:
1/ Axialni loZiska rady 511, 512.
2/ Specialni loziska urc¢ena pro obrabéci stroje rady 720.
3/ Radialni kulic¢kova loZiska ve funkci axialnich loZisek.
S ohledem na poZadavky, které jsou kladeny na vreteno

a jeho ulozeni jsem zvolil ulozeni do valivych kulicovych lo-
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zisek s kosouhlym stykem. Tato 1loZiska mohou prenaset i
zna¢nou axidlni silu lze snadno pomoci upinaci matice vymezo-

vat opotfebeni v loZisku.

7.1.2 Vypocet zakladni dynamické udnosnosti loZisek

ZatiZeni loZisek

e o
{Ei VA y’
L . a 4
Ry = [Fe * (L +a) = Fp * BJ/L Fy = 500 N
Ryp = [(Fg # a) = (Fg * b)1/L Fg = 225 N
L = 120 mm
a = 300 mm
b = 40 mm

RI = 1675 N
Ekvivalentni dynamické zatiZeni loZisek:
Pr = Ry * Xy + Fpig ¥y xp =1
Pr1= Rrz ¥y =

Zadkladni dynamicka unosnost:

€ = L,*60%*n%*10°*p Iy, = 20 000 h
cr = 30 437 N n =5 000 min~1

Volba lozZisek:

I/ hlavni loziska (pfedni): dvé jednorada loziska s kosothlym

stykem typ 72 08 B c = 34 800 N

II/ zadni loZisko: jednoradé kulickové loZisko

typ 63 06 A c = 30 000 N



Sl T
vypoc¢et deformaci vretene:

zatizeni nosniku od hlavni fezné sily pri soustruzeni:

% Z
B N
I =(n* (D* - a%)1/64 L =120mm ; D; = 40 mm
c = 67 mm H dl = 14 mm
Fy =500 N ; D, =50 mm
d, = 20 mm
1, = 123 778 mm*
I, = 298 942,2 mm?
prihyb na konci vretene:
yp = [(Fg * c2)/(3 * E)] * (L/I; + ¢/I;) E=2,1 * 10° MPa

yp = 0,004 mm
Skuteéna fezna sila pri soustruZeni:
sila Fy pouZita ve vypoétu je dvojndsobkem skutecné Fezné
sily pri soustruzeni.
Fp=p* 5 kde p je umérny fezny odpor
S=8*h S je max. pripustny prurez trisky
pri zachovani pozadované presnosti stroje (0,01 mm)
s je posuv nastroje

F, = 250 N h je hloubka rezu
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8. Doplnujici zarizeni

8.1. Konik

Pro soustruZeni mens$ich pruméri je nutno pouzit konik,
ktery lze wupevnit pomoci Sroubu v " T " drazkach na zadnim
posuvovém stole.

8.2. Vrtaci jednotky

Koncepce stroje umoZnuje vrtat ze &tyrF stran:

1/ ve sméru vretenik - konik, kdy ndstroj bude upnut bud ve
vreteniku nebo ve vrtaci jednotce

2/ ve sméru konik - vretenik, kdy vrtaci jednotka miZe byt
umisténa bud na zadnim nebo na stfednim stole

3/ ve vertikalnim sméru pfi pouZiti ramene pro upevnéni vrta-
ci jednotky nad kriZovy stul

8.3 Upinanil nastroiju

a/ Konec vretene je proveden dle CSN ISO 702/III. Toto zakon-
¢eni je doplnéno vnitrfnim kuZelem €SN 22 0421.Tim je umoz-
néno upinani osovych nastroju za vnitrni i vnéjsi kuzZelové
plochy.Nastroje s valcovymi stopkami lze upnout do univer-
salniho skliéidla (ON 24 3801) o pruméru do 80 mm.

b/ SoustruzZnické noZe lze upnout na 6-ti polohovou revolvero-
vou hlaviéku. Tato hlaviéka bude upnuta v " T " drazkach
na krizovém stole.

8.4. Upinani obrobkua

Obrobky pro soustruzeni budou upinany do vretene pomo-
ci universalnich skliéidel nebo klestin.Obrobky pro frézovani
i vrtani budou upnuty pomoci upinek v " T " drazkach na kKFi=

Zovém stole.
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Instrukce pro montaz, obsluhu a uddrzbu stroie

9.1. Technologicky postup p¥i montazi

1.

2.

3.

4.

7.

8.

K nacisto obrobené zakladové desce jsou primontovany pevné
kostky. Kostky se upeviiuji pomoci Sroubu.
Kontrola rovnobézZnosti, souososti a doobrobeni kostek.
Namontovat suport a spojit kostky ¢&. 1, 2, 3.
Na podchlazenych podélnych vodicich plochach umistit
pohyblivé ¢asti stroje - suporty.
Zalisovani podchlazenych vodicich ploch do prislusnych
otvoru.
Fixace pohyblivé ¢asti do spravné polohy a vtlacéovani
plastu do pfislusnych mist.
Upevnéni vodiciho Sroubu s loZiskovymi domeéky a matice na
kostkach pomoci Sroubu.

MontaZ motoru.

9.Pripojeni stroje na fidici systém a prezkousSeni vsech uzlu.

9.2. Obsluha a udrzZzba stroje

Je treba kontrolovat mazdni loZisek, stav vodicich

ploch,kontrolu stavu plastu, stav sSroubovych spoji a jednotky

se samostatnym pohonem. Obsluha je zamérena na ridici systém.

Zakladni technicka data stroje:

rozméry pracovniho prostoru 500 x 500 x 140 mm
vnéjsi rozméry stroje 870 x 825 x 760 mm
hmotnost 250 + 300 kg
plynuly rozsah otacek vretene 0 + 12 000 ot/min

kroutici moment motoru

pracovniho vretene 1,1 W% m

typ konce vretene

¢SN IS0 702/I1II doplnéno

vnitfnim kuzZelem CSN 22 0421

Maximalni dovolené zatiZeni stroje 500 N
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10. Cena stroje Jje tvorena naklady na material, naklady

na mzdy, neprimymi naklady a ziskem.

Pro hruby odhad: cena 1 kg materialu .... 10 + 15 K&
neprimé naklady ...ec.s.s 1200 %
BB . it e 20
hodinova mzda ..... Ty e e e

Ekonomickd rozvaha se tyka jen ¢&asti, které budou
vyrabény z polotovarQ ¢i primo z materidlu (kostky, trubky,
upinaci desky, zakladova deska, vretenik) a nikoli z casti,
které budou kupovany hotové (ridici systém, lozZiska, motory).

Hlavni ¢éast ceny kompletniho stroje bude tvorit
ridici systém, to je asi dvakrat celkovd hodnota nakladu.
Vypocet nakladu:

naklady na materifl ...r.ssisvenesns D CH) SRS

&
naklady na mMzAY ..« wesaiasineh s e s ens 8 000 K¢ :
nepfimé ndklady ..«..--canacan i 70 000 K&
celkovy NAKlad isiesssssssensnsen sua+ B3 D0O0 RC

Vypoéet nakladid na NC stroj po dobé pouZivani 2 roky a
snach na 1 hodinu: 7

provozu ve dvouig_smenac 1 hodin ;

Efektivni ¢asovy fond = 255 * 8 * 2 * 0,88

To je 255 pracovnich dni v roce, 8 hodin ve sméné a 12% je

prostoj stroje ( udrzba, upinani obrobku, ¢ekani atd.)

Naklady na stroj 83 000
Ef. casovy fond * 2 255 * 8 * 2 * 0,88

N = 11,55 Ké&/hod

Naklad na provoz stroje je 11,55 K¢ za hodinu.
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11. zavér
Reseni splniuje pozadavky zadani, je vytvorena
stavebnice, ktera umoZriuje rozsifeni dle prani odbératele
o pridavna zarizeni. Pridavnymi zafizenimi jsou Sestipolohova
hlavicka pro upinani soustruzZnickych nastrojua, vretenik s
klestinovym upindnim a konik. ReSeni neni zfejmé optimdlni i
kdyZz byla snaha o vybér co nejlepsich éasti tohoto stroje. Je

treba ovérit spravnost funkce nékterych asti v praxi. Je
tfeba promérit deformace vedeni a zjistit velikost chyby, a
ovérit treci funkci vedeni.Jsou dalsi a vice moZnosti reseni,
které jsem nepouzil.Myslim si,Ze toto Ffeseni je nejvyhodnéjsi

Na zavér bych chtél podékovat vedoucimu prace

Doc. Ing. Premyslu Pokornému CSc. za odborné vedeni prace.
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