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Anotace

Ucelem publikace je priblizit principy konstrukce a vypoctl obrabécich stroj a podat
zakladni prehled o bohatém sortimentu téchto stroji. Obrabéci stroje jsou jednou
z nejrozmanitéjsich skupin vyrobnich stroju a jejich technicka Uroven do zna¢né miry urcuje
stupen technického vyvoje spolecnosti. Nejrozsirenéjsi jsou obrabéci stroje na kov, v poctu
nasleduji specidlni obrabéci stroje na drevo, plasty, keramiku ap. Publikace je ziZena na
kovoobrabéci stroje.

Ucebni text je studijni podporou pro predmét KKS/ ZSVS ,Zaklady stavby vyrobnich stroji —
cast obrabéci stroje” - a je urcen studentim 3. ro¢niku bakaldrského studia na Fakulté
strojni. Obsahem jsou zakladni informace a prehledové védomosti z oboru konstrukce
obrabécich strojl. Na tento zaklad navazuji dal$i podrobnéjsi publikace uréené studentiim
magisterského oboru ,Stavba vyrobnich strojl a zafizeni”.

V prvni ¢asti publikace jsou pfipomenuty zakladni pojmy z technologie obrabéni a definovany
hlavni pozadavky na obrabéci stroj, v dalsi ¢asti jsou postupné probirdny obecné funkéné -
konstrukéni skupiny obrabéciho stroje s cilem seznamit se zejména s moznostmi technického
feSeni a s pouzivanymi technickymi principy ve stavbé obrabécich stroji. V zavérecné
kapitole je pak podan klasicky systematicky prehled typl obrabécich stroju.

Zamérem této publikace je rovnéz podnitit zajem student(l o konstrukéni obor.



1. Uvodem

Technologicky proces realizovany na vyrobnich strojich je procesem tvarovani materidld,
jehoz vysledkem jsou kvalitativni zmény tvarovaného objektu. Proces tvarovani polotovaru
probiha podle pfislusné technologie hlavné mechanickymi pochody, ale mohou byt pouZity i
metody fyzikalni nebo chemické.

Zakladni definice vyrobniho stroje tedy zni :

Vyrobni stroj je zafizeni, které zpracovava material nebo polotovar do zadaného tvaru,
rozméru a jakosti povrchu funkénich ploch mechanickymi, fyzikalnimi a chemickymi
pochody.

Zpracovavanym polotovarem byva odlitek, vykovek, vylisek, vystfizek nebo svarenec.
Zpracovani polotovar(l na vyrobek probihd bud bez oddélovani casti materidlu, nebo s
oddélovanim ¢asti materidlu, pripadné i s pridavanim dalSiho materialu nebo polotovaru.
Podle pouZité vyrobni technologie délime vyrobni stroje na tvareci, lici, svareci a obrabéci
stroje.

Obrabéci stroje oddéluji materidl z polotovaru ve tvaru tfisek a jsou na nich vyuzivany
vSsechny zndmé obrabéci technologie.

Z hlediska historického vyvoje lze o skute¢nych obrdbécich strojich mluvit az od dob
pramyslové revoluce, kdy byly postaveny prvni stroje vyuZivajici jako pohonu lidské sily,
nebo u vétsich stroju sily vodni nebo parni. V 90. letech 18. stoleti byl postaven soustruh s
pevné vedenym suportem, ktery umozrioval pohyb noze podél soustruzeného predmétu i
kolmo k nému. Autorem této prvni novodobé konstrukce kovoobrabéciho soustruhu byl v
letech 1794-1797 anglicky mechanik Henry Maudslay. Na dalsim vyvoji obrabécich strojl se
podileli mnozi znami vynalezci, napf. sir Joseph Withworth .

V Ceskych zemich vznikaly prvni tovarny na obrdbéci stroje uz na prelomu stoleti — napf.
firma J. Volman v Celdkovicich, firma Waverka v Llipniku na Moravé nebo firma
Hopfengartner v Holoubkové. Tyto firmy jiz pod jinymi jmény funguji dodnes. V roce 1911
vznika v plzefiskych Skodovych zavodech firma na vyrobu obrabécich stroji — dnedni Skoda
Machine Tool a.s., o nékolik let pozdé&ji na severu Cech firma Arno Plauert, tovarna na stroje
— dnesni TOS Varnsdorf a.s., posléze ve ¢tyricatych letech minulého stoleti i znamé batovské
tovarny na obrabéci stroje — dnesni Kovosvit MAS Sezimovo Usti a.s. a Tajmac Zlin a.s. Po
druhé svétové valce byl v éeskych zemich v souvislosti s velkym rozmachem tézkého
pramyslu zaznamenan i znacny rozvoj vyroby obrabécich stroji. Kvali politické situaci
ceského statu byl ale export strojl vyrazné orientovan do tehdejsiho socialistického bloku.

Po prelomovém roce 1989 se pro ceské vyrobce obrabécich stroji vlivem rozpadu
vychodnich trhi situace velmi zménila. V novych podminkach bylo nutno se prosadit na
svétovych trzich ve velké konkurenci. Paradoxné vsak tato situace pfispéla k velkym inovacim
a zménam v konstrukci i vyrobé obrabécich stroju a vyrobci, ktefi se prizpUsobili, se stali
uspésnymi vyvozci svych vyrobku jak do Evropy, tak rovnéz na asijské trhy. Doba pred 20 lety
je charakterizovdana mohutnym nastupem CAD/CAE/CAM systém(O do konstrukénich



pracovist a bez vyuZiti téchto systéml si dnesni konstrukéni praci nelze predstavit.
Konkurenceschopnymi se staly jen stroje, které byly projektovany a konstruovany s pomoci
modernich konstrukcénich nastrojd, vypoctové kontrolovany a optimalizovany pomoci MKP
simulaci, ekonomicky hospodarné vyrobeny s vyuZitim vSech moZnosti automatizovanych
systémuU planovani, fizeni vyroby a informacnich technologii a splfiovaly naroky zakaznika.
Splnéni pozadavk(l a prani zdkaznika je prioritou pro vSechny vyrobce stroji — zdkaznici
pozaduji urcité vlastnosti a parametry strojh, urcité funkce a pfislusenstvi stroje, ¢asové
terminy dodani, zplsob distribuce stroje, jeho oZiveni na misté uloZeni a také kvalitni zaruéni
i pozarucni servis.

Od pocatku tohoto stoleti je mozno pozorovat urcity pokles spotfeby obrabécich stroji na
svétovych trzich, ktery dnes jesté prohlubuje soucasna financni krize. Podle zkuSenosti
z minulych let Ize olekdvat, Ze spolu s oZivenim trhu bude moZno pozorovat i kvalitativni
vyvojovy pokrok v oboru konstrukce a vyroby obrabécich stroju.

Pro budouci konstruktéry (nejen obrdbécich strojd) je v soucasnosti samoziejmosti aktivni
znalost modernich konstrukénich prostfedkli a metod — modelovani v CAD systémech,
vypocty s vyuzitim MKP, znalost systematického konstruovani a zdsad kreativni technické
prace, stejné jako povinné penzum teoretickych znalosti. Tyto podplrné prostredky se pak
aplikuji v konkrétnim konstrukénim oboru, ovSem je nutné znat i souhrn zakladnich
odbornych védomosti, jejichz minimum predklada tato publikace.



2. Zakladni pojmy a definice

2.1 Zakladni pojmy ze stavby obrdbécich stroja (0S)

2.1.1 Funkce OS

Zakladni funkci obrdbéciho stroje je obrabét — tj. zpracovdvat polotovar do zddaného tvaru,
rozméru a jakosti povrchu odebiranim materidlu ve tvaru tfisek.
Technologicky proces pti obrabéni musi zabezpecovat :

e Vytvoreni povrchu obrobku pomoci relativnich pohybu néstroje a obrobku

e (Oddéleni prebyte¢ného materialu ve formé trisky

2.1.2 Energeticka bilance

Z energetického pohledu jde o preménu energie hnaciho mechanismu na energii
spotifebovanou na vytvoreni a odvedeni tfisky z mista rezu.
Tato energie se skldda z :

e Deformacni energie pruznych a plastickych deformaci — tj. prace , kterou je nutno
vykonat k oddéleni tfisky, tim je pfekondan tzv. deformacni odpor materialu .

e Energie tfeni — tj. prace, ktera je spotfebovana na odvod tfisky z mista fezu. Zavisi na
souciniteli tfeni mezi bfitem ndstroje a obrobkem a také na Uhlech nastroje.

K pfedavani energie dochazi mezi nastrojem stroje a obrobkem.

2.1.3 Zdkladni pojmy z teorie obrabéni

Rezny pohyb

Rezny pohyb je relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem. Pfi obrab&ni ma obecny smér,
ktery lze rozloZit do slozek. SloZzka ve sméru fezné rychlosti je nazyvana hlavni fezny pohyb
(HRP), ostatni slozky (rovnobéiné nebo kolmé k obrabéné plose) predstavuji vedlejsi fezné
pohyby ( VRP).

Podle hlavniho fezného pohybu se rozlisuji nejbéznéjsi obrabéci technologie.

Hlavni fezny pohyb je rotaéni
e Rotuje obrobek — soustruzeni
e Rotuje nastroj — vrtani, vyvrtavani, frézovani

Hlavni fezny pohyb je pfimocary



e Pohybuje se obrobek — hoblovani
e Pohybuje se nastroj — obrazeni, protahovani

Na stroji Ize dale nalézt také pohyby prestavovaci, délici, pomocné ap., které se neucastni
vlastniho rfezného procesu.

Obrabéni se déje skladanim rfeznych pohybd.
Hlavni a vedlejsi fezny pohyb jsou svazany vazbou, kterd muze byt :.
e Geometricka
e Kinematicka
e Kopirovaci
e Digitalni

Geometrickd vazba mezi hlavnim feznym pohybem a vedlejsSim feznym pohybem je
zabezpecfena vzajemnym pohybem c¢asti stroje a je vymezena vodicimi plochami stroje.
Rychlosti pohyb( nejsou vazany.

Kinematickou vazbu pohybu zajistuji prevodové mechanismy stroje — ozubena kola, vacky
apod.

Kopirovani je provedeno vymezenim pohybu casti stroje nebo nastroje podle tvarové
Sablony, coZ se pouZije napft. pfi vyrobé ozubeni.

Pfi digitalni vazbé jsou pohyby stroje svazany pokyny ftidiciho systému — to plati pro
numericky Fizené stroje, které maji ve svém nazvu oznaceni NC nebo CNC.

Reznd rychlost v

Reznd rychlost zavisi na materidlu nastroje a obrobku, na velikosti t¥isky a druhu provadéné
operace.

Obecné plati : Vv :% [m/s]

kde s [m] je relativni drdha ndstroje vici obrobku a t [s] je ¢as potfebny k pfekondani drahy.

U stroji s HRP pfimoc&arym je ddna rychlosti stolu nebo nastroje, u strojéi s HRP rotaénim je
dana primou zavislosti otacek a priméru obrobku nebo nastroje:

Vmin = nmin '”'Dmax

Viex = Mo 77D

V zakladnich jednotkach je feznd rychlost uddna v [m/s], vpraxi je castéji uzivano
jednotek [mm/min].

Rezny odpor p

Rezny odpor je definovan jako odpor, ktery klade materidl nastroji v procesu oddélovani
trisky. Jeho velikost urcuji fyzikalni viastnosti materidlu obrobku a velikost prirezu trisky.



Mérny fezny odpor je definovan jako pomér fezné sily ve sméru hlavniho fezného pohybu ku
prifezu tiisky o velikost 1 mm 2. Neni staly a navic jej ovliviiuje fezné prostiedi, kvalita ostfi
apod.

Mérny fezny odpor je uddvan v tabulkach pro urcité technologie a fezné podminky.

Nékolik prikladd hodnot mérného fezného odporu je v tab. 1.1 [Dobrovolny 1967]

Material Mérny fezny odpor [MPa]

soustruzeni frézovani vrtani
Uhlikova ocel s R,, = 400 MPa 2100 3650 2700
Legovand ocel s R, =500 MPa 2500 5050 4300
Slitiny hliniku 850 1300 1150

Tab. 2.1.: Priklad velikosti mérného rezného odporu

Reznd prace A

Pfivedena energie se méni na feznou praci, kterd je ddna vztahem :
A=F.vt J]

kde F je hlavni fezna sila[N], v je fezna rychlost [m/s] a t je ¢as [s].

Rezny vykon P

Rezny vykon je fezna prace vztaZena na jednotku ¢asu a udavan je ve [W], event. [kW]
2.1.4 Silové a energetické vztahy

Pozadovany fezny vykon ovliviiuje pfimo navrh pohonného mechanismu stroje. Vykon
hnaciho ¢lenu musi zajistit potfebné rezné sily a zaroven pokryt vesSkeré pasivni odpory,
vznikajici jak béhem obrabéni, tak b&éhem presunu pohyblivych &asti stroje.
Sily plsobici na stroj :

e Reznésily

e Tihové sily

e Pasivni odpory

e Moment hnaciho ¢lenu

e Setrvacné sily ( rozjezd a brzdéni)

e Rozbéhové a dobéhové momenty pohonu

Rezné sily

Jsou sily, kterymi plsobi nastroj na obrobek béhem obrabéni. Prenaseji se od nastroje do
ramu stroje a do jeho zakladu.




V zdsadé jsou rovny feznému odporu, tj. odporu, ktery klade material nastroji v procesu
oddeélovani trisky.

PFi obrabéni ma sila F obecnou polohu, jak je patrno z obr. 2.1. Rozklada se do slozky F,,
ktera je te¢na na smér hlavniho fezného pohybu a na sloZzku kolmou na te¢nou silu — na obr.
2.1 je oznatena Fy. Tuto Fy pak dale rozkladame na F, ( radialni) a F, ( ve sméru posuvu).

Obr.2.1 Rozklad feznych sil u soustruZeni

Tecna (tangencialni) fezna sila F, je nejdllezitéjsSi pro energetické vztahy. U rotacniho
hlavniho fezného pohybu urcuje velikost potfebného kroutictho momentu My, u
pfimocarého hlavniho fezného pohybu pak urcuje velikost pritazné sily.

Vzajemny pomeér slozek F,, F,, a F, je dan celkovymi feznymi podminkami - tj.velikosti
posuvu, hloubkou fezu, thlem fezu, materialem, stupriem otupeni bfitu apod.

Pro projekt stroje je potfebné znat jako vychozi parametr pohonu stroje potfebnou
tangencialni feznou silu. Existuji teoretické zpUsoby, jak potfebnou tangencialni feznou silu
stanovit, napf.

a/ Pomoci mérného fezného odporu
Toto urceni je orientacni, protoZze mérny fezny odpor neni konstantni. Je uddvan v tabulkach
pro urcité fezné podminky ( materidl obrobku, tvar noZe apod.) [Dobrovolny 1967]

b/ Z experimentalné stanovenych vztahi
V literature lze nalézt komplikované empirické vztahy pro uréeni tangencidlni sily pro
jednotlivé obrdbéci technologie, které lze pouzit pro kvalifikovany odhad potiebné
tangencidlni fezné sily. [Pfikryl1982]

Specializované firmy pro vyrobu nastroji provedou vypocty feznych sil pro uzivatelem
zadané obrabéci technologie a fezné podminky. [ http://www.coroguide.com]



Nadale budeme pro praktické priklady navrhu pohonu prozatim predpokladat, Zze
tangencialni fezna sila je vstupnim zadanym parametrem.

Tihové sily

Jsou sily, které vznikaji vlivem vlastni hmotnosti dill stroje a rovnéz se prenaseji do rdmu
stroje event. do jeho zakladu. Zasadnim zplsobem ovliviiuji konstrukci rdmu stroje.

Pasivni odpory
Pasivni odpory je souhrnny pojem oznacujici vliv tfecich sil, které plsobi ve stroji mezi jeho
vzajemné se pohybujicimi dily. Ovliviuji zejména ndvrhy pohonnych a posuvovych

mechanismu a vedeni stroje.

Dynamické sily

Jedna se o sily setrvacné, které plsobi na stroj pfi rozjezdu a brzdéni pohyblivych ¢asti stroje.
Z definice setrvacnych sil plyne, Ze jsou dany hmotnosti pohyblivych dili a poZzadovanymi
zrychlenimi, event. zpozdénimi, pohyblivych ¢asti stroje.

2. 2. Uzitné vlastnosti OS

Z hlediska vyrobce stroje i jeho budouciho uZivatele jsou dulezité uzitné vlastnosti, které
charakterizuji uroven technickych, ekonomickych , estetickych i ekologickych vlastnosti
stroje, napf. ekonomicnost vyroby stroje, ekonomi¢nost montaze i provozu stroje,
ekologicky provoz, spolehlivost stroje, jeho esteticky vzhled apod.
Z technického hlediska jsou zakladni pozadavky na uZitné vlastnosti obrabéciho stroje:

e \ysoka produktivita stroje

e \ysoka kvalita prace stroje

2.2.1 Produktivita prdce stroje

Vykonnost - tj. produktivita - obrabéciho stroje je mnozZstvi hodnot vyprodukovanych za
jednotku ¢asu. Hodnotami mUze byt pocet vyrobkd, velikost obrobené plochy nebo objem
odebranych ttisek. Produktivita stroje je zdavisla na vyrobnim case.
Celkovy vyrobni ¢as je dan :
e Casem strojnim ( coz je Cas skutecné prace stroje - operace odebirani ttisek,
polohovani nastroje)
e casem vedlejsim ( coz je €as potiebny k vyménéni a ustaveni obrobku, vyméné
nastroje, kontrolnimu méreni ...).



Zkracovat je tfeba celkovy Cas, ale zejména tu cast, kterd je prevladajici, coz je ddno
charakterem vyroby. U hromadné vyroby a vétsSich sérii je |épe vénovat pozornost zkracovani
vedlejsiho casu, u vyroby kusové pak vlastnimu zvySovani parametrl stroje a tim zkracovani
Casu strojniho.

Zkracovani strojniho ¢asu

Dobu strojniho ¢asu je mozno ovlivnit zvySovanim otacek a rychlosti posuvl — tj. fezné a
posuvové rychlosti. To oviem klade vy$si naroky na pohony stroje, tuhost stroje a jeho
dynamickou stabilitu. U soucasnych stroji je zvySovani parametrl stroje v souladu
s modernimi trendy v konstrukci obrabécich stroj.

Zkracovani vedlejSiho casu

Pro zkraceni vedlejSiho €asu je tfeba automatizovat operace mezi obrabécimi operacemi.
Jednd se zejména o zkvalitnéni automatické vymény nastroju a zrychleni manipulace
s obrobky.
e Automatické vymény nastroj - AVN
V malosériové a kusové vyrobé se vice setkdme s uplatnénim principu ,ndstroj jde za
obrobkem” — typickym predstavitelem této metody jsou obrdbéci centra, kterd
umoznuji vykonat velké mnozstvi operaci rdznymi nastroji béhem jednoho upnuti
obrobku.
V sériové vyrobé je Castéji uplatiovan princip ,obrobek jde za nastrojem”, a stroje
vykonavajici jednoduchou operaci jsou rfazeny do vyrobnich linek.

e Automatické vymény obrobkd — AVO
Nejcastéjsi je pouziti paletizacnich systému. Na paleté je obrobek ustaven a upnut,
vlastni vyména obrobku se pak déje jednoduchou vyménou palet s obrobky. Vymény
obrobkd mohou byt také feSeny vyuzitim manipulaénich robota.

2.2.2 Kvalita prdce stroje — pracovni pfesnost

Pracovni pfesnost stroje je dana presnosti rozmérd a tvaru obrobku a presnosti vzajemnych
ploch na obrobku, ktery je zhotovovan na uvazovaném stroji.
Pracovni presnost stroje je ovlivnéna celkovou koncepci stroje, presnosti jeho vyroby a
montaze a zplisobem jeho provozovani.
Celkovou koncepci stroje ovlivni :

- tuhost ramu, spojeni, vedeni, mechanism, zékladu...

- dynamicka stabilita stroje

- teplotni stabilita stroje
Pfesnost vyroby a montaze stroje je dana:

- geometrickou presnosti stroje, kterd charakterizuje kvalitu zpracovani a montaze

funkénich ¢asti a uzla



Okolni podminky ovlivni pracovni pfesnost prostfednictvim:
- kvality a presnosti setizeni nastroje,
- zpUsobem fizeni stroje, event. jeho obsluhou,
- prostfedim kde je stroj provozovan (musi byt eliminovany zmény teploty, otfesy v
okoli, nedistoty)
- ndvrhem technologie obrabéni (postup, fezné podminky)

Celkovou koncepci stroje nejvice ovlivni konstruktér, pokud navrhne stroj staticky,
dynamicky i teplotné stabilni. Geometrickd presnost je nejvice ovlivnéna kvalitou vyroby
stroje, protoZze zde se rozhoduje, jak presné bude dily stroj vyrobeny a smontovany.
Vysledna presnost stroje je nakonec dana i zplsobem fizeni , kvalitou obsluhy a celkové
poméry v jeho provozovani.

Tuhost

Statickd tuhost stroje je faktorem, ktery zasadné ovliviiuje jeho pracovni presnost. Je
definovana jako méritko odolnosti konstrukce proti deformaci, obecné jako derivace zatizeni
podle deformace vyvolané timto zatizenim

k = dF/dy

Tuhost je vektor, ma definovanou velikost, smér a pUsobisté. Vysettuje — li se deformace ve
sméru pusobici sily, jednd se o tuhost pfimou. Pokud vySetfujeme deformace v jinych
smérech, nez je plsobeni sily, jedna se o tuhost nepfimou, orientovanou.

Rozlisuji se dva zakladni typy deformaci — posunuti a natoceni, analogicky je definovdna
tuhost v posunuti a natoceni — tj. tuhost translacni a torzni.

Translacni tuhost je definovana pomérem sily F a posunuti Al zplisobeného deformacemi od

zatizeni za predpokladu linearni zavislosti zatizeni na deformaci :
F

k =— [N/m]
y

nebo pomérem prirastku sily dF a pfrirlstku posunuti Al zplUsobeného deformacemi od
zatizeni za predpokladu nelinearni zavislosti zatiZzeni na deformaci.

dF

Tuhost torzni je definovand pomérem momentu M a natoCeni Ad zplsobeného
deformacemi v ptipadé linedrni zdvislosti, popfipadé pomérem pfirdstku momentu dM a

prirdstku natoceni dA¢ zpUsobeného deformacemi, je- li vztah zatizeni s deformace
nelinearni.
M
k,=— [Nm/rad ]

A



k, = d—M [Nm/rad ]

dAg
Dil¢i tuhost jednotlivych dilG stroje Ize vySetfit pomoci vztah(i znamych z nauky o pruznosti
a pevnosti, nebo modernéji pomoci MKP. Pro jednotlivy dil je ¢asto zavislost mezi zatéZzovaci
silou a deformaci povazovana za linedrni.
Podle charakteru zatiZeni lIze dil¢i tuhost jednoduchého télesa definovat v tlaku ( tahu),
ohybu, krutu a smyku podle vztah( v tab. 2.2.

Zatizeni deformace tuhost
Tah,tlak FI ES
y = — k = —
ES I
Ohyb yo FI3 «_ 2Elg
. . . v ’ ) _ 3
a je koeficient uloZeni nosniku aEl . |

pro vetknuty nosnik se silou na konci: a=3,
pro prosté podepreny se silou uprostied : a=48

Smyk o=t k=C%
GS

Krut - M, Gl
Gl, l,

Tab. 2.2 : Vztahy pro dil¢i tuhosti nosnikt

Ve stavbé vyrobnich stroju prevazuje vliv tuhosti ohybové a krutové, méné tahové a tlakové.

Podle charakteru pUsobiciho zatiZzeni se rozliSuje tuhost
e Staticka — zatiZeni je stalé.
e Dynamickd — zatiZzeni je proménlivé. Dynamicka tuhost je definovana jako pomér
amplitudy sily k vyvolané vychylce. V systému vznikd vynuceny kmitavy pohyb.

Celkovou tuhosti stroje rozumime tuhost soustavy — tj. nejen dil(i, ale i jejich spojeni,
uloZeni, vedeni apod. Charakter celkové tuhosti jiz nebyva linearni.

Tuhost se zjistuje :
e Vypoctem — kvalita vypoctu je ddna mozZnostmi vypoctare. Dilci tuhosti Ize pomoci

MKP stanovit pomérné presné. Celkova tuhost je pak dana i vazbami mezi
jednotlivymi ¢astmi stroje. Pfi uziti numerickych vypoctovych metod je mozno vazby



mezi ¢astmi stroje modelovat jako kontaktni ulohu se zadanymi parametry tuhosti
vazeb — napf. Sroubd, loZisek, vedeni apod.

e Méfenim - je tfeba znat velikost sily a deformace. Velikost zatéZzovaci sily se méri
dynamometry nebo tenzometry. Velikost deformace se méti uchylkoméry, vétSinou
jako deformace absolutni vztahovana k tuhému zékladu.

Tuhost Ize ovlivnit :
e Materidlem — zalezi zejména na modulu pruznosti materidlu E, event. modulu ve
smyku G, protoZze deformace jsou nepfimo umérné hodnoté E, event. G. Pfiklady
nejbéznéjsich materiall a jejich materidlovych konstant je v tab. 2.3.

Material E [ MPa]
Seda litina 120 000
Tvarna litina 180 000
Ocel 210000

Tab. 2.3 Modul pruZnosti v tahu pro bézné strojirenské materidly
e Tvarem —zejména kvadratickym momentem priarezu v ohybu a krutu

U jednoduchych nosnikovych tvarl lze kvadratické momenty snadno spocitat. Uvahy o
zakladnim profilu lze pouzit zejména pfi Uvodnim navrhu tvaru ramu stroju.

Navrhy vhodnych tvarl a vyztuhy Zebrovanim se provadi MKP vypocty s vyuZitim tvarové
optimalizacnich algoritmu.

Skladani tuhosti — fazeni pruzin

Obrabéci stroj Ize teoreticky prezentovat jako systém diskrétnich pruzin, paralelné, seriové a
kombinované sloZenych.

Celkovou tuhost stroje k. mizeme vyjadrit slozenim jednotlivych diléich tuhosti ( pruzin) a
vytvorit tak ndhradni model. Pruziny Ize fadit paralelné a sériové.

Budou - li pruziny fazené paralelné ( vedle sebe), pak se tuhosti séitaji a celkova tuhost je
souctem tuhosti dilcich :
k. =k +k, +k,

A ziroven plati, Ze vysledna sila je sou¢tem sil jednotlivych pruzin, tedy: F=F +F, +F,



U pruzin fazenych sériové (za sebou), se séitaji prevracené hodnoty tuhosti — tedy

poddajnosti.
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Obr.2.3 : PruZiny paralelni
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PFi kontaktu dvou Casti stroje se na vysledné tuhosti soustavy podili rovnéz tuhost styku mezi
dily. Stykova tuhost je dana jednak mikronerovnostmi — tj.drsnosti a makronerovnosti — tj.
geometrickou nepresnosti tvaru.

Deformace vznikajici nepfesnosti geometrie maji charakter pruznych deformaci, deformace
mikronerovnosti jsou zprvu pruzné, dale vSak plastické. Na jejich velikost ma pfimy vliv
kvalita plochy ( brouseni, zaskrabani...)

Zavislost deformace a zatiZzeni neni linearni, mezi tlakem a deformaci plati vztah :

K = i—s , pricemz ptirGstek deformace Ize vyjadfit pomoci vztahu :

Ay=Cg-p"

kde C4 je soucinitel poddajnosti materidlu. Mocnitel m vyjadfuje vliv materidlovy - pro styk
kovovych ploch m =0,5.

[Bolek1989]

Tuhost spojeni

Kazdé pevné spojeni dvou soucasti u vyrobnich stroji se deformuje v dlsledku poddajnosti
spojovacich soucasti (Sroubl, klinG apod.) a poddajnosti styk(l. Pfi montaZi je mezi
spojovacimi prvky a spojenymi souc¢astmi vyvolano urcité pfedepnuti (silou Fp). Pfi tahovém
nebo tlakovém zatizeni vnéjsi silou F se pfedepnuty spoj chova jako soustava dvou pruZzin
fazenych paralelné az do okamziku, kdy se objevi vile a spoj odlehne.

Sila

AF2|  AF

F1

Fp
[

D
@
F2

Délka pruziny

Uy u;

Obr.2.5 : Diagram predepnutého spoje — opravit delta |



V diagramu predepnutého spoje ¢ary 1 a 2 vyjadfuji tuhost spojovacich prvk( (1) a tuhost
spojovanych ptirub (2):

K =t9e, ak,=19q,
Sila Fp znadi velikost predepnuti, sila F je vnéjsi zatizeni spoje.

Vnéjsi zatizeni F se rozdéli v poméru obou tuhosti na sily AF; a AF;, a pfi vyjadieni pomoci
tuhosti ks a k; jednotlivych pruzin plati pro vyslednou tuhost spojeni ks, vztah :

F=AR +AF, =k -Al+k, - Al =(k +k,) Al =k - Al => K=k +k,
Zaroven plati, Ze sily v ¢astech predepnutého spoje jsou :

K aAF,=F ks

AF =F
k, +k, k, +k,

Dynamicka stabilita

Kmitdni a chvéni vyrobniho stroje béhem jeho prace je mnohdy jev neoddélitelné spjaty s
jeho chodem. Kmitani je Skodlivé, protoZe znacné zvySuje namahani soucasti, zplsobuje
hluk, a rusivé zasahuje pfimo do pracovniho procesu stroje.

Dynamicka stabilita je definovana jako odolnost stroje proti kmitani.

Dasledkem dynamické nestability stroje je zhorSeni tvarové presnosti a kvality povrchu
obrobku, znemozZnéni vyuziti daného vykonu stroje i moZnost mechanického poruseni
nastroje.

Obrabéci stroj je slozity kmitajici systém, skladajici se hmotnych pruinych téles, ktera jsou
propojena pruznymi vazbami.

Jako stabilni je pak definovan takovy kmitajici systém, jehoz amplitudy se nezvétsuiji.

V teorii kmitani obrabécich stroju se rozliSuje kmitani volné, vynucené a samobuzené, na
obrabécim stroji se vyskytuji vSechny typy kmitani.

Volné kmitani

Volné kmitani je dano pohybovou rovnici : mX+bx+kx=0

NeuvaZuje-li se pro jednoduchost tlumeni, je volné kmitani dano pohybovou rovnici :

mX+kx=0

kterou lze upravit do tvaru
X+Q%*x=0



kde hodnota

Q:\/E [1/s]
m

je vlastni uhlova frekvence, kterad je vlastnosti soustavy a zavisi jen na jeji hmotnosti a
tuhosti, jak je patrno ze vztahu. Touto frekvenci by kmitala soustava po ziskdni nahlého
nenulového impulsu.

S , . 1
Castéji se vlastni frekvence uddva ve tvaru : f = 2—Q [Hz].

T

Ve skuteénosti se v praxi vyskytuje volné kmitani s tlumenim, které se po ¢ase ustdli a neni
nebezpecné. Vyjimkou je stav, kdy dojde krovnosti vlastni frekvence volného kmitani
s frekvenci néjaké vnéjsi rusivé sily a nastane jev zvany rezonance. Rezonance nastava pfi
rovnosti vlastni frekvence a frekvence vnéjsi sily, a pak vychylky zna¢né vzrostou, teoreticky
(bez tlumeni) az do nekonecna. Rezonanénimu jevu je tfeba se vyhnout a konstrukénimi
Upravami je nutno zménit velikost vlastni frekvence konstrukce, ¢ehoz se dosahne zménou
tuhosti nebo hmotnosti dilu.

Vynucené kmitani
Je dano pohybovou rovnici mX + bX + kx = F(t)

kde F (t) je budici sila periodicky proménna s asem. Tato sila pUsobi na systém stroj —
nastroj — obrobek a vyvoldva jeho kmitani.

Kmitani obrabéciho stroje je tedy vynucenym tlumenym kmitdnim o mnoha stupnich
volnosti, protoZe se jedna o systém mnoha hmot vzajemné spojenych pruzinami a tlumicimi
elementy.

Budici sila je v zasadé dvojiho druhu :

A/ Nesouvisi s procesem fezani
jednd se o vliv razi v okoli stroje nebo budici sila je ddana nevyvazenosti hrideli stroje,
nepresnostmi v ozubeni, nepresnostmi vzniklymi pfi montazi stroje apod.

B/ Souvisi s procesem rfezani
Tato budici sila je zplsobena kolisdnim feznych sil napf. pti frézovani.

Samobuzené kmitani



Samobuzené kmitani nepotiebuje pro svij vznik a udrZeni se Zadnou vnéjsi periodickou silu.
Vznika a udrzuje se pUsobenim sily vznikajici v pribéhu kmitani. Jeho frekvence byva blizka
nékteré vlastni frekvenci ¢asti stroje. Jeho amplitudy pomérné rychle narlstaji na urcitou
hodnotu , ustali se a nevymizi, ani kdyZz se méni napf. fezné podminky na takové, které by
kmitdni plvodné nevyvolaly. RozliSuji se dva druhy samobuzeného kmitdni :

e Relaxacni kmitani — nesouvisi s procesem fezani, ale se zménami velikosti tfecich sil
na vodicich plochach. Hnaci mechanismus prekonava treci silu , ktera je ddna
souctem tihy posouvané hmoty a fezné sily nasobena koeficientem tfeni , pficemz
systém je vrovnovaze. Zméni — li se napft. fezné sily , nebo okamzity odpor
v pfevodovém mechanismu, nebo koeficient tfeni, dojde k trhnuti.

e Samobuzené kmity vyvolané feznym procesem - nastavaji jen pfi uréityyezn\'/ch
podminkach .

Samobuzené kmitani na obrabécim stroji je Skodlivy jev, ktery snizuje produktivitu stroje i
jeho pracovni pfesnost.
Opatreni proti samobuzenym kmitlm :

e Pokusit se zvysit tuhost nékterého ze systému stroj — ndstroj - obrobek

e Upravit fezné podminky ( hloubka fezu, Uhly nastroje, zvyseni v..)

e Zménit orientaci fezné sily, event. reverze otdcek obrobku,nebo néstroje

e Zvysit tlumici Uc¢inek (pouzit tlumice)

Tlumice Ize navrhnout dvojiho druhu :
e statické - zvySime statickou tuhost obrobku pouzitim opér pro jeho podepreni
e dynamické -
- prida se hmotny ¢len a pruzny prvek, ktery bude kmitat stejnou frekvenci jako
je vlastni frekvence tlumeného ¢lenu, ale s opaénou amplitudou
- pfidani se hmotny clen a pruzny ¢len, ktery bude tlumit ( gumovy, olejovy
tlumic)

Teplotni stabilita

Teplo vznikajici v procesu obrabéni ma negativni vliv na vysledky obrabéni, protoze se
zhorsuje geometricka presnost stroje i obrabénych ploch.
Lze délit na

o teplo z okoli

o teplo vzniklé pfi fezném procesu

e teplo vzniklé pasivnimi odpory ve stroji.

Pfi zméné teploty ¢asti stroje dochazi k teplotnim deformacim , zména délkového rozméru A
| je dana vztahem :
Al=a-l-AT



kde o je délkovy teplotni soucinitel roztaznosti [1/ K]
AT je teplotni gradient

Pro zménu objemu plati analogicky vztah.
Teplo se ve strojich Sifi hlavné kondukci a konvekci, méné radiaci.

Pro posileni teplotni stability stroje se nabizi nékterd opatreni, hlavné :
e Je tfeba omezit zdroje tepla.
o odstranovat horké tfisky - mohou zpUsobovat lokalni teplotni deformace
ramu
o zdrojem otepleni jsou i motory, brzdy a tfeci spojky — doporucuje se
umistovat motory mimo stroj, neni —li to mozné, izolovat je
zajistit mazani loZisek, ozubenych kol
navrhnout chlazeni proudicim vzduchem ( dutymi ¢astmi stroje)
navrhnout chlazeni proudicim olejem ( vietena, lozZiska, prevody)

0O O O O

odvadét teplo do okoli pomoci ptirozeného nebo umélého ochlazovani
( klimatizace dilen)

e Je tfeba minimalizovat vliv nevyhnutelnych teplotnich deformaci
o volit material s malou délkovou roztaznosti a velkou tepelnou kapacitou ¢
o navrhovat symetrické konstrukce ( zejména ram)
o automaticky kompenzovat teplotni deformace

Béhem konstrukéni pripravy vyrobniho stroje je tfeba provadét kvalitativni analyzu
teplotnich deformaci jeho rozhodujicich ¢asti a skupin.

Geometricka presnost

Geometricka pfesnost stroje je dana predevsim presnosti montaze, vyroby a celkového
sefizeni. Pro jednotlivé typy obrabécich stroji jsou postupy pro ovéreni geometrické
presnosti normalizovany a popsany v predavacich protokolech.

Prvni kontroly se provadély podle Schlesingerovych prejimacich podminek — v hlavnich
rysech jsou prevzaty vsemi pramyslovymi staty.

V soucasnosti se rozdéluji obrabéci stroje do tfi tfid a tfi skupin pfesnosti a podle zarazeni
jsou predepsany zkousky geometrické presnosti a potfebné vysledné hodnoty zkoumanych
vlastnosti stroje.

Zkousky geometrické presnosti
Stroj je ustaven na zakladu, vyrovnan a tepelné stabilizovdn. Béhem zkous$ek se nesmi
podminky ménit. Méri se bez zatizeni.

e Zkouska pfrimosti - zejména u vodicich ploch. Méfi se vodovdhou nebo laserovym

interferometrem



e Zkouska primocarosti pohybu — u suport(, u posuvu hoblovky
e Zkouska rovinnosti — je duleZita u upinacich desek stoll a svislych soustruht
e Zkouska rovnobéznosti — u vodicich ploch
e Kolmost — méfi se u dvou ploch, napft. stlil vici vedeni na stojanu, osa vietene
k upinaci plosSe stolu
e Souosost — méfi se dvéma méficimi trny s ichylkomérem
e Obvodové hazeni—duleZité pro pracovni vieteno
o Celni hazeni — méFi se na dosedacich plochach pro upinadla na pracovnich vietenech

Kromé geometrické presnosti je hotovy stroj dale podrobovan dalsim zkouskam.

Zkousky pracovni presnosti —

PFi obrabéni rotacnich ploch se kontroluje kruhovitost a valcovitost obrobku.

U rovinnych ploch se kontroluje rovinnost, rovnobéznost a kolmost stén obrobku.
Dalsi kontrolou je presnost najizdéni na polohu stroje, zejména u NC a CNC stroju.
U kopirovacich strojl se kontroluje shodnost obrobeného tvaru s modelem

Zkousky spolehlivosti — zkouska tidiciho systému stroje, zkousi se vSechny funkce a uplny
pracovni rozsah. ZkuSebni béh trva aspon 8 hod bez poruchy.

Vykonnostni zkousky — kontroluje se sklon ke vzniku samobudicich kmit(, oteplovani dil(
stroje a jeho hlu¢nost.

Okolni podminky

Kromé konstrukce a vyroby stroje ovlivni jeho pracovni presnost dale i podminky okolni, tj.
zejména jak je stroj udrZovan a obsluhovan. Jednou ze zdkladnich podminek je samotné
ustaveni stroje, nesmi byt provozovan vedle strojli, které plsobi otfesy podlah a zakladq,
mély by byt eliminovany vyrazné zmény teploty v dilné, v krajnim pfipadé u velmi pfesnych
stroju je mozny i pozadavek klimatizace dilny. Dalsim faktorem je lidsky Cinitel — obsluha
stroje. Na presnosti prace se projevi vhodny nebo méné vhodny ndvrh technologie, t;j.
feznych podminek, kvalita a presnost sefizeni nastroja apod. Dokument zvany bezpecnostni
koncept stroje uréuje podminky provozovani stroje a jeho pfisluSenstvi se zamérenim na
bezpeénost prace obsluhy a okoli.

Dalsi studijni literatura :

Bolek,A.,Kochman,J. : Casti strojd I,SNTL, Praha, 1989,04-202-89

Bolek,A.,Kochman,J. : Casti strojd II,SNTL, Praha,1990,04-207-90

Hosnedl,S., Kratky,J. : Pfirucka strojniho inZenyra 1,Computer Press, 1999, ISBN 80-7226-202-5
Hosnedl,S., Kratky,J. : Pfirucka strojniho inZenyra 2,Computer Press, 2000, ISBN 80-7226-055-3
Kratky,).Hosnedl,S,:Strojni ¢asti 2, ZEU v Plzni,1998,55-078-98

Prikryl,Z.,Musilkova,R.:Teorie obrabéni, SNTL Praha,1982,04-230-82



Kontrolni otazky :

1. Definujte uzitné vlastnosti obrdbéciho stroje.

2. Co ovliviiuje pracovni presnost stroje?

3. Cim Ize ovlivnit vyslednou tuhost ¢sti stroje?

4. Jaké typy kmitdni Ize nalézt na obrabécim stroji?

5. Definujte geometrickou presnost obrabéciho stroje.



3. Piehled hlavnich funkéné — konstrukénich uzli obrabécich stroju

Obrabéci stroje jsou velmi rozmanité - od nejjednodussich stolnich stroja s ru¢nim ovladanim
az po zcela automatizovand bezobsluzna obrabéci pracovisté velkych rozmérd. Zakladnim
pozadavkem na obrdbéci stroj je driet obrobek a ndstroj vici sobé v pfesné definované
poloze za klidu i za pohybu a dodat pro obrdbéni potfebny vykon. Z toho plyne, Ze z funkéné
konstrukcniho hlediska Ize na vSech obrabécich strojich nalézt konstrukéni celky, které plni
stejnou Ulohu. K vyvozeni hlavniho a vedlejsiho pohybu je zapotfebi hnacich mechanisma.
Tyto mechanismy musi byt ulozeny v dalSich konstrukénich celcich, které plni nosnou funkci
— nazyvaji se rdm stroje. ProtoZe se obrabéni provadi skladanim feznych pohybd, pohybuji se
i jednotlivé dily stroje po sobé po presnych vymezenich, tyto drahy se nazyvaji vedeni stroje.
K zachyceni reakci od otdceni vieten nebo obrobk( slouZi uzly uloZeni - loZiska. Ke spojeni
casti stroju slouzi spojovaci prvky a mechanismy. Na stroji je ddle mozno nalézt skupiny
slouZici k fizeni a kontrole stroje a skupiny pomocné zabezpecujici mazani, chlazeni,
manipulaci s nastroji a tfiskami a obrobky.

Tyto konstrukéni celky mohou byt navrieny rlznymi zplsoby s vyuZitim celé Fady
technickych princip(, které budou probrany v této kapitole.

Mechanické funkéné — konstrukéni celky obrabéciho stroje se délina :
e Nosné uzly — rdm stroje
e Pohonné uzly — pohonné a posuvové mechanismy
e Spojovaci uzly — pohybliva a pevna spojeni ¢asti stroje
e Pomocné uzly — mazani, chlazeni, obsluzné manipulace.

Elektricko - mechanické celky zabezpecuji fidici a kontrolni funkce stroje. Detailnéji jsou
probirany v jinych pfedmétech. ( KKS/MT, KKS/TDS, KKS/ARVT).

3.1. Ram stroje

Ram vyrobniho stroje je soustava téles, které mezi sebou prenaseji ucinky vsech pusobicich
statickych i dynamickych sil.
Na ram stroje jsou kladeny obecné poZadavky :

e Statickd tuhost — musi byt dostate¢na k tomu, aby vzniklé deformace neprekrocily
dovolené hodnoty vzhledem k rozmérim vyrobku. Musi byt zachovana stala poloha a
tvar jednotlivych ¢asti ramu. Vysoka staticka tuhost ramu ovliviiuje i dynamické
chovani stroje.

e Dynamickd stabilita — musi zabezpelit odolnost proti chvéni, které zpUsobuje
nekvalitni povrch vyrobku . Chvéni stroje omezuje vyuziti instalovaného vykonu
stroje. Mezni hloubka tfisky, kterou lze na stroji odebirat je méritkem stability stroje
a musi byt vétsi nez maximalni dovolena tfiska pro urcité rezné podminky.



e Tepelnd stabilita, malé tepelné deformace. Je treba zajistit dobry odvod tfisek, aby

se nestaly zdrojem otepleni na stroji a nevznikaly deformace vyvolané tepelnymi
zménami.

Tyto vlastnosti rdmu pfimo ovliviuji pracovni pfesnost obrabéciho stroje.

Dals$imi poZadavky na ram stroje je :

e Snadnost manipulace s vyrobkem v pracovnim prostoru stroje

e Mald plocha zastavéna strojem

e Hospodarnost vyroby —jednoduchost rdmu, jeho mald hmotnost
e Esteticky a ergonomicky design rdmu stroje.

3.1.1 Zdkladni koncepce rama

Ramy obrabécich strojli se konstruuji jako :
e délené —spojované predepjatymi spoji (Srouby, koliky, pera, zdére)
e nedélené

Nedélené ramy jsou vyuzity na strojich mensich velikosti, u velkych strojl jsou vétsinou dily
ramu ( napfr. loze) délené a spojované predepnutymi prvky.

Z hlediska celkového tvaru se ramy obrdbécich strojl déli na
e oteviené —typu pismene C
e uzaviené - typu pismene O
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Obr. 3.1. : Priklad otevieného a uzavieného rému [Zenisek 1990]

S ohledem na silovy tok jsou lepsi uzaviené ramy, vyznacuji se lepsi tuhosti a vétSinou jsou
méné hmotné. Pracovni prostor je ale presné vymezen. U uzavienych ramu se ddle rozliSuji
ramy s pevnym portalem a s portdlem pohyblivym ( gantry).



Typy ramu jsou vétSinou u konvencnich strojl zavedené pro urcité typy obrdbécich strojd,

jak je uvedeno v tab. 3.1

Oteviené Uzaviené
Tuhost horsi lepsi
Manipulace s obrobkem, lepsi horsi
nastroji, obsluha..
Omezeni maximalniho mensi vySSi
rozmeéru obrobku
Hmotnost veétsi mensi
Typy stroje Soustruhy, horizontky, Portalové frézky,
frézky, vrtacky, brusky karusely, hoblovky

Tabulka 3.1. Typy ramu OS

3.1.2 Materidl ramu

Material pro rdmy stroji ma mit vysoky modul pruznosti, nizkou hustotu, maly koeficient
teplotni roztaznosti, vysoké mérné teplo, tj. mnoizstvi tepla potfebné k ohrati o stupen,
dobrou tepelnou vodivost, kterd zpusobi rychly odvod tepla, aby nevznikly teplotni
deformace a velmi dobré tlumici vlastnosti. Naklady na vyrobu radmu maji byt pochopitelné
nizké.

Konvencni materidly ramu

Nejcastéjsimi materialy pouzivanymi pro konstrukci ramu stroje je litina a ocel. Tyto klasické
materidly jsou osvédcené, jejich materidlové vlastnosti jsou diky mnohaletému vyvoiji
v oblasti materidlového vyzkumu empiricky ovérené a dokumentované v materidlovych
listech nebo lexikonech technickych materiald.

Srovnani vlastnosti konvenénich materiall je shrnuto v tabulce 3.2.

Material | Vyhody Nevyhody

Sedd Levna, nendkladna technologie, | Nebezpedi vnitinich pnuti v odlitku —
litina dobré tlumici schopnosti 6 mésicu starnuti nebo zihat

Maly modul pruznosti oproti oceli (E)




Tvarna VysSi modul pruznosti nez Seda | Drazsi
litina litina (E)

Ocel Dobré  mechanické vlastnosti, | Mensi tlumici schopnosti nez litina
modul pruznosti vyssi neZ tvarna
litina

Tabulka 3.2. : Srovndni vlastnosti litinovych a ocelovych rami

Provedeni kovovych rdmi

Klasické provedeni ram( je bud formou odlitku nebo svarence. V tab. 3.3 jsou porovnany
vyhody i nevyhody obou zpUsobu.

Vyhody Nevyhody
Odlitky Nizsi materidlové Je nutno vyrobit model a formu
naklady Vychazi hmotnéjsi — to je dano technologickymi

moznostmi odlévani
Casovd prodleva kvili starnuti odlitku

Svarence |Rychlejsi vyroba, Nutnost odstrafiovat pnuti vzniklé v dilu svafovanim
snadné opravy a Nutnost vzdy obkladat ocelové vodici plochy
zmény

Tabulka 3.3. : Srovndni vlastnosti odlitk( a svarenci

U klasickych ramua je nutno sledovat i technologi¢nost vyroby ramu a jejich nakladnost.:
UzZ pfi navrhu odlitku je vhodné respektovat nékteré zasady :
e QOdlitky maji mit malé mnoZstvi nasledné obrabénych ploch
e Tvar odlitku je dan nejen pozadavky na jeho tuhost , ale i moZnostmi technologie
vyroby ( jak minimalné silné stény umi slévarna odlit, jak navrhnout jaddra modelu pro
odliti otvor(, jak jadra odstranit apod.)
e UvaZovat obtize s manipulaci hmotnym odlitkem pfi vyrobé

U svarencu je jednou z vyhod mozZnost dodatecné Upravy ramu.

Pro rdmové dily obrabécich stroji se pouzivaji litinové odlitky i ocelové svarence. Volba je
dana zejména velikosti stroje a poctem vyrabénych kus(. Pro opakovanou vyrobu je vyhodné
vyrobit model pro odlitky, pfi kusové vyrobé je mnohdy vyhodnéjsi origindlni svarenec.



Obr. 3.2: Svarovany a odlity ram[SpOS 2002]

Nekonvenéni materidly

Pro stavbu ram0 jsou vyuZivany i nékteré materidly méné béiné, alternativni, které maji
oproti klasickym materialim nékteré zajimavé vlastnosti. Jednd se vétSinou o materialy,
které maji mensi tuhost, ale mnohem lepsi vilastnosti dynamické i teplotni. Jsou i materidly
Progresivni zplsoby provedeni ramu :

e Ramy z mineralni litiny

e Rdamy z fezanych dill granitu

e Dutiny ramu jsou vyplnény kovovou pénou

e Ramy z kompozitnich materidld navinuté na formy pro pohyblivé ¢asti ramu

Minerdlni litina — polymerbeton

Je smés anorganické latky (kamenivo) a spojovaciho ¢inidla (epoxydové hmoty).

Minerdlni litiny se vyrdbéji smichanim komponent, jejich setfdsanim a naslednym
vytvrzenim. Podle vyrobcl se Ize na trhu setkat s mineralnimi litinami s rznymi obchodnimi
nazvy - EPUCRET, GRANITAN, SCHNEEBERGER apod. - tyto mineralni litiny se odlévaji do
forem. HYDROPOL je specialni minerdlni litina, ktera se odlévd do nenosnych tenkosténnych
svarencd.



Obr. 3.3.: Rdm stroje z minerdlni litiny[Framag 2010]

Granit

Granit je ptirodni materidl, ktery se rovnéz vyznacuje velkou dynamickou a teplotni stalosti.
Jsou to vlastné Zulové bloky, pficemZ fezané dily se spojuji lepenim nebo specidlnimi
zavitovymi Srouby. Jejich velké vyuZiti najdeme u presnych méficich stroja.

Obr. 3.4.: Ram stroje z granitu[Oelze2010]

Vidknové kompozity

Vldknové kompozity jsou tvoreny vldkny, kterd jsou prosycend pryskyfici. Rotacni soucasti
vznikaji pfesnym navijenim na trn, ploché skladanim vrstev a naslednym vytvrzenim
v autoklavu.

Tuhost a pevnost takto vzniklého laminatu se fidi jeho skladbou, tj.po¢tem a tloustkou vrstev
a orientaci vldken ve vrstvach , a tak Ize do jisté miry mechanické vlastnosti laminatu ovlivnit.
Z teoretického hlediska lze docilit pfi stejnych vnéjsich rozmérech télesa z kompozitu velmi
rozdilnych mechanickych vlastnosti pravé zménami ve skladbé laminatu.

Pouziti téchto materiald je naro¢né na vypocet, konstrukci i technologii. Vlaknové kompozity
maji vysokou tuhost a zarovei malou hmotnost. V konstrukci vyrobnich stroja se uplatni
napt. jako ramena robot(, drzdky ndstrojli, nebo jako dily stroje, kde se vyZaduje velmi mala



hmotnost zaroven s tuhosti a vysokou pevnosti. V posledni dobé se zkousi vyvinout i vétsi
ramové dily stroje timto zplsobem.

Sendvicové struktury

Sendvice jsou tvoreny potahy a vyplni. Potahy sendvi¢e nesou ohybové namdahani, vyplné
prenaseji smykova namahani a maji vétsinou vyrazné tlumici ucinky. Pro rdmy obrdbécich
stroju se zkousi vyuZiti sendvich tvofenych napf. ocelovymi potahy vyplnénymi kovovymi
pénami. Kovové pény se vyrdbi z kovovych praskd, napf. hlinikovych, zinkovych nebo
olovénych, které vznikaji praskovou metalurgii, jsou smichany s pénicim Cinidlem a slisovany.
Polotovar je pak vlozen do prostoru , napf do svafence mezi dvé desky, a tim vznika hybridni
struktura typu sendvice. Nasleduje zahrati a pénici Cinidlo zpUsobi rozpinani kovu uvnitf
dutiny. Po ochlazeni kov ztuhne. Cely sendvi¢ ma opét vyborné tlumici vlastnosti. Vyrobou
kovovych pén se zabyvd mnoho firem a jsou nabizeny s rlznymi obchodnimi ndzvy, napf.
Alporas, Alulight, Cymat, apod.

Navrhové a kontrolni vypocty ramu

Ramy se kontroluji na statickou a dynamickou tuhost, eventualné na teplotni deformace.
Pevnostné byvaji rdmy obrabécich stroji predimenzovany. Kontroluji se na ohyb a smyk,
event. krut , pocita se redukované napéti v kritickych prarezich.

Uzivaji se bud' klasické postupy, napf. dlouhé casti rdmU se pocitaji jako pfimé nebo krivé
pruty, ploché dily jako desky. Celkovd deformace na ndstroji se pak ziska superpozici
jednotlivych deformaci do mista nastroje. U délenych ram{ jsou spoje povaZovany za tuhé.
Skutec¢né ramy se nedaji presné fesit klasickymi zplsoby, fesi se tedy numericky napf.
s uzitim MKP. Vzhledem k velkym rozmériim a malé tloustce stény se osvédcuji pro statické a
dynamické analyzy nahradni modely z deskovych prvk( (typu shell). Pro teplotni analyzy je
tfeba mit prostorovy model .

Vypocty jednotlivych dilli rdmovych konstrukci jsou vétSinou provadény z dlivodd porovnani
konstrukénich variant a je provadéna tvarova optimalizace, napf. hledani nejlehéi varianty o
stejné tuhosti.




Obr. 3.5 : Vypoctové posouzeni nékolika variant dilu rdmu obrdbéciho stroje — hleddni
optimalni varianty Zebrovani dilu

Pro zjisSténi mechanického chovani ramu stroje je tfeba vytvorit kompletni vypoctovy model,
ktery zahrnuje i vliv spojovacich vazeb mezi jednotlivymi ¢astmi rdmu.

Obr. 3.6 : Vypoctové posouzeni celého ramu stroje

Pevné casti rdmu se v soucasné dobé konstruuji velmi tuhé, mohutné, z ddvodu dobrého
tlumeni jsou ¢asto vypliované jinym materidlem

Pohyblivé ¢asti maji byt rovnéz velmi tuhé, ale je moZno pozorovat znacnou snahu o
minimalizaci hmotnosti, aby se zmensil vliv setrvacnych sil.

Ukladani strojd

ZpUsob ulozeni stroje je dan vlastnostmi stroje, hlavné velikosti stroje a velikosti hmotnosti,
které se na ném premistuji, a také a provoznimi pozadavky. U velkych stroji je uloZeni
povaZovano za soucdast ramu. Ddle je tfeba zohlednit tuhost spodku stroje, velikost raz(
vznikajicich pfi obrabéni a moznost vyskytu rusivych kmitQ v okoli.
MozZnosti uloZeni stroje :
e Na podlahu dilny -
Tak se ukladaji malé stroje do 10 t hmotnosti, a to bud na tuhé podlozky s podlitim
stroje nebo na pruzné podlozky

e Na samostatny zaklad -
Tak se ukladaji stfedni a velké stroje.
e nazemni vrstvy- obrdbéci stroje
e na pruzné prvky - tocivé stroje, tvareci stroje, brusky, stroje na ozubeni



Samostatné zaklady mohou byt:
e plosné zaklady- armované betonové bloky
e hlubinné zaklady- piloty, Sachtové

U velkych strojli by uloZeni mélo umozZnit vyrovnat stroj ve vodorovné poloze. Z toho d{ivodu
se loZe stroji upevnuji na zaklad pomoci vyskové stavitelnych zakladovych Sroubu.

Zaklady je tfeba izolovat. Izolace je jednak aktivni , ktera ma za ukol izolovat okoli od ucinkd
stroje a pasivni , kterd izoluje stroj od vlivu okoli. Provadi se Stérkovymi podsypy nebo
instalaci pruznych koberc(.



3.2. Pohonny systém obrabécich stroju

V pohonnych systémech stroje se preménuje vstupni energie v energii mechanickou.
MuUzZe se ménit i druh pohybu ( rotacni v linedrni a naopak).

MuUZe se ménit rovnéz rozsah rychlosti nebo ota¢ek , momentu nebo sily.

Obecny pohonny systém stroje se skldda z hnaciho ¢lenu a z pfevodového mechanismu.

Pfevodovy

mechanismus

| |

, L 5

|:|naC| H Vfeteno —

¢len , ,
vystupni
¢len

Obr. 3. 7 : Schéma pohonného mechanismu

V hnacim ¢lenu se transformuje vstupni energie v energii mechanickou, prevodovy
mechanismus zajistuje zménu rozsahu vystupnich veli¢in, eventualné zménu pohybu
rotacniho v pfimocary.
Parametry pohonného systému jsou :

e Uhlova rychlost o a kroutici moment My pro rotaéni pohyb, posuvové rychlost v, a

posuvova sila F, pro posuvny pohyb

e celkovy prevodovy pomér pohonu i,

e celkova ucinnost pohonu n,¢

e celkova zZivotnost pohonu L,

Podle toho, ktery pohyb ma pohonny systém zabezpecovat, jsou pohonné systémy déleny
na:

e Hlavni pohonny systém — zabezpecuje hlavni fezny pohyb. Pfevdiné se jednd o
rotacni pohyb.

o Vedlejsi pohonny systém — zabezpecuje vedlejsi fezny pohyb. Pfevainé se jedna o
posuvny pohyb.

e Pomocné pohony — zabezpecuji manipulaéni, upinaci a pfidavné funkce, pfikladem
je dopravnik tfisek, vyména ndstrojli nebo vyména a upinani obrobkd.

Hlavni pohonny systém musi:
e zajistit mozZnost nastaveni feznych rychlosti v dostate¢ném rozsahu a s potfebnou
presnosti
e zabezpecit pro fezny pohyb potiebny vykon a pro hlavni pohonny systém s rotacnim
motorem musi byt zabezpecen konstantni vykon v celém rozsahu otacek
e umoznit rychlou reverzi fezného pohybu



e ustroji s vysokou automatizaci zabezpecit presné polohovani vystupniho ¢lenu
e spolehlivost, Zivotnost, dynamicka stabilita, tuhost, teplotni stalost, mald hlu¢nost

Vedlejsi pohonny systém musi :
e vcelém rozsahu rychlosti pracovnich pohybl vyvinout potifebnou silu k pfekonani
feznych, setrvacnych a trecich sil
e pro vedlejsi pohonny systém posuvovy je nutno zabezpecit konstantni posuvovou silu
v celém rozsahu posuvovych rychlosti
e zajistit v celém rozsahu rychlosti plynuly pohyb ¢asti stroje

e zajistit pfesnou polohu pohybované casti stroje ( indexovani)
e spolehlivost, Zivotnost, dynamicka stabilita, tuhost, teplotni stalost, mala hlu¢nost

Na pomocné pohony nejsou kladeny zvlastni pozadavky.

3.2.1 Hnaci ¢leny - motory

Motor je zdkladni ¢asti pohonného systému, kde je transformovana néktera z vstupnich
energii v energii mechanickou. Motor musi splfiovat poZadavky nejen energetické, ale i
ekonomické , ekologické a dalsi.

Motory se déli :
podle vstupni energie na
e Elektromotory
e Hydromotory

podle charakteru vystupniho pohybu na
e Rotacni motory — vystupem je kroutici moment a otacky
e Linedrni motory — vystupem je posuvova sila a rychlost posuvu

Hnaci ¢len je charakterizovan vystupnimi parametry motoru, coz jsou kroutici moment
motoru M,,, jmenovité otacky motoru n. pro hnaci ¢len rotaéni nebo posuvova sila motoru
Fm a posuvova rychlost motoru vy, pro hnaci ¢len pfimocary. Jedna-li se o regulovatelny hnaci
¢len, pak rozsahy téchto parametra.

Rozsah vystupnich parametrt motoru je dan jeho regulacnimi moznostmi.

Elektromotory
Pro zajisténi hlavniho i vedlejsiho fezného pohybu obrdbéciho stroje maji nejcastéjsi poutziti.

Stejnosmérné motory DC
Budici vinuti na statoru je napdjeno ze stejnosmérného zdroje ( napt. sbéracim ustrojim), tim
vznikd magneticky tok. Kotva je pfipojena na zdroj stejnosmérného napéti , napf. dynamo,



nebo tyristor. Pfi pohybu kotvy v magnetickém poli se v jejich vodi¢ich indukuje napéti a
vznika proud. Todivy moment je umérny velikosti proudu I. Polovina péll statoru je severni,
polovina je jizni. Aby sila na kotvé pUsobila stejnym smérem, je tfeba vodice civky periodicky
prepdlovavat, cozZ je zajisténo komutatorem. Pokud je komutace zajistovana elektronicky,
oznacuji se motory pismeny EC. Po doplnéni tyristory lze otacky v jistém rozsahu regulovat.
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Obr.3.8.: Stejnosmérny motor[Dillinger2007]

Motory na stfidavy proud AC

Indukéni motory - asynchronni motory

Vinuti na statoru je napdjeno trifazovym (stfidavym proudem) a vytvaii tocivé
elektromagnetické pole s otackami n = 60 f/ p, kde p je pocet pdld statoru. V otocné kotveé
motoru se indukuje napéti, proud protékajici kotvou zplsobuje toCivy moment , protoze
tocivé elektromagnetické pole se snazi rotor unaset s sebou s otdckami ng, které maji maly
skluz za otackami toclivého pole. Skluz otaéek motoru byvd 3 - 7 % otacek
elektromagnetického pole. Po doplnéni frekvenénim méniéem lze otacky motoru v urcitém
rozsahu plynule regulovat.

(napf. motory Siemens PH7, PH4).

Pro pohon vieten obrabécich strojli se nejvice pouzivaji regulovatelné asynchronni motory,
které davaji vysoky konstantni vykon pfi velkém rozsahu otacek.
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Obr.3.9: Asynchronni motor[Dillinger2007]

Pro hlavni pohon se u velmi modernich strojli zejména pro vysokorychlostni obrabéni
pouziva elektrovreten. Princip elektrovietene spocivad v tom, Ze vieteno stroje je zabudovano
jako soucdst motoru, tj. pracuje jako jeho rotor. Tento pohon ma vysokou tuhost,
dynamickou stabilitu a je velmi presny.
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Obr.3.10: Elektrovreteno[Dillinger2007]

Synchronni motory

Vinuti na statoru je obdobné jako u asynchronnich motord, ale rotor nese permanentni
magnety s poly, které jsou stfidavé severni a jizni a je buzen z ciziho zdroje. Zménami sméru
magnetického toku ve statoru se rotor pohybuje.

Otacky rotoru jsou dany poctem parl poll a frekvenci sité, vtomto pripadé jsou otacky
elektromagnetického pole a otacky rotoru stejné : n = ng = 60 f /par pold. Po doplnéni
frekvencnim ménicem lze otacky regulovat v uréitém rozsahu plynule.

(napf. Siemens, 1FT5,1FT6)

Pro posuvové mechanismy obrabécich stroji se nejvice pouZivaji regulovatelné synchronni
motory. Pro tyto pohony je dulezZity velky rozsah konstantniho krouticiho momentu, ktery



vyvozuje konstantni posuvovou silu, vysoké hodnoty zrychleni a zastaveni a presné najeti do
poZadované pozice.

Krokové motory

Jsou zvlastnim druhem synchronniho motoru. Maji buzeni permanentnimi magnety se
znanym poctem poll. Ovladaci proudové impulsy se privadi postupné na jednotlivé faze,
rotor se otaci pretrzité, tak, jak je postupné pfitahovdn na jednotlivé poly. Polohovani ( tj.
zastaveni na zadané pozici) u tohoto motoru je velmi pfesné, takZe se pouziva pro posuvové
mechanismy, pokud je poZadovan nizky moment i otacky.

Linedrni motory
Jsou mnohapolové elektrické stroje, jejichZz vzduchovad mezera je rozvinuta do roviny. Mohou
byt synchronni i asynchronni a Ize je uZit pro pfimé pohony posuvd.

Be&Zry motor - .
Y Linearni motor

Civka

Statar [civka)

Rotor

Obr. 3.11: Srovndni rotacniho a linedrniho motoru [SpOS 2002]

Linedrni motory se vyznacuji velmi pfesnym polohovanim, jejich nevyhodou je tepelné a
elektromagnetické ovliviiovani okoli motoru , takZze musi byt odstinény.

Hydromotory

VyuZivaji tlakové energie pracovniho média. Hydraulické obvody se skladaji se
z hydrogeneratoru - Cerpadla, za generdtor se klade rozdélova¢ proudu média (Soupatko
nebo ventil), a nasleduje vlastni hydromotor. Pro hlavni pohony OS se pouZzivaji malo.

3.2.2 Prevodové mechanismy —mechanismy ke zméné otdcek

Ukolem pohonnych systém(l je zabezpetit potfebné relativni pohyby ¢asti obrabéciho stroje
a obrobku pro uskutecnéni fezného procesu, tj. fezné pohyby, a dale pohyby prestavovaci a
pomocné v pozadovaném rozsahu.

Vystupni hodnoty hnacich ¢lend (n, My nebo v, F,) vétSinou pfimo nevyhovuji, potfebny
rozsah momentd a otacek nebo rychlosti a sil je treba zajistit pomoci prevodovych
mechanismu.



Zménu prevodu mezi hnacim a hnanym hfidelem je mozno provést zplUsoby uvedenymi
vtab.3.4.

Stupnova zména

Mechanicky Elektricky
Ozubenym Remenovym Pfepdlovani motoru
prevodem prevodem

Plynuld zména

Mechanicky Elektricky Hydraulicky
Variatory Frekvencni ménice Zména odporu
otacek tlakového média

Tab. 3.4 : Technické principy pro regulaci parametru hnaciho ¢lenu

Mechanické systémy pro stupnovou zménu

Mechanické prevody vytvareji kinematickou a silovou vazbu mezi hnacim a hnanym
hiidelem.

Pohyb se prendsi :

e Pfimou vazbou ( tfeci kola, ozubena kola),
e Nepfimou vazbou - mezi¢lenem ( femen, fetéz, lano)

Ozubena kola

Jsou nejcastéjsim mechanismem pouZivanym v konstrukci obrabécich stroji pro zménu
otacek. Jednoduchy mechanismus tvofi jeden par ozubenych kol. Slozeny mechanismus
vznikne vloZenim dalSich hfideli mezi hnaci a hnany hridel.

Pfevodovy pomér je definovan pomérem otdcek hnaciho hfidele ku hnanému, takze pro
jednotlivé prevody plati napriklad :

i12=n1/n;

i34 = Na/n3

Potom celkovy prevodovy pomeér je soucinem dil¢ich pomeéru : i cex =i12 . 134 .



J¢innost jednoho zubového zabéru je 0,98 pro Eelni kola, a 0,96 pro kuZelovd kola. Celkova

Ve

ucinnost prevodového systému je dana soucinem dilcich Ucinnosti jednotlivych prevodu.

Pfevodovky jsou charakterizované vykonem, celkovym pfevodovym pomérem a rozméry.
Konstrukéné se rozdéluji se na :

Prevod se stdlou polohou os
e s celnimi koly
e s kuzelovym soukolim
e kombinované

e Snekové

Obr 3.12 : Pfevodovka se stdlou polohou os a s ¢elnimi koly [Wikov Gear]

Prevod s proménnou polohou os — planetovy mechanismus

Planetovy prevod se sklada korunového kola (2), unasece (U), satelitl (S) a centralniho
kola(1). Osy sateliti krouzi okolo centrdlni osy prfevodu a konaji otacivy pohyb podobné jako
planety okolo Slunce. Vstupni a vystupni hfidele jsou souosé. Planetovych prevodl je
Pfiklad jednoho typu mechanismu je na obr. 3.13.

Pro urceni pfevodového poméru planetového prevodu se uziva nasledujici ivahy :

- pokud je korunové kolo prevodovky) pevné spojeno s uloZzenim prevodovky, otaci se
vystupni hfidel prevodovky (unasec¢ - U) stejnou Uhlovou rychlosti wy jako vstupni
hridel pevné spojeny s centralnim kolem

- Uhlova rychlost unasece je : wy = w;

- pokud korunové kolo uvolnime od uloZeni pfevodovky a soucdasné spojime
s vystupnim hfidelem prevodovky (unase¢em - U), zacne se vystupni hfidel otacet
uhlovou rychlosti w, .

- Uhlova rychlost unasece je wy = w>
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Znacnou vyhodou planetového mechanismu je vysoky prevod, mozZnost realizovat vysoké
vykony diky rozdéleni silového toku na nékolik vétvi. Planetové prevodovky maji malé
rozméry a nizkou hmotnost. V konstrukci obrdbécich stroji se vyuZivaji jako nakupované
komponenty.

Obr 3.13 : Planetovd prevodovka [Wikov Gear]

Radici pfevodovky

maji nékolik odstupriovanych hodnot vystupl otacek a momentl a v poufZiti s regulacnim
motorem nékolik odstupriovanych rozsahll vystupl otacek a momentl. Z konstrukéniho
hlediska Ize uzit nékolika zplsobU razeni jednotlivych stupnd.

Nortonské ustroji —
Prvni kolo je posuvné a muze zabirat s libovolnym kolem z kaskady kol. V zabéru jsou jen kola
prenasejici moment. Zdvadou mechanismu je mala tuhost pfesuvné paky, a celkové je tento
systém nemoderni.



Obr 3.14 : Nortonské L’Istroji_

Vymeénna kola —

Razeni stupfiCi vyménou je zdlouhavé, uZije se, pokud je tieba zménit cely otackovy rozsah
na delSi dobu. Tento zplsob lze rovnéz vyuzit pro fezani zavitl s riznym stoupanim. Kola
jsou letmo nasazena na hfidelich s pevnou vzdalenosti os, mnohdy na drazkovy hfidel.
Usazeni na vykyvném zafizeni (lyfe), usnadiiuje spravné uvedeni do zabéru. Tento zpUsob
nelze automatizovat, takZe se na modernich strojich nepouziva.
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Obr 3.15 : Vyménnda kola

Pfesuvnad kola —

Zména otackovych stupnl se déje presouvanim kol do zabéru s protikoly, na hrideli je
nasazeno dvoukoli az ¢tyrkoli na drazkovych hridelich. Do zabéru se kola presouvaji za klidu,
boky zubU kol musi byt srazené, aby doslo k snadnému presunuti. Nutna je viile mezi koly,
vétsi nez Sitka kola, aby se vyloucil zabér obou kol, coZ zpusobuje vétsi délku prevodovych



skiini. Snadnéji se presouvaji kola mensich primérd. Tohoto zpUsobu se uZivda do prevodu
1:4.

Kola se spojkami -
Kola na hridelich jsou volné uloZena, pfi fazeni se s htideli spoji spojkou. Tento zpUlsob je

oblibeny pro snadnou automatizaci fazeni. Nevyhodou je, Ze v zabéru jsou stale vSechna
kola, i ta béZici naprdzdno, coz zpusobuje hluk . Dalsi nevyhodou je rovnéZ opotfebeni a

s e _jﬁt
H i |_| S B £
U I nd b

zahftivani spojek.

k3
(a3

I
T L

Obr.3.16 : Princip presouvdni kol Obr. 3.17 : Princip Fazeni spojkami
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Pfedlohovy htidel —

Pfedloha slouzi k zesileni pfevodu, kde by jednoduchym pfevodem vychazela pfilis velka
kola.

Jednoduché predlohy mohou byt feseny presouvanim kol nebo spojkami, jedno z feseni je
na obr. 3.16.

Kolo z je hnaci. Vystupni htidel je oznacen I. Pfedlohovy hfidel je oznacen Il.

Jedna z prevodovych cest je tedy slozena jen zabérem hnaciho kola a kola 1, kolo 4 se volné
protaci na hrideli. Pfevod je i1 = n,/ny.

Ve druhé pfevodové cesté je kolo 4 spojeno s hfidelem |, a tak je celkovy prevod zesilen pres
predlohovy htidel — hfidel Il . Celkovy pfevod druhé cesty je i, = np/n1 . ny/ny n3/ng,
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Obr.3.18 : Priklad jednoduchého predlohového prevodu
Pfedlohy se ¢asto konstruuji tak, Ze nékteré pocty zubu kol jsou stejné :
2=21=23d2y=14

a zaroven plati z, = z4 = 2z, ( nebo 3z4, 4z4)

V takovém pfripadé je jeden prevodovy pomér: ih=21/z=1
a prevodovy pomér druhé cesty: ip=21/2.22/21 ./24/723=4 (nebo 9, 16)

Potom otacky ve stupnich podle obrazku 3.18 pfi rovnosti zubl z, =24 =2 z; :

Otdacky v jednom stupni : N1 =N hnaci
N hnaci N hnaci
Otacky v druhém stupni : n, = =
) 4

Uzitim predlohového hridele Ize dosdhnout vysokych prevodovych pomér( a usetfit pocet
jednotlivych prevodi pti vyssim poctu stupnd prevodovky.

Velmi ¢asto jsou fadici pfevodovky konstruovany kombinaci presuvnych kol s koly Fazenymi
spojkami a s vyuzitim predloh.

v

Remeny

DalSim ze zpUsobU je pouZiti femenovych prevodl. Zmény se déji pfehazovanim fement na
femenice rdznych prlimeérQ. Soucty pramérd remenic ( vidy hnaci a hnané —tj. (d, +d, =d; +d,
= ds + dg)) maji byt stejné, aby byl femen stale napjat. Tento systém razeni je zdlouhavy a
nemoderni.

V soucasnosti je ¢astéjsi uziti ozubenych femenu a spiSe jen jako nahonové spojeni motoru a
vstupni htidele prevodovky.
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Obr.3.19 : Razeni femenovym prevodem

Mechanické systémy pro plynulou zménu - varidtory

v

Pro variaci otacek se pouziva napf. Siroky femen , femenice (2) se rozeviraji a sviraji , ¢imz je
ménén polomér styku Femene a femenice, a tim prevod.

r. r
Nyin =N, N, =N
r

min r

Jiné varidtory vyuZzivaji lamelovych retéz( jejichz lamely zapadaji do drazek v kuZzelovych
plochach kotoucli. Zména prevodu se déje pfisouvanim kotoucl, ¢imz se fetéz vysune na
vétsi primér. Regulaci lze provadét za chodu, pouzivaji se do prevodu 1:6. Tyto systémy se
pouzivaly pro mensi vykony do 40 kW, v soucasnosti se uzivaji malo.

Obr. 3.20 : Schéma variatoru [Weck 2000]



Elektrické systémy pro zménu otacek

Stupriové zmény otacek lze u asynchronnich ,event. synchronnich motor(, docilit zménou
poctu polh . Lze tak ziskat dvé, nebo tfi hodnoty vystupnich jmenovitych otacek. Pokud je
ke stfidavému motoru pridan reguldtor s frekvenénim ménicem, lze plynule ziskat velky
rozsah vystupnich otdcek. Hodnota regulacniho rozsahu je udavéna v katalogu motora
pfislusnych vyrobcd.

Hydraulické systémy

Zarazenim hydraulickych systém( do pohonu stroje je jiz z jejich principu umoznéna
regulace vystupnich veli¢in nastavenim pratokovych regulatord hydromotoru. Lze tak ziskat
velky regulacéni rozsah .

Soucasny trend spociva ve znacném rozvoji motorl s vysokou regulaci, coz vede ke
zjednoduseni, nebo Uplnému odstranéni naslednych prevodovych mechanismu.

Navrh hlavniho pohonu s regulac¢nim elektromotorem a stupriovou prevodovkou

UzZije — li se stfidavy elektromotor s plynulou regulaci otacek, lze dosdahnou jistého
regulacniho rozsahu vlastni regulaci motoru. Pokud je ovSem tento rozsah mensi, nez rozsah
pozadovanych otacek (nebo moment(l) na vystupnim ¢lenu stroje, je tfeba zaradit urcity
pfevodovy mechanismus — stupfiovou prevodovku.
Zakladnimi parametry jsou pozadavky na vystupni ¢len (vieteno) stroje vyplyvajici
z technologie, kterd bude na stroji pouzivana :

e vykon P, na vreteni,

o otacky npav vietene

o otacky nminy vietene

® nejvétsi dovoleny moment M- omezny, limitni - omezuje moZnosti vyuZziti vykonu

motoru
e omezné otacky n_ —spoctousez P a M,

e celkova Zivotnost stroje

Podle vykonu je vybran motor - z katalogu motor(i se odecte:
e vykon motoru Py,
e jmenovité otacky motoru ne,
e maximalni otacky motoru motoru nyay
e ztoho plyne rozsah regulace r, pfi konstantnim vykonu rp=np / ne

Charakteristika vhodného motoru pro hlavni pohon je na obr. 3.21.



moment M

vykon P (kW)
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Obr. 3.21 : Charakteristika motoru hlavniho pohonu

Z vySe uvedenych znamych skutecnosti se stanovi pocet potfebnych stupnl prevodového
mechanismu p.
Pro vypocet poctu stupnl prevodovky je tfeba znat poZzadované parametry vietene :

e hodnoty jeho maximalnich otacek nmaxv,

e limitnich otacekn, a

e regula¢niho rozsahu motoru rp.

Pokud je pomér maximalnich a limitnich otacek vietene roven regulacnimu rozsahu motoru,
neni tfeba radici prevodovky, staci jen jednostupnova prevodovka k Upravé velikosti
vystupnich hodnot otaéek a momenta.

Pocet potiebnych stupnd je dan vztahem :

n
Iog( maXV)
- p )4 A4 ’ L4 b4 v o . nL
Nmaxv / NL = Ip z éeho? vyplyva pocet stupil p : p airw—
ogr,

Hodnota p se zaokrouhli na celé Cislo.

Priklad :
Zadané parametry :
e vykon P, na vieteni: 7 kW
e otacky nmayv Vietene : 4000 ot/min
e otacky nminv vietene: 0 ot/min
e nejvétsi dovoleny moment M : 350 Nm



P.60 _ 7000.60
27iM,_ 2m.350

e omezné otdcky n, = =190,9 ot/min

vybran motor 1PH7 105

e jmenovité otacky motoru ne = 1500 ot/min

e maximalni otacky motoru nmax =9000 ot/min

e regulacni rozsah motoru rp = npmay/ Ne =9000/1500 = 6

Pocet prevodovych stupiili : p = log (4000/190,9)/ log6 = 1,69, tj. po zaokrouhleni 2.

Pro zabezpeceni parametrl zadaného pohonu je zapotfebi dvoustupriové prevodovky.

Pokud se zaokrouhluje pocet prevodovych stupniCi na celé ¢islo, mize dojit bud k prekryti
rozsahll otdcek nebo k otackové mezere, ktera vede k poklesu vykonu mezi jednotlivymi
stupni. Maximalni velikost tohoto prekryti (nebo mezery) je ur€ena normou.

Stupniova prevodovka muze byt zakoupena jako komponenta od specializovanych vyrobc(,
nebo konstrukéné navrzena. Dale je popsan postup pfi navrhu vlastni prevodovky.

Mdme tedy vypocteno, Ze pro zabezpeceni poZadovanych parametrl vietene a pfi volbé
ur¢itého motoru bude potfeba dvoustupriové prevodovky. Z téchto znalosti jiz lze sestavit
digram vystupniho ¢lenu - viz. obr. 3.22.

Pro jednoduchost nebudeme uvazovat ani prekryti stuprii, ani mezistupnovy pokles vykonu.
Jmenovité otacky prvniho stupné ne; ztotoZznime s limitnimi otdckami n;, jmenovité otacky
druhého stupné ne; jsou rovny maximalnim otackdm prvniho stupné ny; a maximalni otacky
vietene n max jsou rovny maximalnim otackam druhého stupné ny,.

M, Ip Ip
T < > < >

Vykon P

(kW] \

Moment M

I. stuoneni " stupen
otacky
Ne1 =N Ne2 = Nm1 Nmaxv = Nm2  vietene

n[1/min]

Obr. 3.22 : Diagram vystupniho ¢lenu

Podle diagramu vystupniho ¢lenu Ize navrhnout otdckovy diagram — obr.3.23, ve kterém se
rozdéli potrebné prevodové poméry. Vodorovné osy diagramu oznacuji planované hridele



pfevodovky. Sikmé &ary znéazorfiuji pfevody. Na hfideli 1 je hnaci €len s vyznaéenymi
maximalnimi otackami motoru nmay. Na vystupnim ¢lenu ( vieteni) jsou vyznaceny maximalni
otacky stupnd, kterych se ma docilit (nm1 a nw2). Mezi hfideli 1 a vystupnim clenem (
vieteno) je tfeba rozdélit jednotlivé prevody stuprnili. Celkovy prevod prevodovky hlavniho
pohonu obrabéciho stroje se vétSinou ¢leni na vstupni a finalni prevod, které jsou spole¢né
vSem stupnitim, a na vlastni prevody stupn( i; a i».

Nw1 N2 Otacky
Vieteno >
ir=28/27
Hridel 3
i1 =24/23 .
1=24/ i, = 26/25
Hridel 2
\ iy =22/21
Hridel 1 |
Nmax Motoru

Obr. 3.23 : Otdckovy diagram dvoustupriové prfevodovky - ndvrh

Celkové prevody stupnill i;c a iy jsou tedy navrzeny slozenim vstupniho prevodu, finalniho
prevodu a prevodu stupiti1a 2 :
i1c=iv.i1. if

i2c=iv.i2. if

Podle otackového diagramu se nakresli kinematické schéma prevodovky, které je do roviny
rozvinutym schématem potfebnych prevodi. Navrh kinematického schématu je na obr. 3.24.
Na schématu je vidét, Ze bylo zvoleno fazeni pomoci presuvnych kol 4 a 6.
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Obr. 3.24 : Kinematické schéma dvoustupriové pfevodovky [SMT Plzeri]
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Kola 1 a 2 tvofi vstupni pfevod, kola 7 a 8 tvofi finalni prevod. Razeni je provedeno
presuvnymi koly, takZze pro prvni stupen jsou v zabéru kola 3 a 4, pro druhy stuperi kola 5 a 6.

Celkové prevody pro stupné tedy budou realizovany pomoci ozubenych kol takto :
Prvni StUpEﬁ . ilc = j 1,2 - i 3,4 - i 7,8
Druh\'/ StUth : iZc =j 1,2 i 5,6 - i 7,8

Pfi ndvrhu prevodovky se pak dopocitaji konkrétni hodnoty poctu zubl a provede se
kontrola prevodovych pomér( jednotlivych stupnd. Zpétné se zkontroluje vykon navrzeného
motoru a celkovy dosazeny prevod.

Pti ndvrhu pohonu se pak cela prevodovka dimenzuje — kontroluje se ozubeni ( rozmérové i
pevnostné) stanovi se sily v ozubeni, obvodové rychlost, prihyby hfideli, tnosnost loZisek a
spojovacich prvkl. Pro dimenzovani prevodovek slouzi mnohé vypoctové programy.
Konkrétni postupy pro navrh a dimenzovani prevodovek jsou napini dalSich predmét(
v navazujicim studiu.

3.2.3 Mechanismy premény rotacniho pohybu na linedrni

Pro posuvy na pohybovych osach stroje slouzi mechanismy, které prevedou rotacni vystup
elektromotoru na pfimocary pohyb pohyblivého dilu rdmu. U posuvovych mechanism( je
tfeba kromé regulace otacek hnaciho ¢lenu posuvovky také regulovat a kontrolovat polohu
vystupniho posouvaného ¢lenu.
V zédsadé lze posuvové mechanismy rozdélit na mechanismy :

- bez zpétné vazby

- sezpétnou vazbou



Pro moderni obrdbéci stroje je zpétnd vazba na hlavnich pohybovych osdch samoziejmosti.
Zpétnd vazba zarucuje, Ze posouvany dil vykona pozadované posuvy v jednotlivych osach a je
realizovana pomoci odmérovaciho zafizeni jako vazba polohova.

Odmérovaci systémy mohou byt pfimé a nepfimé. U pfimych systému se zjistuje skuteéna
poloha posouvaného dilu, u neptfimych systém(l se poloha prepocitd napf. z natoceni
pohybového Sroubu nebo hfidele motoru.

motor s tachogeneratorem suport
nasta- -
vovaci
veli¢ina
vieteno
skuteéna
(ot - hodnota \‘
L-regulacni | otatek  skutedna
-1 &en hodnota — odméfovaci
systém
r polohy 1§
pozadované \ poZadovana
— -
difefence hodnota otacek hodnota
6.8 polohy

Obr. 3.25 :Regulacni smycka pohonu posuvu [Dillinger2007]

Z hlediska moznych technickych principli pfevodu rotaéniho pohybu v pfimocary se u
obrabécich stroju nejcastéji pouzivaji pohybové Srouby nebo systém pastorek a hreben.
Novinkou je vyuziti linedrniho elektromotoru pro posuvné pohyby, v takovém ptipadé neni
nutné pouziti dalSiho mechanismu.

Pohybovy Sroub

Pohybovy Sroub je tvoren vlastnim Sroubem a matici. U tohoto mechanismu Ize rozlisit dva
zakladni pripady uzivané v konstrukci obrabécich stroji:

- Sroub se otdéi , matice je drzena proti otaceni a posouva se
— Matice se otaci a posouvd, drzen je Sroub



I

Obr. 3.26: Principy pohybovych sroubi

Z hlediska tfeni jsou v konstrukci obrabécich strojich vyuzivany nasledujici typy pohybovych
SroubU :

Strenim kluznym — jedna se oSroub slichobéZnikovym( trapezovym), event. pro
jednosmérné zatizeni pilovym zavitem s matici, ktera je ¢asto délenda na dvé ¢asti, aby bylo
jejim predepnutim umoznéno vymezeni vali v mechanismu. Sroub byva ocelovy, matice
bronzova, vyjimecné litinovd, kterd ma sklon k zadirdni. PouzZivd se pro kratké a méné
dllezité posuvy, napf. vysuv Celisti soustruhu v licni desce, vysuvy pinol konika apod. Jejich
uziti je vhodné také pro mensi posuvové rychlosti.

Obr. 3.27: Pohybovy Sroub s trapezovym zdvitem

e Strenim valivym — kulickovy Sroub . Pro lepsi ucinnost, mensi opotfebeni zavitl a
snadnéjsi vymezeni vUli se dnes pouZziva Sroub s tfenim valivym — kulickovy Sroub.
V zavitech mezi Sroubem a matici obihaji kulicky. Na konci matice jsou kulicky
usmeérnény do prevadéciho kanalku. Tento typ mechanizmu se pouziva pro pohybové
osy stroje.



Obr. 3.28 : Matice kulickového sroubu

Kinematickd vazba
Vyhodou pohybovych Sroub( je presnost pohybu, protoZe relativni posuv mezi nastrojem a
obrobkem je v pfesném vztahu k otaceni nastroje nebo obrobku .
Kinematickou vazbu mezi posuvem a rotaci lze vyjadfit vztahem :
v h

7
o0 2%

kde v je posuvova rychlost, o je Uhlova rychlost a h je stoupani pohybového Sroubu.

Tento mechanizmus umoZiiuje presné odméreni polohy posouvané ¢asti stroje, protoze
drahu posuvu Ize odvodit od pootoceni Sroubu. Pro vymezeni vili v kinematickém fetézci je
mechanismus predepindn, napf. pomoci délené matice.

Kulickové Srouby jsou navrhovany pro pojezdy casti strojl, pro vysuvy pinol , vieten apod.,
zvlasté u modernich stroji. Omezeni jejich pouziti v konstrukci je dano zejména délkou,
kterou je schopen vyrobce dodat. Urcitou roli pfi volbé typu pohybového Sroubu hraje i
ekonomické hledisko, protoze kulickové Srouby jsou nakladnégjsi.

Bezchybny provoz pohybovych 3Sroubll je podminén jejich chrdanénim proti nelistotdam
vhodnym krytim a v pfipadé trapezovych Sroubl také jejich mazanim.

Vypoctovad kontrola pohybovych Sroubi

Pohybové Srouby jsou namahany kombinované osovou silou F na tah nebo tlak a soucasné
momentem My na krut, takZe vysledné redukované napéti je tfeba srovnat s dovolenym
napétim pro material pohybového Sroubu.

Tah-tlak: o=

7

w|m

kde F je sila ve Sroubu, S je plocha Sroubu.

Krut: 7=—=+ ,



kde My je kroutici moment, Wy je modul odporu prifezu v krutu

Redukované naméhani o, =vo’ +3r° <oy,

kde 040y je dovolené namahdani materidlu Sroubu.

Tento vztah slouZi jen k prvnimu navrhu priméru Sroubu, kulickové Srouby se v praxi
dimenzuji z hlediska stykovych deformaci podobné jako valivd lozZiska. Parametry pro
vypocet jsou staticka a dynamickd unosnost Sroubu a provede se kontrola na trvanlivost
podle katalogovych vztahu.

U dlouhych pohybovych Sroubd je tfeba provést kontrolu na vzpér. Je — li tenky Stihly prut
namahan tlakem ve stfedni roviné, muizZe po prekroceni jisté sily dojit k nepfipustnym
deformacim a ztraté stability prutu. K takovému stavu muaze dojit, je-li prekro¢ena hodnota
mezni Stihlosti prutu. Kontrola na vzpér se provadi v souvislosti se zplisobem ulozZeni konct
Sroubu do radidlnich nebo radioaxialnich loZisek.

Pro trapezové Srouby se v zdvislosti na materialu provadi kontrola tlaku v zavitech matice .
Rotujici Srouby je tfeba kontrolovat i na kritické otacky, které by zplsobily nepatficné
kmitani Sroubu. Kritické otacky jsou urcité otacky, pfi nichz zac¢ne hridel kmitat, bud kolem
spojnic lozisek, je —li hfidel ve svislé poloze, nebo kolem prihybové cary, je-li hridel ve
vodorovné poloze. Rozkmitdni muize zpUsobit i trvalé deformace. Pro rovnost kruhové
frekvence s kritickou rostou teoreticky vychylky do nekonec¢na.

Kritické otacky skutecnych htidell se zjistuji pomoci nomogramu nebo programem.

Pastorek a hieben

Pastorek a hfeben je dalSim mechanismem pro pfeménu rota¢niho pohybu v prfimocary.
Dava mensi pfevod, ma dobrou ucinnost a vétsi tuhost. Obvykle ma mensi presnost. Pokud
ma byt pouzit pro odmérovani polohy, musi se vyrobé hiebenu vénovat vyssi pozornost,
zuby se upravi brousenim a je nutno vymezit vili vhodnym predepnutim. Pro vymezeni vali
v kinematickém fetézci je mechanismus predepindn za pouziti dvou pastorkd bud
s mechanickym nebo elektrickym vzajemnym predepnutim.



Obr. 3.29 : Pastorek a hfeben [Gudel2010]

Kinematickd vazba
mezi posuvem a rotaci lze vazbu vyjadfit vztahem :

=

® <
N
*
3

kde h je obvod pastorku =n.d=mn.m.z
Ucinnost mechanismu je jako u ozubeni, 0.98

Dal$imi moznymi mechanismy jsou :
Snek a hieben

Snekovy hieben tvofi ¢aste¢nou matici, takie styk mezi $nekem a hiebenem je celkem
pfiznivy. M3 malé opotrebeni, protoze prevod je dobfe mazan, Snek se brodi v oleji. Jeho
nevyhodou je nizkd uéinnost dand Snekovym ozubenim a velké oteplovani mechanismu. Pro
presné posuvové mechanizmy se pouzivd pouze v provedeni hydrostatickém.
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Obr. 3.30: Snek a $nekovy hfeben

Klikové a kulisové mechanismy

Pro kratké zdvihy je mozno vyuzit téchto typl mechanismi. Prevedeni rotacniho pohybu
v pfimocary je jednoduché v obou smérech bez razl v uvratich.
e Klikovy mechanismus — skldda se hlavné z pistu, ojnice, kliky a setrvacniku, ktery
slouzi jako akumuldtor energie.
e Whitworthiv mechanismus je kulisovy mechanismus s kyvavou kulisou. Je uZit napf.

k pohonu smykadel nebo u obrazecek, kde je pozadovan pomérné kratky zdvih, do
100 mm.

Vétsi pouziti téchto mechanismu je u tvarecich stroja.

Obr. 3.31 : Klikovy mechanismus Obr. 3.32 : Whitworthiv mechanismus



Volba hnaciho ¢lenu a nasledného pohonného mechanismu je ovlivnéna aspekty
technickymi i ekonomickymi.

Pro zabezpeceni hlavniho fezného pohybu se vsoucasné dobé nejvice uplatiuji
regulovatelné asynchronni motory, u velkych stroji s dvou nebo tfistupfiovou prevodovkou.
VedlejSi pohonné systémy zabezpecuji vedlejsi fezny pohyb a jsou na né kladeny znacné
naroky, protoze jejich pfesnost pfimo ovliviiuje pracovni presnost stroje. Charakteristickym
znakem je pozadavek najeti na pfesnou polohu. Pro posuvy obrabécich strojli se nejcastéji
uzivd synchronnich regula¢nich elektromotord s kulickovymi Srouby. U nejmodernéjsich
stroju se objevuji pfimé posuvy.

Pfimé posuvy

vyuzivaji linedrnich motorl a odstranuji komplikace s mechanismem prevodu rotacniho
pohybu v pfimocary. Odstrani rovnéZ omezeni mechanickymi moZnostmi téchto
mechanismu. VyuZivaji pfimého pusobeni elektromagnetickych sil na posouvanou ¢ast. Tim
se ziska vysoka posuvova rychlost, bezvilové a tuhé usporadani, schopné vysoké rychlosti a
presnosti.

Jako vyhodu pfimych posuvl lze uvést, Ze odpadaji vlozené prevody a jejich nedostatky,
zejména kinematické chyby, vile, poddajnost a nelinearity, omezeni kritickymi otackami a
oteplenim posuvového Sroubu . Pfimé posuvy maji vysokou presnost a dynamickou tuhost,
dlouhou Zivotnost a Zadné opotiebeni. Dosahuji vysoké posuvové rychlosti ( 200 m/min)
Nevyhodou je pfimé plsobeni fezného procesu na pohon , pfi kolisani feznych sil v tomto
pfipadé nepulsobi redukujici ucinek vloZzenych prevodl. Dalsi nevyhodou je vyvin tepla
z motoru pfimo v rdmu stroje , takZe je nutné chlazeni.

Pfimé posuvy maji i dal$i konstrukéni nevyhody, je nutno krytovat aktivni magnetické ¢asti, a
eliminovat vliv pfitazlivych sil na dalsi ¢asti stroje. Dosud je nevyhodou i vys$si cena a malé
posuvové sily motoru, cozZ lze obejit uzitim vice motora .

Z toho plyne, Ze nasazeni pfimych posuvl se uplatni zejména u lehkych suportl a pfi
vysokorychlostnim obrabéni hlavné lehkych slitin, kde i pfi velkych posuvech je maly prirez
trisky.

Linearni pfimy pohon Linearni nepfimy pohon
{ linedrni motor ) o ( motor » kul. Sroub » vedeni )
Linedrmi méfidi pravitko

Kulickowy sroub

Linedrni motor

Maotor

Obr. 3.33 : Srovndni linedrniho pfimého pohonu s klasickym Fesenim



U konvencnich stroji ma uziti zfejmé maly smysl — jen pokud je tfeba casto a presné
polohovat — napf. pfi vyrobé tvarové komplikovanych dilG jsou tyto motory rychlejsi a
dovoluji pfesnéjsi najeti na polohu.

Uziti linedrnich motor( pfinasi celkové zmény koncepce obrdbécich stroji. Aby bylo mozno
vyuzit dynamiky pohonu, je tfeba pfizpusobit rdm stroje , pohyblivé dily musi byt lehké , ale
velmi tuhé. Musi se uvaZzovat s pfitazlivymi silami dild linearniho motoru , pfi obrabéni oceli
jsou zmagnetované i tfisky a rovnéz obsluha se nachazi v magnetickém poli.

Cenové jsou pfimé posuvy jiz srovnatelné s klasickym rota¢nim pohonem s kulickovym
Sroubem.

3.3 Spojeni

Dalsimi funkéné konstrukénimi uzly na obrdbécim stroji jsou uzly plnici spojovaci funkci.
Spojenim rozumime vzajemnou souvislost dild stroje. Podle charakteru spojeni rozliSujeme :
e Spojeni pohybliva
o Rovinné vedeni ¢asti stroje
o Rotaéni ulozeni ¢asti stroje
e Spojeni pevna
o Spojovacimi prvky
o Spojovacimi mechanismy

3.3.1 Rovinné vedeni

Vedeni je systém vodicich ploch na stroji, na nichz se stykaji pohyblivé ¢éasti stroje. Tato
soustava musi zabezpecit pohyb uzll stroje po geometricky pfesnych drahach.
Ma zakladni dvé funkce :
e zabezpecit polohu nebo urity relativni pohyb mezi pevnou a pohyblivou ¢asti stroje
e prenést zatiZeni z jednoho dilu na druhy



Obr. 3.34: Schéma pohybu stroje — vedeni ¢dsti ramu po dobé [Weck2000]]

Rovinnd vedeni se déli podle tvaru drah

Primocara
Kruhova

Podle typu tfeni se déli na

kluznd - hydrodynamicka
hydrostatickd, aerostatickd

valiva

Provedeni vodicich ploch je velmi dilezité, protoze znacné ovlivni kvalitu pohybovych os

stroje a tim i jeho pracovni presnost.

Hlavni pozadavky na vedeni stroje :

Pfesnost vodicich drah — ovlivni presnost prace stroje

Minimalni moznou vili — pro kluzné plochy ( u valivych a hydrostatickych vedeni je
pohyb bezvilovy)

Vysokou tuhost, kterd zarucuje pfesnost prace stroje. Tuhost je dana stykovymi
deformacemi kluznych ploch, kontaktnimi deformacemi valivych téles, deformacemi
olejové vrstvy u hydrostatiky podle typu vedeni

Odolnost proti opotiebeni — pokud se vedeni opotiebuji je nutné nasledné
vymezovani vali vzniklych opotiebenim

Ucelné usporadani vodicich ploch, aby byly zachyceny viechny potfebné sily pfi co
nejmensim poctu ploch

Malé pasivni odpory, odolnost proti trhavym pohyb{m, coZz umozni presné najeti na
pozadovanou polohu

Odolnost proti kmitani

Vyrobitelnost



Primocara a kruhova vedeni kluzna

Kluzna vedeni jsou vhodna pro prenaseni vysokych zatiZzeni a u velkych strojl. Dobre tlumi
chvéni. Déli se na vedeni:
e S polosuchym tfenim
Toto vedeni je bez tlakového rozvodu maziva. Vrstva maziva nemda dostatecnou
tloustku, takZe stdle dochazi k dotyku kovl na vrcholcich stykovych ploch, takie ma
velké pasivni odpory a je nachylné k trhavym pohybim. Vyhodou je jeho nenarocénost
na vyrobu a udrzbu a dobra tuhost.
e Hydrodynamické
Tento typ vedeni je zaloZen na hydrodynamickém efektu. Pfi ném vznika na principu
pohybu Sikmé desky v proudu kapaliny hydrodynamicky vztlak, ktery desku nadnasi.
Pohyb se déje na zakladé kapalinného tfeni, které ovsem vznikne az pti vysSich
rychlostech a zavisi na viskozité a sklonu desky v kapaliné

Vlivem tfeni vznika teplo a materiadly se opotfebovavaji , coz jsou negativni jevy. Soucinitel
kluzného tfeni se méni s rychlosti kluzného pohybu, jak ukazuje Stribeklv diagram

klidové treni

suché treni

T kapalinné treni
smiSené tieni

kluzna vedeni
soustruh(i a frézek

soudinitel treni f

hydrodyn. vedeni
hoblovek a list

pfechodova rychlost vp

kluzna rychlost v

Obr. 3.35: Stribekdyv diagram

Pfi nizkych kluznych rychlostech se v oblasti smiSeného tfeni mohou objevit trhavé pohyby
vlivem poklesu soudinitele treni.

Aby se pohyblivd ¢ast stroje pohnula, musi hnaci sila posuvového mechanismu premoci
odpor treni za klidu, ktery je vysoky. Jakmile se ¢ast stroje zacne pohybovat, soucinitel treni
klesa, ale posuvova sila je stale stejnd a jeji prevahou nad pasivnim odporem vznikd
zrychlujici sila, kterd zpusobi trhavy pohyb. TudiZz je potfebné pouzivat materidly, jejichz
rozdil tfeni za klidu a pohybu neni velky a zvysit tuhost posuvového mechanismu , coz byva
nakladné.



Materialy kluznych vedeni

Vedeni bez obloZeni

Pro tento nejlevnéjsi typ vedeni se doporucuje uzit dvojice materidld s rozdilnou tvrdosti ,
protoze se méné opotiebovavaji.
Koeficient tfeni u téchto typl vedeni je v rozmezi hodnot 0,15 - 0,3.
PouZzivaji se kombinace :
e Litina —litina ( mohou vznikat trhavé pohyby)

vvvvv

e Litina — ocel, bronz, ( ma vyssi Zivotnost, ale horsi kluzné vlastnosti)

Vedeni s obloZzenim

Pro zlepSeni kluznych vlastnosti se vodici plochy obkladaji. Nej¢astéjsi je obloZeni plastem,
ktery ma dobré frikéni vlastnosti, koeficient tfeni je u téchto material(i v rozmezi 0,04 — 0,18,
takZe Ize ocekdvat az polovi¢ni tfeci sily.
Velikost poskoku je napf. u Metaloplastu 0,4 mm, u stejného vedeni v provedeni litina —
litina jeaz 1,5 mm.
Pro obloZeni se uZivaji materidly :
e Pevné —jsou to tkaniny napusténé plnidly, lepené specidlnimi tmely na vodici plochy,
napfr.
Metaloplast — polytetrafluoretylén
Turcite B
e KaSovité — jsou na bazi pryskyfic , nanasi se na predem upravené vodici plochy a
obrabi se, Ize vytvarovat i odlévané plochy s mazaci drazkou
Gamapest, TLH 11
SKC3, Diamant Moglice
o Lité - jsou podobné kasovitym, lisi se jen viskozitou, rovnéz je mozné je po vytuhnuti
obrobit.

Kluznd vedeni se konstruuji v nékolika typech tvarového provedeni .

Tvary kluznych vedeni:
e Valcové vedeni
e Hranolové
o Ctyrboké —vymezeni vile na dvou plochach
e Prizmatické — vymezeni vile jen na jedné plose
e Rybinové

Valcové vedeni — u tohoto typu vedeni je tfeba omezit dalsi stupen volnosti — provede se to
zdvojenim vedeni nebo zajisténim protaceni perem. PouzZiva se u vyvrtavacek v kruhovych
pinolach, na pinolach soustruht a u vrtacek.
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Obr. 3.36: Vdlcoveé vedeni
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Ploché vedeni - ma vysokou ucinnost . UZiva se u tézkych stroji pro zachyceni velkych sil a
momentl. Hlavni tlak zachycuje horni plocha. Stranové tlaky zachyti svislé plochy a klopné
momenty nebo sily vzhlru vedou listy pfipevnéné na spodni plochy.
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Obr. 3.37 :Ploché vedeni

Prizmatické vedeni - u tohoto vedeni byva vrcholovy Ghel je 70 — 120 °. Prizmatické vedeni
v obraceném provedeni se nazyva vedeni “V“, jeho hlavni dobrou vlastnosti je jednoduché
mazani. PouZivd se pro suporty soustruhl, pro vedeni stolu hoblovky. Vétsinou je
prizmatické vedeni navrZeno jen na jedné z vodicich ploch, oboustranné vedeni tohoto typu
by se obtizné licovalo. Spodni vedeni byva provedeno opét listami.



RV

A

Obr. 3.38:Prizmatické vedeni

Rybinovité vedeni — uhel je vétsinou 55 °, navrhuje se ve vnitfnim i vn&j$im provedeni. Jeho
hlavni vyhodou je nizka konstrukéni vyska vedeni. Rybinové vedeni ma vétsi treci ucinky nez
ploché vedeni. Vymezeni vile se provadi jen na jedné strané ¢asti rybiny.

Obr. 3.39: Rybinové vedeni

Vymezovani vile u kluznych vedeni
se provadi :
e klinovymi listami. Jsou umistény na méné zatiZzenych plochach , vétsinou zdola.
e pfritlaCnymi listami, které jsou bez Ukosu, pfitazené Srouby.Toto provedeni je méné
tuhé



e spodnimi liStami pro prizmatické vedeni

Primocaré vedeni hydrostatické

Hydrostatické vedeni je charakterizovano nosnym kapalinnym filmem mezi dvéma kluznymi
plochami. Kapalinné tfeni je zajisténo pfivodem maziva pod tlakem.

Hydrostatické vedeni ma velmi maly soucinitel tfeni, udava se 0,0001. Pracovni plochy
vedeni se nedotykaji ani za klidu, proto se vodici plochy mélo optfebovavaji. Ve vedeni neni
vale, vrstva oleje mda dobré tlumici schopnosti. Nevyhodou hydrostatickych vedeni je
naroc¢nd vyroba a nakladny provoz. Vedeni se sklada z loZiskovych jednotek (bunék), které
jsou upevnény na nepohyblivé strané vedeni, druhd strana je hladka. Priklad hydrostatickych
vedeni je na obr. 3.40.

Obr. 3.40: Hydrostatické vedeni[Weck2000]

Zakladnim prvkem hydrostatického vedeni je loZiskova jednotka (bunka) .Olej je do jednotky
dodavan Cerpadlem a regulaénim ventilem je udrzovan na stalem tlaku po. Tlak je Skrcen na
pracovni tlak p;. Stoupne — li zatiZzeni, zmensi se mezera h a tlak p; stoupne .
Tvary hydrostatickych bunék :
e Mezikruzi
e Obdélnikové burniky — z energetického hlediska ( tj. je tfeba minimalni pfikon) je
vhodné dodriet pomér delsi strany ku kratsi 1 : 3 a vice.

Primocara vedeni valiva




Valiva vedeni se vyznacuji malym tfenim, které je nezdvislé na rychlosti pohybu, maji
bezvilové provedeni, vysokou tuhost , ale malou schopnost tlumit chvéni a jsou narocné na
ochranu proti vnikani necistot. PouZivaji se pro vysokou pracovni presnost a stfedni zatizeni

Valiva vedeni se déli na:
e Oteviena - zachycuiji jen zatizeni plsobici tlakem, nesmi odléhat
e Uzaviena — prenesou i klopné momenty

Valivd vedeni mohou pracovat :
e Predepnuta — predepnutim se vymezi ville a zvysi tuhost.
e Nepredepnutd - mohou pracovat ve formé otevienych vedeni, uzaviend se pouzivaji
zasadné s predepnutim

Dle délky zdvihu se déli na vedeni se zdvihem :
e omezenym,
® neomezenym.

Malé zdvihy se realizuji tak, Ze obé ¢asti, pohybliva i nepohybliva jsou stejné dlouha a valiva
téliska jsou stale v kontaktu s obéma ¢astmi vedeni Pro velké zdvihy se uZiva valivych télisek
s recirkulaci - valivych hnizd.
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Obr. 3.41: Valivé vedeni s omezenym a neomezenym zdvihem []

Dle tvaru valivych téles se valiva vedeni déli na :
e kulickova,
e valeckova,

e jehlova

Nejvice se uZivaji kulickova a valeckova vedeni



Valeckova

maji vétsi stykovou plochu, tudiz vétsi tuhost, unosnost a Zivotnost. NedodrZeni presnosti
montaze a vychyleni vodici drahy mlze mit za nasledek hranové zatizeni valeck(, coz zpUsobi
narlst napéti ve valecku, maze vést k odirdni a snizeni zivotnosti valivého hnizda nebo az
k jeho zaseknuti. Proto se provadi bud zaobleni koncl valeck(i nebo mirné zakfiveni drah.

Kulickova
maji mensi tuhost a Unosnost, ale jsou méné citlivé na presnost dosedovych ploch.

Valiva hnizda jsou pripevnéna k pohyblivé ¢asti , pevné vodici plochy ( pojezdové listy) jsou
na pevné ¢asti stroje.

Valiva hnizda jsou velmi tuhd, pouZivaji se predepnuta a soucinitel jejich valivého treni je
0,003 - 0,005.

Obr. 3.42: Valivé vedeni — THK [THK2010]

Valivd vedeni jsou typické komponenty obrabécich strojl, které se nakupuji od
specializovanych firem. Firmy produkujici valivd pfimocara vedeni vétSinou vyrabi také
loziska. Priklady firem:
e THK - vyrabi pfedevsim kulickova vedeni
e Schneeberger — nabizi valeckové vedeni se zaoblenymi valecky a rovnymi drahami,
nabizi i odmérovaci zafizeni
e INA - vyrabi valivé vedeni s valecky se zaoblenymi konci, kulickova vedeni a vlastni
tlumice a odmérovani
e ACCUMAX — produkuje valeckova vedeni s nepatrné zakfivenymi drahami
e SKF
e STAR — nabizi kulickové vedeni s O geometrii



Navrhové a kontrolni vypocty

Kluzna vedeni
Pro odolnost ploch proti opotiebeni je tfeba, aby tlak byl rozlozen co nejrovnomérnéji.
Pfedpoklada se linedrni rozloZeni tlaku — tento predpoklad Ize zavést jen v pfipadé, Ze okoli
vodicich ploch je velmi tuhé, rdm nesouci vodici plochy musi byt mnohem tuzsi nez je tuhost
sty¢nych povrchovych vrstev ploch.
Vypocet se sklada z

e Stanoveni vyslednych vnéjsich sil na kazdou plochu vedeni — zatéZovaci soubor

e Vypocet stfedniho a maximalniho tlaku na kazdé plose

e Porovnani ziskanych hodnot s hodnotami dovolenymi pro urcity material.

Priklad dovolenych mérnych tlakl pro pouzivané materialy :
Litina : 2-3 MPa
Plasty: 0,8 MPa
Turcite-B: 2 MPa

Na vodici plochy plisobi :
e Tihy nesenych ( vedenych ¢asti stroje)
e Slozky reznych sil
e Posuvovasila
e Trecisily

Z vnéjsich zatéZovacich sil se pomoci statickych podminek rovnovahy stanovi reakce na
vodicich plochach. Pomoci rozmér( vodicich ploch se vypocte tlak na vodicich plochach - od
silovych reakci je konstantni, od momentl ma primkovy pribéh. Odléha- li vnitini plocha, je
zatiZzeno spodni vedeni a opacné. Pro vypocty tlakd na vedeni Ize s vyhodou vyuzit kontaktni
ulohy fesené MKP.

Obr. 3.43: Vypocet valivych vedeni s vyuZitim MKP



Hydrostatické vedeni
Uréi se pocet a rozmisténi bunék, z vnéjsiho zatizeni se urci reakce v téchto bunkach. Na
zakladé zvoleného tlaku se urci rozméry bunék. Buriky musi byt samostatné a nejméné 3 na
jedné vodici plose.
Vypocet se sklada z

e Stanoveni vyslednych vnéjsich sil na kazdou plochu vedeni — zatéZovaci soubor

e Vypocet tlaku v burice

e Stanoveni potfebného mnoizstvi oleje

Q=kq. p. h*/m

Ve vztahu je p tlak oleje na vstupu do hydrostatické buriky [MPa], h je tloustka mezery
olejového filmu [m] , n je dynamicka viskozita oleje[kg m™s™], a kq je soutinitel pratoku,
ktery se stanovi zrozmér( burnky. Podrobnosti vypoctu jsou probirdny v navazujicich
predmétech.

Valivé vedeni
Valivé vedeni je dimenzovano obdobné jako valiva loziska, urcujici je Zivotnost valivého
hnizda.
Vypocet se sklada z
e Stanoveni vyslednych vnéjsich sil — zatéZzovaci soubor sil a momentu
e Stanoveni dynamického ekvivalentniho zatiZzeni pro urcité vedeni — stanovi se podle
katalogu prislusného vyrobce.
e Porovnani ziskanych hodnot shodnotami dovolenymi, které vyrobce uvadi
v katalogu.
e \/ypocet Zivotnosti.

Podrobnosti vypoctu jsou probirdny v navazujicich pfedmétech.
3.3.2 UloZeni

Funkci ulozZeni je zabezpecit relativni pohyb mezi pevnou a rotujici ¢asti stroje a zachytit
pusobici sily.

UloZeni hideli pohonného systému
UloZeni htideli ma velky vliv na klidny chod prevodovky. Hfidele maji byt co nejtuzsi ( kratké,

s velkym primérem). K jejich uloZeni se pouZivaji valiva loZiska, protoZze jsou spolehliva.
K mazani postaci olej rozstfiknuty otacejicimi se koly v prfevodové skfini.

VétsSinou je hridel uloZen staticky urcité, tj.ve dvou loZiskach.

LoZiska jsou zatizena vétSinou radialné. Pfidavna axidlni zatiZzeni vznikaji u kol se Sikmymi
zuby, v dusledku prohnuti htideld a pfi uziti presouvanych kol, ale k jejich zachyceni vétSinou
staci axidlni unosnost radidlnich loZisek s kosouhlym stykem, nebo loZisek kuzelikovych. Uziti
Cisté axidlnich loZisek je vyjimecné.



UloZeni vietene stroje

UloZeni vietene stroje musi zarucit nastroji nebo obrobku presny otacivy pohyb, tj. takovy,
pfi némz se drahy jednotlivych bod( obrobku nebo vietene lisi od kruznice jen v pripustnych
odchylkach
Zakladnim pozadavkem na uloZeni vietene je pfesnost chodu — tj. minimalni radidlni i
axialni hazeni .
Pfesnost chodu je ovlivnéna :
o Hazenim lozZisek (osa vietene méni polohu) — volime predni loZisko velmi
presné, zadni mlZe byt v béZné presnosti
o Neokrouhlym tvarem plochy vietene— zlepsi se zvySenim vyrobni pfesnosti
dilu.

Vieteno obrdbéciho stroje je ulozeno minimalné ve dvou radioaxialnich loZiskach, u presnych
stroju spiSe ve dvou radialnich a v minimalné jednom oboustranném axialnim loZisku. Pfedni
radiadlni loZisko se nazyva hlavni a jeho vliv na pfesnost rotace je zdsadni. U dokonalého
uloZzeni nesmi vieteno pfi zméné zatizeni ménit polohu v prostoru

Sklicidlo F250
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Obr. 3.44: Priklad uloZeni vietene do kuZelikovych loZisek [SMT Plzeri]

Vieteno musi byt rovnéz dostatecné tuhé, jeho deformace spolu s deformaci jeho ulozeni
ma primy vliv na pracovni presnost stroje. UloZeni vietene mda mit malé pasivni odpory, aby
se vyvijelo malo tepla. Rovnéz se zada malé opotrebeni a moznost dodatec¢ného regulovani
vule, ktera vznikne opotfebenim. Vyzaduje se klidny chod , valiva téliska loZisek nesmi byt
zdrojem kmitdni. Kone¢né ma byt uloZeni spolehlivé a s jednoduchou udrzbou.

Rozdéleni podle typu treni :
e Kluzné
e Hydrostatické, aerostatické
e Valivé



Kluzna loziska

Kluzna loziska vyuzivaji treni smiSené a hydrodynamické. V pfipadé uloZeni vieten se z této
skupiny loZisek uziva spiSe loZisek hydrodynamickych. Hydrodynamické treni se wvytvari
teprve pfi urcité rychlosti otacek loziska , pfi rozbéhu hrozi moznost zadreni.

Obr. 3.45: Hydrodynamické lozZisko za klidu

Nevyhodou je, Ze se u hydrodynamickych loZisek méni poloha osy otaceni v mezich vile
vietene a loZiskové panve v souvislosti se zménou zatiZeni. Proto se konstruuji panve loZisek
napf. ovalné nebo jsou vyuzivany nakldpéci segmenty uvnitf panve, které pomohou osu
vietene centrovat. Rovnéz hydrodynamickd loZziska se vice otepluji, zvlasté pfi vyssich
otackach. Vyhodou je jejich maly prlimér.

Uziva se materidlové kombinace , napf. ocel — bronzova vystelka, nebo vystelka loZiskového
kovu nebo kompozice.

Radidlnich kluznych loZisek se pouzivda malo. U brusek se vyuzZivaji specidlni loZiska
svysokymi naroky na presnost, bézna kluzna loziska najdou uplatnéni u levnych
jednoduchych stroju.

Axialni kluzna loZiska se nepouzivaji.

Hydrostaticka , aerostaticka loziska

Tato loziska vyuzZivaji nosného média ( olejové nebo vzduchové vrstvy) privadéného do
loZiska pod tlakem.

Schema hydrostatického loZiska je na obr. 3.46.




Obr. 3.46: Hydrostatické loZisko[Weck2000]

Vlastnosti hydrostatickych loZisek jsou v tab. 3.5.

Vyhody Nevyhody
Vysoka tuhost ( nosna sila loZiska Komplikace s ptivody a olejovym
nezavisi na viskozité oleje ani na hospodarstvim
otackach)
Klidny chod Nakladnéjsi provoz
Maly soucinitel tfeni
Minimalni opotfebeni, tlumici schopnosti

Tab. 3.5 : Vyhody a nevyhody hydrostatickych lozisek

Zakladnim prvkem loZiska je stejné jako u vedeni hydrostatickd burika vytvofena v pevném
télese ( z divodu snadného privodu maziva).

Tvary buriky mohou byt obdélnik nebo mezikruzi.

Pfi provozu loZiska jsou obé plochy ( valcové) oddéleny vrstvou média, u lozisek je to az 0,1
mm.

Pfesnost loZiska je dana stalosti tloustky h maziva. Vypoctové se navrhuje potrfebny
hydraulicky pfikon.

Druhy loZisek :
e Radialni
e Axidlni
e Kombinace ( na kuzelové nebo kulové plose)

Maziva pro loziska jsou zpravidla minerdini oleje, zabezpeci mazaci efekt pfi havarijni situaci.
PFi dosednuti snesou kratkodobé pretizeni.

Hydrostaticka loZiska se uzivaji u vreten velkych soustruhi, pro rychlobézina vretena se
uzivaji ekologicka aerostaticka loZiska

Valiva loziska
Tato loziska vyuzivaji valivého treni. V soucasné dobé se pouzivaji nejvice.

Vlastnosti valivych loZisek jsou v tab. 3.6.

Vyhody Nevyhody

Malé treni, tim malé pasivni odpory a Nutnost presné vyroby
malé oteplovani

Vysoka tuhost, Ize pfedepinat Vétsi citlivost na razy

Lze vymezovat vl Spatné tlumi chvéni




Vysoké otacky

Tab. 3.6 : Vyhody a nevyhody valivych loZisek

Podle druhu valivého téliska se loziska déli na :
o Kuli¢kova
e Valeckova
e KuZelikova
e Jehlova

Obr. 3.47: Priklady valivych loZisek pro uloZeni vieten OS [LOZ]
V katalozich loZisek jsou uvedeny :

e Tabulky radidlni a axidlni inosnosti typu loZisek
e Tabulky pfipustnych otacek typu loZisek

Kontrolni a ndvrhové vypocty

U uloZeni vietene se kontroluje jednak celkova tuhost uloZeni vietene a kontroluje se
unosnost navrzenych loZisek.

Tuhost uloZeni vieten

Urcujici je deformace volného konce vretene, ktery unasi nastroj nebo obrobek. Pro
jednoduché vypoctové priblizeni je vieteno povaZovano za nosnik na dvou podporach
s previslym koncem, jeho celkovd deformace se skldda z deformace vlastniho nosniku a
z deformace lozisek.

Y celk = Yviet t VYioz

Vypoctova kontrola uloZeni
e Hydrodynamicka loziska



Kontroluji se podle normy : navrhne se loZiskova vile, kontroluje se teplota
mazaci vrstvy a splnéni podminky hydrodynamického mazani, Cilem je stanoveni
mnozstvi oleje

Hydrostaticka loziska

Kontroluje se potfebné mnozstvi oleje, tuhost a tlumeni navrZzeného loZiska

Valiva loziska

Kontroluji se podle katalogovych vztah( na zakladni trvanlivost L. V katalogu je
pro prislusné lozisko uddna staticka unosnost Co a dynamicka Unosnost C. Tato
hodnota se vyuzije pro vypocet zdkladni trvanlivosti loZiska :

L:(Fij .10°% [ot/min]

kde F je bud radialni nebo axidlni zatizeni loZiska, pro kombinované radioaxialni
zatizeni loZiska se stanovi ekvivalentni zatiZzeni Fey = Xo . Fr + Yo . Fa , pfiCemz
koeficienty Xpa Yose odectou rovnéz z katalogu pro pfislusné lozisko.

P je koeficient vyjadtujici charakter styku — pro bodovy styk kulickového loziska je
roven 3, pro ¢arovy styk pro ostatni loZiska je roven 10/3.

Spojeni pevné

Pevnd spojeni jsou na obrabécich strojich realizovdana témér vsemi znamymi zpUsoby.

Rozlisuji se :

Spoje se spojovacimi prvky

Cepy
o Koliky
o Peraakliny
o Drazkové

Spoje s vyuZitim tfeni

o Nalisovani
o Sevreni

Spoje s pfidanym materidlem

o Svary
o Pdjené

Lepené spoje

Spoje s predepjatymi elementy

o Sroubové
o Zdérové

Na obrabécim stroji se uplatni dale :

Spojky



° Upinaci mechanismy

V pohonnych  systémech obrabécich stroji se vyuZiji spoje s prvky ( pera, koliky,
drazkovani) a spoje s tfenim — napf. nalisovani.

PFi spojovani rdm( se vyuzZiji spoje s materidlem (svary) a spoje s predepjatymi prvky (zdére,
Sroubové spoje)

PFipady pevnych spojeni jsou probirdna ve pfedmétech KKS / CMS1.

Dalsi skupinou konstrukénich prvkl, které mohou plnit spojovaci funkci jsou spojky a
spojovaci mechanismy.

Spojky

Funkci spojek je umoznit prfenos tocivého momentu mezi dvéma blizkymi rotacnimi ¢astmi —
hrideli. Jejich dopliujici funkci je tlumit torzni kmity, umoZnit rozdéleni rozmérného dilu,
montaZz a demontaz, eliminovat nepfesnosti vzniklé pfi vyrobé i pfi provozu .
Znamé typy spojek :

e Mechanické — pevné, pruzné, ovladané ( vysuvné)

e Hydraulické

e Elektrické

e Magnetické

V konstrukci obrabécich stroja se vyuzivaji zejména :

Spojky pevné — pouZivaji se pro trvalé spojeni souosych hridell ( spojka objimkova — perem,
kuzelovym kolikem)

Spojky pruzné — pruzné ¢leny pomdahaji vyrovnavat nepresnosti a maji tlumici ucinky

Spojky vysuvné — dovoluji spojeni a rozpojeni hridell za klidu i za rotace. Ovladané jsou
mechanicky,hydraulicky, elektricky.

Zubové spojky ( Celni, obvodové)- pouzivaji se pro velké momenty. Pfi zasunuti vznikd raz a
pfi dimenzovani téchto spojek je tfeba kontrolovat ozubeni na ohyb a otlaéeni.

V konstrukci  obrdbécich stroji se pouZivaji spojky ovldadané mechanicky a
elektromagneticky.

Treci spojky - jejich vyuziti je zejména pro velké momenty, pouZiti je omezeno jejich
oteplovanim, pfi vysokém zatizeni je tfeba je chladit.

Kotoucové, lamelové — vyuzivaji se ovladané elektromagneticky

Pojistné spojky — pouZziji se pro ochranu pohonného mechanismu pred pretizenim.



Obr. 3.48: PruZnd spojka [TEA]

Vypoctovy navrh spojky :

Vnéjsi zatizeni spojky :
Mg — staticky moment vyplyvajici ze zatéZovacich parametr( spojky

M _P_950sP
() n

st

Kde P je pfenaseny vykon v [ kW]
n jsou otacky htidele v [ 1/min]

Maximalni moment M .. se stanovi ndsobenim statického momentu dynamickym
soucinitelem, ktery je v rozmezi 1-2.

Pak se zvoli z katalogu spojka s nejblizSim vy$Sim Mjmen, NeZ je Mmax.

Upinaci mechanismy

Na rozdil od spojovacich prvkd upinaci mechanismy umoziuji upnuti a opétné uvolnéni
spojovanych ¢asti. Mohou byt ru¢ni nebo automatické. Pozadavky na upnuti jsou :

e bezpecnost

e tuhost

e vhodny je tlumici efekt

Upinaci mechanismy se uplatni pti upinani :
e (asti stroje k sobé
e nastroje
e obrobku

PFi upinani c¢asti stroje ( napf. konika soustruhu k jeho lozi) se zpevni poloha pohyblivé ¢3sti
ramu k pevné. Priklad upinaciho mechanismu je na obr 3.49, kde je upnuti realizovano
svorniky a svazkem pruzin.



Sada 5 svazku pruzin
Pruzina 125x64x8 Gr3 - MUBEA
Svazek 3 pruzin

Svornik 2

Svornik 1

Obr. 3.49: Upinaci jednotka [SMT Plzeri]

Upinani nerotujiciho nastroje se provadi pomoci specialnich skli¢idel nebo do ndstrojovych
kazet, které produkuji vyrobci nastroji. Nastroj je vtazen do upinaci hlavice a upnut, jak je

patrno z obr. 3.50.

Obr. 3.50 : Schéma upinaciho systému Coromant Capto[Sandvik 1997]

Rotujici nastroj je upinan do vretene upinacim systémem, ktery vétSinou kombinuje
hydraulickou silu a pruziny. Konce nastroju jsou provedeny podle norem bud’ s kuZelovou
stopkou ISO nebo kuzelem HSK. U kuzelové stopky ISO je to€ivy moment pfendsen tfenim na

kuzelové plose stopky nastroje a undsecimi kameny.
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Obr. 3.51 : Upnuti ndstroje s I1SO kuZelem

U kuzele HSK je tocivy moment prenasen tfenim na kuzelové plose i na Cele, protoze kuzel

doseda presné. Rozdil mezi obéma systémy je patrny z obr. 3.52.
Vlastni upnuti je vyvozeno kulickovym nebo kleStinovym upinacim mechanismem, za

spoluptsobeni hydraulické sily a jisténi pruzinami.

Obr. 3.52: Klestinové upinace - nahore s ISO kuZelem, dole s HSK kuzelem.

Upinani obrobku se mize provést mnohymi zpUsoby. U rotujicich obrobk( je tfeba obrobek
upnout a prenést na néj tocivy moment pohonu stroje. Rotujici obrobky se upinaji bud mezi
hroty stroje (u soustruh(, brusek) pficemz tofivy moment se prenese pomoci upinacich
prvkd — skli¢idel nebo celisti. Pokud obrobek nelze upnout do hrotli, musi sklicidla a upinaci
Celisti prenést i tihu obrobku. Skli¢idly (obr. 3.53) jsou opatifovany mensi stroje, u velkych



stroju se poutZivaji upinaci Celisti, které jsou na rozdil od skli¢idel samostatné — utahuji se
postupné. Priklad upnuti obrobku na velkém stroji je na obr. 3.54.

Obr. 3.54: Licni deska soustruhu se samostatné ovlddanymi celistmi[SMT Plzeri 2010]

Nerotujici obrobky se upinaji do drazek upinacich stoll specidlnimi upinkami, nebo je mozno
vyuzit i elektromagnetickych sil.

3.4. Pomocné funkce



3.4.1 Mazadni
Mazani sniZuje tfeci odpory a opotiebeni funkénich ploch a v pfevodovych mechanismech
snizuje hlu¢nost. Ma se privadét dostatecné mnozstvi maziva a toto mnozZstvi pokud mozno
automaticky kontrolovat. Na stroji se rozlisuji :
e Mista s vy$Simi naroky na kvalitni mazani — loZiska, spojky, ozubend kola, vodici
plochy
e Mista, kde staci pretrzité mazani.

ZpUsoby mazani :

Podle poctu mazanych mist se déli na :
centralni
jednotlivé

Podle mazaciho média se rozliSuje mazani:
olejem
plastickymi mazivy - tukem

Podle obéhu mazaciho média jsou mazaci soustavy déleny na:
ztratové ( mazaci médium obéhne soustavou jen jednou)
uzaviené soustavy( mazaci médium obiha stale)
tlakové ( s pusobicim tlakem 0,1 — 1 MPa)
beztlakové

U obrabécich stroju se pouziva :

e Rucni mazani
Jednotlivé prerusované mazani nalitim do maznic, které jsou na stroji oznaceny.

e Rozstfikem, brodénim
V uzaviené prevodové skiini se nékteré ¢asti brodi v oleji a rozsttikovany olej formou sprchy
maze ostatni mista.
Rozliseni vhodnosti typl mazani se posoudi podle obvodovych rychlosti a pouZitelnosti. Pfi
rozstfiku je ozubené kolo ponofeno jen do vySe max. tfi zubovych mezer,tento zplisob se
pouziva do obvodovych rychlosti 6 m/s, pfi vyssich rychlostech se olej pfili§ zahfiva a péni.
Pfi brodéni jsou ozubend kola ponofena aZz po zdbér, Sneky vice nez z poloviny. Pouziva se
do rychlosti 4 m/s.

e Olejovou mlhou
Tento zpUlsob je vhodny u rychlobéZznych vieten. Do prostoru loZisek se pfivadi tlakovy
vzduch a malé mnoizstvi oleje,v ejektorové hubici se tvofi olejova mlha

e Obéhové mazani
Obéhové mazani tvorfi uzavienou soustavu, jedna se o centrdlni nepfretrzité tlakové mazani,
které mnohdy plni vice funkci.



3.4.2 Chlazeni

Chlazeni ma odvadét teplo z prostoru obrabéni, napomahat odvodu tfisek z obrdbéné plochy
a zvySovat mazaci Ucinek

Chladicimi kapalinami jsou vodni roztoky, minerdini a mastné organické oleje nebo emulsni
kapaliny

Chladici soustava se skladd z cerpadla, nadrii, privodnich a vyvodnich hadic, potrubi,
filtracnich a sedimentacnich zafizeni, svodnych ZlabU a potrubi.

Cerpadla jsou vétdinou s vlastnim elektromotorem, ponorna a samonasavaci.

3.4.3 Vymény ndstroji

Pro zvySeni produktivity stroje zkracenim mezioperacniho ¢asu lze vyuzit néktery ze systému
automatické manipulace s nastroji.
Systémy pro vyménu nastroju se déli na dva zakladni typy :

e Vymény s nosnymi zasobniky nastroja

e Vymény se skladovacimi zasobniky nastrojl

Systémy s nosnymi zasobniky nastroji se vyznacuji tim, Ze nastroj umistény ve vyménném
systému se primo ucastni fezného procesu, a tedy systém vymény musi prenaset rezné sily.
Vétsinou se jedna o zasobnik typu revolverové hlavy, do kterého je upnuto nékolik nastrojd,
které se do pracovniho procesu zapoji po pootoceni celého nosného zafizeni. Kromé
jednoduchych revolverovych hlav s nastroji je mozno mezi tyto systémy automatické vymény
fadit i zdsobniky nesouci rotujici nastroje nebo celd pridavna vrtaci a frézovaci zafizeni. Tyto
systémy vymeény nastrojl byvaji umistovany pfimo ve stroji.

Obr. 3. 55 : Vfetenovd hlava - systém vymeény ndstroji s nosnym zdsobnikem



Systémy se skladovacimi zdsobniky nastroji se skladaji z vice ¢lenl. Vlastni zasobnik je
umistén na stroji nebo mimo stroj, poZzadovany ndstroj je z ného vyjmut a teprve po upnuti
do vietene je s nim pracovano. Podle toho, jak je nastroj ze zasobniku dopraven do vietene
se rozlisuji systémy typu :

e Zasobnik —upinac

e Zasobnik- podavac- upinac

e Zasobnik — manipulator — podavac — upinac.

[}
V prvnim pfipadé je oto¢ny a posuvny zdsobnik umistén pobliz vietene stroje, nastroje jsou
z ného vyjimany a navraceny vysuvem vietene a zména ndstroje je umoznéna pohybem
zasobniku. V pripadé systému s podavacem je systém doplnén vétSinou otoénym podavaéem
(chapatem), ktery jednim koncem vyjme ndstroj z vietene, druhym koncem vybere nastroj
ze zasobniku a po otoceni tohoto zafizeni dojde k vyméné nastroje. V tfetim systému je
vzddalenost zdsobniku a vretene velkd, takie po vyjmuti nastroje ze zdsobniku musi
manipulator s podavacem dojet na misto vymény a obdobnym pootocenim provést vymeénu
nastroje. Pouzity nastroj je opét pomoci manipulatoru odvezen k zdsobniku a ulozen do néj.
Jednoduchy systém je pouzivan pro maly pocet vyménnych nastroju (do 20 ks), slozitéjsi
systém s manipulatorem muize byt pouzit pro vysokokapacitni skladovaci zasobniky, které se
musi umistit mimo pracovni prostor stroje. Cas vymény ndstroje je oviem v tomto piipadé
delsi.
Vlastni skladovaci zasobniky nastrojd se konstruuji bubnové, kotoucové a velmi casto
fetézové. Na obr. 3.56 je priklad retézového skladovaciho zdsobniku, ktery je umistén na
zadni Casti stroje. Na obr. 3.57 je vidét ¢ast automatické vymény nastroji - manipulator
s oto¢nym podavacem nastroj(.




Obr. 3.56 : Retézové skladovaci zdsobniky[SMT Plzeri 2010]

Obr. 3.57 : Cdst vymény ndstroji s pojizdnym manipuldtorem a otocnym podavacem
ndstrojia[SMT Plzefi 2010]

3.4.4 Manipulace s obrobky

Dalsi z mozZnosti, jak zkratit mezioperacni ¢as je automatickd manipulace s obrobky. Pro
presné obrabéni je nutno obrobek upnout a presné ustavit v pracovnim prostoru stroje, coz
by mohlo zplUsobovat prostoje. Z toho divodu se pouziva paletizacniho systému. Paleta je
mezi¢lankem mezi strojem a obrobkem, ma jednotné upinaci plochy a Ize ji rychle ustavit na
pracovnim stole stroje. Obrobek je na paletu upnut v ¢ase jiné operace stroje na vedlejSim
obsluzném pracovisti. Z manipulacniho stolu je pak paleta presunuta na pracovni stll a
obrobek je vyménén v mnohem kratsSim ¢ase, nez by bylo ruéni upinani rovnou na pracovnim
stole. Pracovisté s automatickymi vyménami palet mize byt usporaddno bud’ s vyuZitim
posuvnych manipulacnich stoll, nebo s uzitim otocnych stol(, jak je patrno z obr. 3.58.

Palet se uZiva zejména pri obrabéni plochych a skrinovitych obrobkd, rotacni obrobky se
vétSinou méni pomoci manipuldtord a robotd.
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Obr. 3.58 : Otocny stul pro vyménu palet

3.4.5 Triskové hospoddrstvi

Odvadéni trisek z pracovniho prostoru stroje je velmi dalezité hlavné proto, Ze by se horké
trisky mohly stat zdrojem nezadoucich teplotnich zmén na stroji. U rucné fizenych strojli
odklizeni tfisek vykonava obsluha, u automatizovanych stroji je samocinny odvod tfisek
jednim z dalSich znak( modernich stroja.

U velkych soustruhl a soustruznickych center s vodorovnou osou je odklizeni tfisek celkem
jednoduché, protoze trisky odletuji od rotujiciho obrobku do prostoru pod obrobkem a
mohou byt vynaseny ¢lankovym dopravnikem do nadob mimo stroj. Dopravniky jsou
vétsSinou vodorovné s osou stroje, mohou ale byt i pficné. U malych soustruhl padaji trisky
do skluzi pod pracovnim prostorem stroje a odtud pfimo do nddoby. V pfipadé svislych
soustruhl je nutno zakrytovat prostor kolem oto¢ného stolu a odtud odvadét trisky pomoci
skluz(i na dopravniky umisténé okolo stolu.

U frézovacich a vyvrtavacich strojd a u soustruznickych center je rovnéz nutno trisky
usmérnit a odvést pomoci skluzd na dopravnik. K usmérnéni odvodu trisek je vyuZivano
proudu fezné kapaliny.
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Zahradnik, J. a kol.: Elektricka vyzbroj obrabécich strojd, ZEU v Plzni, 2006,ISBN 80-7043-494-5
Zenidek,J. a kol.: Teorie a konstrukce vyrobnich strojG Il, SNTL Praha, 1998,04-233-88

Kontrolni otazky :
1. Které typy motor( se uZivaji v pohonech obrabécich stroj?
2. Jakymi zpUsoby se v pohonech obrabécich strojl realizuje fazeni stupna ?

3.Jaké mechanismy pro pfeménu rotacniho pohybu v pfimocary se pouzivaji u obrabécich
stroji?

4. Vysvétlete princip, vyhody a nevyhody hydrostatického vedeni na obrabécim stroji.
5. Jaké jsou mozZnosti pro uloZeni vietene obrabéciho stroje?

6. Identifikujte prevodové cesty na kinematickém schématu a zapiste celkové prevody
stupril. Razeni je provedeno spojkami.
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Kinematické schéma hlavniho pohonu [SMT Plzeri]



4. Piehled typli obrabécich stroja
4.1. Tfidéni obrabécich stroji - OS

Tridéni obrabécich stroju Ize provést podle celé fady aspektd, napf. :
e Podle poutZiti ( univerzalni, jednoucelové)
e Podle tvaru bfitu nastroje ( s uréitou nebo neurcitou geometrii nastroje )
e Podle uzZité technologie ( konvenéni nebo nekonvencni)
e Podle Urovné tizeni ( rucni, Cislicové fizené NC, pocitacoveé fizené CNC)
e Podle hlavniho fezného pohybu ( rota¢ni nebo pfimocary)

V minulosti bylo upfednostiiovano tfidéni podle technologii — tj. podle druhu hlavniho
fezného pohybu, ktery stroj vykonava. V soucasnosti se stroje stavaji vicefunkénimi a je
mozno na jednom stroji provozovat vice technologickych operaci, takze je toto tfidéni méné
uzZivano a obchodné se stroje vice cleni podle jejich pouziti.

V tab. 4.1 je uveden tradi¢ni zplsob tfidéni obrabécich stroju, ktery bude pouzit v nasledujici

kapitole.

Hlavni Ffezny pohyb je | Hlavni fezny pohyb je

rotaéni primocary

Rotuje Rotuje nastroj | Posouva se | Posouvd se

obrobek obrobek nastroj

Soustruhy | Vrtacky, Hoblovky | Obrazecky,
vyvrtavacky, protahovacky
frézky, brusky

Tab. 4.1 : Klasifikace OS

Parametry OS

U OS jsou obvykle udavany parametry :
e Rozmérové
e \Vykonové

Rozmérové parametry OS uddvaji velikost stroje, pracovni prostor event.rozméry obrobku,
ktery Ize na daném stroji obrabét. Casto se objevuji vtypovém ndzvu stroje. Vykonové
parametry OS uddvaji velikost maximalniho todivého momentu, event.maximalni pritaznou
silu nebo maximalni frézovaci silu.

DalSimi parametry OS mohou byt :
e Pfikon motoru
e Kvalitativni vlastnosti — rozsah otacek vieten , rozsah rychlosti pracovnich stolQ



e Hmotnost stroje
e Stupen automatizace (NC, CNC — mikroprocesor na stroji, AC — adaptivni fizeni)

4.2 Soustruhy a soustruznicka centra

Soustruhy jsou obrdbéci stroje charakteristické tim, Ze obrobek je upnut ve stroji, otaci se a
je obrabén nastrojem, ktery kona posuvné pohyby.

Soustruhy jsou nejrozsifenéjSim typem obrabécich stroju. Podle koncepce se déli na stroje
s vodorovnou osou a stroje se svislou osou. Soustruhy s vodorovnou osou maji dva zakladni
typy — soustruh hrotovy a soustruh licni. Podle pouziti se soustruhy déli na stroje univerzalni,
na kterych lze zhotovit libovolny obrobek, revolverové, které nesou revolverovou hlavu
s nékolika ndstroji, takze Ize na nich provést jen urcité operace, a soustruhy automatické,
které mohou vykonavat jen preddefinovanou operaci a poloautomatické, na kterych lze
kombinovat automaticky cyklus s ruéni praci.

Soustruhy lze dovybavit celou fadou pfislusenstvi, takZze je mozno na nich pracovat i dalSimi
technologiemi. Pokud jsou stroje opatieny jesté automatickou vyménou nastroji a obrobkd
a pocitacovym fidicim systémem, Ize je povaZovat za soustruznicka centra.

Na soustruzich Ize vykondvat tyto operace :
o Obrabét vnéjsi a vnitfni rotacni plochy valcové, kuzelové, obecné
e Obrabét rovinné plochy kolmé k ose otaceni obrobku
e Rezat zavity
e Vrtat, vyvrtavat, hloubkové vyvrtavat
e S pfidavnymi zafizenimi lze brousit valcové plochy
e S pfidavnym zafizenim lze frézovat

4.2.1 Univerzdini hrotové soustruhy s vodorovnou osou

Hrotové soustruhy jsou soustruhy s vodorovnou osou otaceni obrobku, slouzi k obrabéni
rotacnich soucasti velké délky. Obrobek je upnut v hrotech stroje, mezi dvéma dily ramu.
Hlavni fezny pohyb je otaceni obrobku, vedlejsi fezny pohyb je posuv noze.




Obr. 4.1 Hrotovy soustruh SUA100 — TOS Celdkovice[CETOS 2010]

Rozmérovy parametr :
e obéZny primér nad lozem ( mezni primér kruznice opsané kolem osy soustruzeni,
kdy se obrobek jesté mlize volné otacet nad vodicimi plochami loze)
e vzdalenost mezi hroty ( nejvétsi vzdalenost mezi hroty koniku a vieteniku pfi
zasunuté pinole

Vykonovy parametr : toCivy moment, vykon hlavniho motoru

Ram hrotového soustruhu

Hrotovy soustruh je prikladem otevieného ramu typu lezatého C. U malych strojd jsou rdmy
nedélené, u velkych strojd mohou byt délené spojené predepnutymi Srouby.

Ram soustruhu je tvorfen pevnym loZzem ( 1), na kterém je nepohyblivé usazen vietenik (2),
ve kterém je uloZen hlavni pohonny systém stroje a jehoZ vystupnim ¢lenem je vieteno
ukoncéené hrotem. Na konci vietene je podle velikosti stroje osazeno skli¢idlo nebo oto¢na
deska(5) s posuvnymi Celistmi, coz oboje slouzi k preneseni kroutictho momentu pohonu na
obrobek. Proti vieteniku je pohyblivé na lozi veden konik(3) rovnéz ukonceny hrotem.

Na vodicich plochach loze mezi vietenikem a konikem jsou posuvné vedeny suporty. Podélny
suport(4) se pohybuje v ose loZe a nese pfi¢ny suport (6), jehoZ pohyb je kolmy na osu loZe.
V télesech suportu musi byt uloZzeny mechanismy pro vedlejsi fezny pohyb. Na pfi¢ném
suportu jsou upevnény nozové sané nesouci nastroj, nebo pridavné zafizeni, které umozni na
soustruhu vyvrtavat nebo frézovat ,a tim rozsifit technologické mozZnosti stroje. Schéma
hrotového soustruhu je na obr. 4.2
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Obr. 4.2 Hrotovy soustruh — schéma[SMT Plzeri]



Zakladni dily ramu hrotového soustruhu jsou lozZe, vietenik, konik a suporty.

Loze

LoZe je zakladni nosna cast stroje, nepohybliva, pfipevnéna k zdkladu stroje nebo k podlaze
dilny. Délka loZze u velkého stroje vétSinou vyrazné prevysSuje vysku, pro dosazeni dobré
tuhosti je tfeba navrhnout vhodné Zebrovani. U velkych strojii neni loZze samonosné, je
vyztuZzovdno zakladem stroje. Spojeni se zakladem je provddéno specidlnimi Srouby —
fixatory, které umoini vyrovnani loze do poZadované presnosti. Na horni ploSe jsou
provedeny vodici drahy pro posuv dalSich ¢asti stroje. U soustruh( s vodorovnou osou je
navrhovano loze vodorovné, nebo Sikmé. Vodorovné loze je Unosnéjsi, tuzsi, a proto je
uzivano spise u velkych strojl.. Jeho nevyhodou je obtiznéjsi odvod trisek, u Sikmého loze je
odvedeni tfisek diky gravitaci snazsi. Oproti tomu je nevyhodou Sikmého loZe jeho mensi
tuhost a méné pfiznivy zplsob zatiZeni.

U vodorovného loZe se podle velikosti stroje pouZiva dvou — az ¢tyfdrahovych lozi. Na obr.4.
3 je patrno, Ze u tfidrdhového loze je prostfedni draha spolecna pro konik a suporty. U
¢tyrdrahového lozZe jsou pojezdy samostatné. Na obrazku jsou rovnéz vidét skluzy pro odvod
trisek.

Obr.4.3 : Ndkresy uspordddni vodorovnych loZi[SMT Plzeri]

LoZe je zatizeno zejména tihovymi silami vSech dalSich casti stroje a feznymi silami.

Vretenik, konik, suporty



Vv

Tyto ¢asti ramu maji skfinovy charakter a slouZi k umisténi pohonnych a posuvovych
systému stroje nebo pracovnich vieten. Jsou bohaté Zebrovany, v Zebrech jsou umistovana

’

loZiska hrideli pohonného systému. Télesa prevodovych skfini plni nosnou funkci
kinematickych retézcl pohonu, takze nejdllezitéjsi jejich vlastnosti je dostatecnd statickd i
dynamicka tuhost. Malo tuhé skiiné ptispivaji ke vzniku chvéni a k nartstu hluku.

Zatizeni skfinovych dilG rdmu je hlavné tihovymi silami, feznymi silami a reakcemi
z pohonnych mechanismi. Do vieteniku se prenasi pres hrot vietene a licni desku také

axialni sila vznikla upnutim obrobku.

Obr. 4.4 Suporty soustruhu[Brenik 1986]

Na obr. 4.4 je schéma suportll stroje. LoZze (1) nese podélny suport (2), ktery umoznuje

pojezd po loZi. Na podélném suportu kolmo k ose stroje pojizdi pricny suport (3). Na pficném
pojezdu jsou nozové sané, nebo je do tohoto mista moZno upnout prislusenstvi stroje.

Upinaci oto¢na deska

Upinaci deska na velkém soustruhu byva natazena na vieteno a upevnéna nalisovanim, nebo
predepnuta na kuZelové ¢asti vietene a zajiSténa predepnutymi Srouby. Primér desky je
mnohem vétsi, nez jeji vyska, takZze pro dosazeni dostatecné tuhosti je upinaci deska bohaté
Zebrovana. V desce jsou radidlné posuvné uloZeny upinaci €elisti, minimalné 4, ale i 6 az 8 ks.
Celisti se pohybuji nezavisle na sobé, coi pfi upindni umozfiuje vystiedit obrobek. Celisti
hrotového soustruhu jsou maximalné neptiznivé namahdany, protoze dolni Celist je zatiZzena
upinacim predepnutim a navic prislusnou ¢asti tihy obrobku, zatimco horni Celist je zatizena
jen predepnutim. Toto zatizeni je vyrazné mijivého charakteru, takZe je nutné vypoctové
posouzeni Celisti i na cyklické namahani. Obecné je deska s €elistmi zatizena tihovymi a
feznymi silami.



Obr.4.5: Vietenik velkého soustruhu s licni deskou [SMT Plzeri 2010]

Pohonny systém hrotového soustruhu

U hrotovych soustruhd hlavni pohonny systém udéluje obrobku, ktery je upnut mezi
vietenikem a konikem, rotacni pohyb. V naprosté vétsiné ptipadud je vyuZito elektromotoru,
u modernich stroji sregulaci, a ndsledného prevodového mechanismu. Prevodovym
mechanismem jsou u mensich strojl, kde je zapotiebi jen posunout otackovy a momentovy
rozsah, nakupované jednostuprnové prevodovky . U velkych strojl, kdy je zapotrebi rozsirit
rozsah vystupnich ota¢ek a momentd, jsou zarazeny radici prevodovky, dvou, tfi a vyjimecné
Ctyrstupriové. Principialné se pouziva presuvnych kol i kol fazenych spojkami.

Na obr. 4.6 je priklad kinematického schématu hlavniho pohonu velkého soustruhu, kde
jsou pouzita presuvna kola. Prevodovka je dvoustupriovd. Sméry oznaceni Sipek ukazuji
zpUsob razeni kol v prvnim a druhém stupni. Kola 1 a 2 tvori vstupni prevod, kola 7 a 8 tvori
finalni prevod. Razeni stupiili je provedeno pomoci kol 3,4,5a 6.

L[] ]

e LI -

lolol
lool

lofol
|
I
ﬂ lofel

10|0|

lojol

lojol

KN

i

C
——

= |




Obr. 4.6: Kinematické schéma pohonu soustruhu [SMT Plzeri]

Posuvové mechanismy zabezpecuji pohyb koniku a suportll. Pro tyto pohony se pouZiva opét
elektromotord, vétsSinou synchronnich s regulaci. Pro prevod rotacniho pohybu v ptimocary
se vyuziva kulickovych Sroub(, a pro velké délky posuvu pak pastorku a hifebenu, vétsinou
z dlvodu dobrého predepnuti ve dvoupastorkovém provedeni. Zcela okrajové je pouZiti
hydrostatického Sneku a hifebenu.

Na obr. 4.7 je schéma posuvu suportu soustruhu. Je zde patrny pohon, prevodovy
mechanismus k prevodu otacek kulickového Sroubu a vlastni kulickovy Sroub s matici.
Kulickovy Sroub je z dGvodu dosaZeni vysoké tuhosti oboustranné ulozen.

nt

Obr. 4.7 : Schéma posuvového mechanismu — kulickovy Sroub s pevnou matici [SMT Plzeri]

Vedeni a uloZeni na hrotovém soustruhu

U hrotovych soustruh(ll se uzivd vSech typld vedeni. Pro rovné vodici plochy velkych
soustruhll se svyhodou uZiva oblozenych kluznych vedeni a vedeni hydrostatickych. U
mensich typu stroju se pouziva ¢astéji valivé vedeni

Vietena hrotovych soustruht se ukladaji nej¢astéji do valivych lozZisek, které zachyti radialni
i axialni sily. U mensich stroji mize byt vieteno uloZeno do radioaxidlnich loZisek, u velkych
stroju je Castéji ulozeno do minimalné dvou cisté radialnich loZisek a minimalné do jednoho
oboustranného axialniho loziska. U velkych soustruh muZze byt predni loZisko
hydrodynamické nebo hydrostatické. Predni loZisko ma zasadni vliv na presnost chodu
vietene , a tim i na celkovou presnost prace soustruhu. Axidlni uloZeni vietene ma mit
vysokou tuhost. Pti dimenzovani axidlnich lozisek je nutno brat v Uvahu axialni silu, kterou
plUsobi obrobek upnuty mezi hroty do télesa vieteniku a koniku. Na obr.4.8 je pfriklad
vieteniku s uloZzenym vietenem
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Obr. 4.8 Vietenik s vietenem [SMT Plzeri]

Na obr. 4.9 je pohled na konik velkého soustruhu, kde je vidét odpruzeni pinoly konika. Toto
odpruZeni ma vyrovnavat teplotni dilatace vzniklé pfi obrabéni rozmérného obrobku.

S o cH—

4.9 : Konik soustruhu s odpruzenym hrotem[SMT Plzeri]

Prislusenstvi hrotovych soustruht
Cast prisluenstvi soustruhG usnadfiuje manipulaci a upnuti obrobkd . Na velkych
vodorovnych soustruzich se uzivaji pro podepreni podvalky a opéry.




Opéry jsou zafizeni, ktera umozni podepfit a vycentrovat dlouhy obrobek. Mohou byt
uzavieného typu, nebo polozaviené v podobé pismene C.

Délici

rovin

_|._._._.+._._._|._._._.|.

Obr. 4.10. Opéry hrotového soustruhu

Podvalek se pouZiva pro podepieni obrobku velkého priméru.

Obr. 4.11 : Podvalek pouZivany na velkém hrotovém soustruhu

Prislusenstvi, které rozsifuje technologické mozZnosti soustruhl tvofi nozové hlavy
k upevnéni rlznych typla nastrojli, pridavna frézovaci, vyvrtavaci nebo brousici zafizeni.
Umistuji se na podélny nebo pfi¢ny suport stroje.

Specialnim prislusenstvim muze byt i néktery typ automatické vymény nastroju.

Hrotové soustruhy se vyrabi ve velké skale velikosti. Vyvojem a vyrobou hrotovych soustruht
se zabyvd velmi mnoho firem. V rdmci CR jsou nejzndméjsimi vyrobci velkych soustruhi
Skoda Machine Tool Plzefi a TOS Celdkovice. Mensi stroje vech moinych typ(, od ruénich
strojl pro malé vyrobce po soustruznicka CNC centra, vyrdbi celd fada firem, jako zastupce
Ize jmenovat Kovosvit Mas Sezimovo Usti,

Pfiklad malého CNC soustruhu je na obr. 4.12.



SP 180 / 280 SY

Obr. 4.12 : Stroj SP180/280 Kovosvit Mas [Kovosvit 2010]

Na obrdazku je vidét Sikmé loZe stroje (2) upevnéné na zakladu (1), po kterém je veden konik
(6) a suporty (3,4). Vietenik (5) je upevnén na loZi proti koniku. Hlavni pohon je fesen
femenovym prevodem, vedeni pohybovych osy je valivé. Stroj je vybaven skli¢idly pro upnuti
obrobku, chlazenim nastroje a celou radou diagnostickych ¢lenl pro kontrolu nastroje

Ukazkou vétsiho typu CNC soustruhu s obéznym priimérem nad lozem 550 mm od téze firmy
muzZe byt stroj na obr. 4.13 a 4.14.



Obr. 4.14 : Stroj MASTURN Kovosvit Mas — pohled na vietenik[Kovosvit2010]

Na obrazcich jsou opét vidét hlavni ¢asti ramu — loZe (1), vietenik(4) s ndhonem hlavniho
pohonu (8), suport(6) a konik (7). Pohon je feSen regulacnim motorem a dvoustupriovou
prevodovkou (9). Posuvy jsou feseny kulickovymi Srouby.



P¥ikladem velkého soustruhu je vyrobek firmy Skoda Machine Tool Plzefi na obr. 4.15.

Obr. 4.15 : Stroj SR4 ze sortimentu SMT Plzefi— pohled na konik [SMT Plzeri2010]

4.2.2 Licni (Celni) soustruhy

Jsou soustruhy s vodorovnou osou otacéeni obrobku , obrobek je upnut v licni desce. UzZivaji
se pro mensi soucasti plochého tvaru.

Soustruhy nemaji konik, loze se suportem tvofi oddélenou cast. U téchto strojli jsou Casté
problémy s upnutim obrobku , ktery je upnut letmo, coz nepfiznivé zatézuje vieteno stroje.
V soucasné dobé se vyrabi malo.

4.2.3 Revolverové soustruhy, automaty, poloautomaty

Revolverové soustruhy jsou koncepcné soustruhy s vodorovnou osou otaceni obrobku, ale
nemaji konik. Nastroje jsou uloZeny ve specialnim zafizeni — v revolverové hlavé, kde je
uloZeno vice nastrojl, které se postupné ucastni obrabéciho procesu. Pouzivaji se pro mensi
soucasti, kde je tfeba provést vice operaci ( soustruzeni, vrtani, fezani zavita). Revolverové

hlavy se montuji se svislou, vodorovnou i Sikmou osou.



Obr. 4.16 : Schéma revolverového soustruhu hlavou vodorovné

Rozmérovy parametr :
e PrUmér prlchoziho materialu ( nejvétsi rozmér, ktery projde vrtanim vietene)

Automat je oznaceni pro stroj, ktery vykonava pracovni cyklus automaticky. Koncepcné je
podobny univerzalnimu soustruhu, ale veskeré pohyby automatického pracovniho cyklu jsou
fizeny, u starSich strojl jsou odvozeny od rozvodného vackového hridele, ktery zabezpecuje
posuv suportl, u modernich strojd pocitacové.

U poloatomatu Ize kombinovat automatické operace s ru¢ni praci.

Automaty se mnohdy vybavuji vice vieteny najednou, napf. 6 — 12 ks .

Ptikladem stroje mUZe byt stroj MORI-SAY, vyrobek firmy Tajmac Zlin na obr. 4.17.

Jednd se o Sestivietenovy soustruznicky automat s Sesti nezavislymi podélnymi suporty a
dal$imi suporty pro pFiény i kfizovy pohyb. Rizeni je tradiéni pomoci vacek.
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Obr. 4.17 : Sestivietenovy automat MORI-SAY 620 [Tajmac Zlin 2010]

4.2.4 SoustruZnicka centra s vodorovnou osou

Zakladnim rysem soustruznickych center je bezobsluznost pracovisté, takze tyto viceprofesni
stroje jsou vybaveny zdsobniky nastroji a automatickou manipulaci s obrobky. Jsou urcena
pro obrabéni soucasti hridelového i ptirubového charakteru a celou fadu dalSich
technologickych operaci.

Prikladem mUzZe byt stroj MULTICUT od firmy Kovosvit Sezimovo Usti na obr. 4.18.

MULTICUT 500 S

Obr. 4.18 : Multifunkcni soustruznické centrum MULTICUT[Kovosvit 2010]

Stroj je opatfen dvéma soustruznickymi vieteny (1) a (2). Suport (3) je opatfen svislym
zdvihem o velikosti 370 mm a dalSim nastrojovym vietenem schopnym nataceni(5,4) pro
pétiosé obrabéni. Zasobnik nastroji je oznacen (6).

Ram stroje je tvofen optimalizovanymi svarenci o velké tuhosti. Pohybové osy jsou reseny
kulickovymi Srouby. Nataceci nastrojové vreteno (zvané osa B) ma vlastni pohon
pravlakovym motorem. Toto usporadani umoznuje obrabéni soucasti vice technologickymi
operacemi a z vice stran najednou.

4.2.5 Svislé soustruhy

Svislé soustruhy zvané rovnéz karusely jsou soustruhy se svislou osou otaceni obrobku.
Obrobek je upnut na vodorovné ploSe upinaci desky, kterd se otaci. Slouzi k obrabéni



tézkych soucasti, jejichz prliimér je vétsi nez délka. Svislé soustruhy dale umoZnuji vrtat, fezat
zavity, frézovat a brousit a velmi ¢asto jsou doplfovany AVN a AVO.

Jejich zakladni koncepce je :
e Jednostojanové
Tyto stroje maji otevieny ram, ktery je nepfiznivé namahdn
e Dvoustojanové
Tyto stroje maji uzavieny rdm vyznacujici se velkou tuhosti.

Rozmérovy parametr :
e Obéiny priimér ( primér soustruzeni nejvice vysunutym ndstrojem)
e Vyska soustruZeni ( nejvétsi vzdalenost mezi upinaci deskou a nastrojem)

Zakladnimi dily ramu svislého soustruhu jsou :
e stojan nebo dva,
e pohyblivy pficnik a pevna pricka
e suporty se smykadly,
e |oZe s rotacni upinaci deskou

jak je patrno ze schématu na obr. 4.19.

Obr. 4.19 : Schéma karuselu [TOS Hulin 2010]

Ramy karusell jsou vétSinou lité. Velmi dilezitym konstrukénim celkem je upinaci deska
karuselu, kterd musi byt velmi kvalitné axialné uloZzena. Mohutné stojany slouzi k vedeni



pfi¢niku, nepohyblivd pficka ma zpevnujici funkci. PFicnik nese vysuvné smykadlo. Pro
zefektivnéni prace byvaji pfipojeny na stojany pomocné vreteniky, které umozni opracovat
upnuty obrobek dalSimi technologiemi.

Pro hlavni pohon upinaci desky jsou pouzivany regulacni stfidavé elektromotry, posuvové
mechanismy jsou nejcastéji provedeny jako kulickové Srouby.

Vedeni smykadla a vietenik(l byva valivé. Upinaci deska je z divodu presnosti prace casto
uloZena na hydrostatickych kruhovych vedenich..

Karusely vyrabi firma TOS Hulin, vjedno i dvoustojanovém provedeni. Ptikladem
dvoustojanového provedeni je stroj POWERTURN na obr. 4.20.

Obr. 4.20 : Svisly soustruh POWERTURN — TOS Hulin[TOS Hulin 2010]



Velké karusely s primérem otoéné desky od 4 — 8 m vyrabi CKD Blansko. PouZivaji se pro
obrabéni naro¢nych dild vodnich turbin. Stroj s ozna¢enim SKD 50 je na obr. 4.21.

Jedna se o dvoustojanovy svisly soustruh s maximalnim prdmeérem obrobku 7 m a maximalni
hmotnosti 10 t.

Obr. 4.21 : Dvoustojanovy svisly soustruh SKD 50 — CHD Blansko[CKD Blansko 2010]

4.3 Vrtacky

Slouzi k obrabéni dér Sroubovitym vrtakem, vyhrubnikem a vystruznikem. Maji rovnéz
zarizeni k fezani zavit(l. Obrobek je upnut, pohyby rotacni i svisle posuvny kona nastroj.

Rozmérovy parametr :

e vrtaci primér ( velikost otvoru, ktery Ize vrtat v oceli béZnych mechanickych
vlastnosti)

Ize doplnit eventualné moznym polomérem otaceni, vyskovou prestavitelnosti vieteniku

Hlavni konstrukéni uzly stroje :
e Ram ( stojan nebo sloup, rameno, vietenik, pracovni stlil nebo loZe),
e Pohonné mechanismy, posuvové mechanismy



e Spojeni dila (vedeni kluzna, uloZeni valiva)

Podle koncepce se déli na stolni, sloupové, stojanové, otocné.

4.3.1 Stolni a sloupové vrtacky

Slouzi pro vrtani mensich otvorli. Osa otaceni nastroje je svisld. Obrobek se upina na desku
nebo pracovni stal. Stolni vrtacky se vyrabi do 20 mm prdmeéru vrtani, sloupové do 60 mm.
Sloupové vrtacky maji zakladovou desku, nosny sloup a posuvny vietenik s valivym uloZzenim
vietene. Pohonem byva elektromotor, v lepdim provedeni regulaéni. Razeni stupiid pohonu
se vétSinou provadi presuvnymi koly ruéni pdkou. Pouzivaji se pro jednoduché zamecnické
prace.

Obr. 4.22 : Sloupovad vrtacka [Vrtacky 2010]

4.3.2 Stojanové a otocné vrtacky



Tyto vrtacky slouzi pro vrtani vétsich otvorl - do 80 mm. Osa otdceni nastroje je svisla. Po
stojanu je vedeno otocné rameno, které nese posuvny vietenik. Kombinaci téchto poloh Ize
nastavit nastroj do rdznych poloh pfi jednom upnuti obrobku. Stojan stroje je pfi vétsSim
vyloZeni vieteniku nepfiznivé namdahan, nékdy je nutno fesit vyvazeni vietene pruZinami.
Ulozeni vieten je na vrtackdch nejcastéji valivé, pohony jsou feSeny kombinaci
elektromotoru a vicestupniové prevodovky. Pro posuvy vieteniku mlze byt pouzito
kulickovych Sroubl nebo pastorku s hfebenem.

Na obr. 4.23 je otoc¢na vrtacka ze sortimentu Kovosvitu MAS.

Obr. 4.23 : Otocnd vrtacka [Kovosvit 2010]

4.3.3 Montdzni vrtacky

U montaznich vrtacek je vietenik uloZzen na pfirubé naklapéci hlavice na konci ramene, takze
ma vysokou pohyblivost a muiZe zaujmout v prostoru libovolnou polohu. SlouZi k vrtani a
fezani zavitl na rozmérnych a tézkych dilech, ke kterym je dopravena jefabem.
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Obr. 4.24 : Montazni vrtacka VOM 50[Weber 2010]
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Obr. 4.25 : MontdZni vrtacka s pojezdem VSPQ 63 CNC [Weber 2010]

Pojizdné vrtacky mohou byt vybaveny fidicim systémem, jednoduchym zasobnikem néstroju
a leh¢imi pridavnymi frézovacimi zafizenimi, coZ rozsifuje jejich meze pouzitelnosti.

4.3.4 Vicevretenové vrtacky, souradnicové vrtacky



Tyto stroje tvofi zaklady jednoucelovych vyrobnich linek. Na soufadnicovych vrtackach lze
obrabét otvory bez pripravkl a bez predchoziho orysovani. Obrobek se upevnuje na
souradnicovy stll, ktery se pohybuje vose X a Zpomoci kulickovych Sroubl a je valivé
ulozen.

Rizeni pohybu stolu je moiné ruéné z panelu fidiciho systému, nebo automaticky podle
predem pfipraveného NC programu. Opakovand presnost nastaveni je cca 0,01 mm.
Vicevietenové vrtacky maji az 70 nastrojl, takZe mohou vrtat velky pocet otvor( soucasné.
PouZzivaji se v hromadné vyrobé.

Ceskymi vyrobci vrtagek jsou napf. firma Heltos Slavonice, kterd vyrabi mensdi stroje ,
Kovosvit MAS a Weiler Holoubkov.

4.4 Vodorovné vyvrtavacky — horizontky

Vodorovné vyvrtavacky jsou velmi univerzadlni stroje. Hlavnim feznym pohybem je otaceni
Otaci nastroje, posuvné pohyby mlzZe konat ndstroj i upnuty obrobek. Na stroji Ize:

e vrtat Sroubovym vrtakem, vystruzovat,

e vyvrtavat presné otvory nozem

e srovnavat Celni plochy

e fezat zavity

e frézovat Celnimi frézami

e soustruzit valcové i kuzelové plochy vnéjsi i vnitini

e soustruzit ¢elni plochy

o frézovat a vyvrtavat s vyuzitim specidlnich zafizeni

Rozmérovy parametr :
e Vnéjsi prlmér vrtaciho vietene - podle priméru vietene se rozlisuji stroje malé do
80 mm, stfedni do 160 mm a tézké do 300 mm

Podle koncepce se horizontky déli na stolové, deskové , s pfiénym stolem a prenosné.
Hlavnimi ¢eskymi vyrobci horizontek je TOS Varnsdorf a Skoda Machine Tool Plzer.

4.4.1 Stolové horizontky

Ram stolové horizontky se skldda z pevného loZe (3), stojanu(2), ktery mlze byt pevny nebo
prestavitelny. Po stojanu se svisle pohybuje posuvny vietenik(1) s vodorovné vysuvnym
smykadlem nebo pinolou.Ze smykadla se vysouva vrtaci a frézovaci vieteno. Obrobek je
upnut na stole(4), ktery muiZe konat podélny i pricné posuvny pohyb, diky kfizové
usporadanym lozim. Stdl mlze byt navrZen i otocny , jak je patrno z obr. 4.26
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Obr. 4.26 : Ndkres stolové vodorovné vyvrtdvacky s oznacenim pohybovych os

[TOS Varnsdorf 2010]

Na obr. 4.27 je obrazek stolové vyvrtavacky .
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Obr. 4.27 : Stolovd vodorovnd vyvrtdvacka [TOS Varnsdorf 2010]



LoZe je hlavni nosny dil rdmu. Byva nizké, ve vodorovném provedeni se dvéma drahami
pojezdu stolu. Z divodu vysoké tuhosti je nutno ho Zebrovat. Nejcastéjsi je pouZiti litinovych
odlitkd, méné casté je vyuziti svarencl na vsech dilech rdmu horizontky. Stojan stroje je duty
odlitek, bohaté Zebrovany, ktery ma vodici drahy pro svisly posuv vieteniku, uvnitf stojanu je
umisténo zavazi pro vyrovnani tihy vieteniku. Z vieteniku se vysouva vreteno, které je
u nékterych typ( stroje podepfeno télesem smykadla nebo pinoly.

Pohony horizontek jsou feSeny regulacnimi motory s naslednymi pfevodovymi mechanismy.
Posuvy jsou navrhovany regulacnimi elektromotory s kulickovymi Srouby, u velkych pojezdu
se uplatni mechanismus pastorek a hreben. Vfetena jsou uloZena do valeckovych
dvouradych loZisek, ¢astéji do specialnich vietenovych loZisek s kosouhlym stykem. U CNC
stroju je samoziejmosti presné odmérovani polohy a bohaté pfrislusenstvi ve formé
pridavnych zafizeni a automatickych vymén ndstroju.

Deskové horizontky

Ram deskovych horizontek ma jiné usporadani, hlavnim znakem je stojan posuvny po lozZi. Po
stojanu se svisle pohybuje vietenik s vodorovné vysuvnym smykadlem nebo pinolou, ze
kterého se vysouva jesté vieteno. Obrobek se upina na zvladstni deskové pole nebo na
otocny stll, ktery pak tvofi se strojem technologické pracovisté. Schéma deskové
vyvrtavacky je na obr. 4.28.

LoZze deskové vyvrtavacky je tuhy , bohaté Zebrovany odlitek ze Sedé litiny, vyjimecné
ocelovy svarenec. LoZze je vodorovné se dvéma hlavnimi vodicimi plochami. Stojan
deskovych vyvrtavacek je duty, velmi tuhy odlitek, ktery nese vietenik a stejné jako u stolové
horizontky byva uvnitf stojanu nebo na jeho zadni sténé umisténo zavazi pro kompenzaci
tihy vreteniku stroje. U deskovych horizontek je nutné velmi dobfe optimalizovat tuhost
stojanu vUci jeho hmotnosti, protoZe se jedna o pohyblivy dil ramu. Tuhost a dynamicka
stabilita stojanu je velmi Zadouci, na druhé strané jeho velkd hmotnost by zpUsobila vyssi
energetické ndklady na jeho posuv, vyssi naroky na parametry posuvovych mechanism( a
rovnéz by vzrostlo negativni pusobeni setrvacnych sil pti rozjezdech a brzdéni pojezdu
stojanu. Z tohoto dlivodu byva stojan stroje peclivé optimalizovan pomoci MKP.
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Obr. 4.28 : Schéma deskové vodorovné vyvrtdvacky s oznacenim pohybovych os [SMT Plzeri]

Na obr. 4.29 je patrno, jak je realizovano zavéseni vieteniku a jeho vyvazovani zavazim bud’
uvnitf stojanu nebo na jeho zadni sténé. Z vieteniku se vysouvd smykadlo nebo pinola.
Smykadlo nebo pinola je hranolovy dil, ktery pfi svém maximalnim vysuvu podepird vysunuté
vieteno, zvysuje jeho tuhost a umoziuje tak, aby vysuv nastroje byl co nejvétsi. Rozdil mezi
smykadlem a pinolou je jen ve zplsobu realizace vysuvu, u pinoly zlstavd mechanismus
vysuvu ve vieteniku, u smykadla se pohybuje spolu s télesem.

Vlivem tihy a posléze i feznych sil dochdzi k poklesu konce vietene, coi je nutné
kompenzovat. Déje se tak na zakladé zavésu na predni strané vreteniku, nebo jinymi,
vétsinou patentovanymi zpUsoby. Vysledky kompenzace prihybu konce vietene jsou jednim
z ukazatelU kvality stroje.



Obr. 4.29 : Zavéseni vieteniku [SMT Plzeri]

Hlavni pohon horizontek je resSen regula¢nim elektromotorem, v pripadé velkych strojl je
doplnén dvou- tfistupfiovou prevodovkou, kterd slouzi k rozsifeni spektra vystupnich otacek
a moment( vietene. Razeni stupfill se provadi kombinaci presuvnych kol a kol se spojkami.
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Obr. 4.30 Schéma hlavniho pohonu horizontky [SMT Plzeri]

Hlavni pohon horizontky je umistén ve vieteniku stroje, coz predstavuje jistou konstrukéni
narocnost, protoZe prostor pro pohon je znacné omezen. Hnaci ¢len je uloZen v zadni ¢3sti



vieteniku. Vzhledem k tomu, Ze vietenik se pohybuje po stojanu, je rovnéz nutno navrhnout
hlavni pohon nejen z hlediska jeho tuhosti, ale i hmotnosti.

Posuvovy mechanismus pro pojezd stroje v ose X je umistén ve spodku stojanu a podle délky
potifebného pojezdu je feSen kulickovym Sroubem, nebo pro vétsi délky hfebenem a dvéma
predepnutymi pastorky. Posuvovy mechanismus pro posuv vose Y je vétSinou feSen
kulickovym Sroubem, uziva se obojiho provedeni, s rotujicim Sroubem a drzenou matici i
s rotujici matici a drzenym Sroubem. Vysuv smykadla ( pinoly) a vietene je nejcastéji navrien
kulickovym Sroubem.
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Obr. 4.31 Schéma vysuvu vietene horizontky [SMT Plzeri]

Vedeni jsou na horizontkdch u mensich strojli valiva s uzitim linedrnich vedeni vyrabénych
znamymi firmami ( Schneeberger, INA..). U velkych stroji byva vedeni kombinované. Na lozZi
hlavni tihu stroje nesou shora a na boc¢nich plochach vedeni hydrostatickd, spodni vedeni
byva valivé. Pohybova osa Y ma u velkych stroji rovnéz kombinované vedeni. Vysuv pinoly
je u mensich stroji opét feSen valivymi vedenimi, u velkych se pouziva hydrostatické vedeni.
Obecné lze Fici, Ze pouziti valivych vedeni je omezeno jejich Unosnosti. Hydrostaticka vedeni
jsou velmi presnd, tuha, ale narocna na vyrobu i na provoz, protoze je nutno realizovat
prostor na umisténi hydraulickych agregatl pro jejich napajeni.

UloZeni vietene je dalSim konstrukénim uzlem, ktery velmi ovliviiuje vyslednou kvalitu stroje.
Vretena horizontek se ukladaji do valivych lozZisek, vétSinou do specidlnich vietenovych
lozisek kulickovych s kosouhlym stykem v rGznych kombinacich. Ve vieteni je specidlnim
upinatem upnut nastroj. Upnuti je vétSinou realizovano klestinami, které plsobenim
hydraulické sily upnou néstroj. Upnuti je jiSténo pruzinami, jak je patrno z obr. 4.32.
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Obr. 4.32: Upnuti ndstroje do vietene [SMT Plzeri]

/\\\\\

Ak m
\\ \\\\\ \\___»‘\}_____ e \\\\\\\

=
- LNRIBMBEB ® /’/’\"’4”4/

&i ééﬁ// ff/// ,”1

IS .\.\ ' = \ // \_“\\‘\\“\\“\\7

\\\\
.“i\ \\

Obr. 4.33: Priklad uloZeni vietene [TOS Kurim2010]

Pfislusenstvi



Vodorovné vyvrtavacky jsou velmi ¢asto dopliiovdny celou fadou pfislusenstvi, které jednak
vymeény nastrojd jsou na horizontkach vétsinou reseny skladovacim zasobnikem nastrojd,
ktery byva umistén na zadni sténé stojanu stroje. Vozik vymény ndstrojli se pohybuje na
svém vedeni na sténé stojanu a dopravuje potiebny nastroj do upinace ve vieteni. Oto¢nym
chapacéem je pak provedena programovana vyména nastroje a nepotfebny nastroj je opét
odvezen do zasobniku. Zasobnik tvofi retéz, do kterého jsou uloZeny nastroje bud
v technologickém poradi, vjakém budou na stroji pouzivany, nebo jsou vybirany ze
zasobniku podle svych kodu.

Obr. 4.34: Jezdec a chapac vymény ndstroji [SMT Plzeri 2010]



Obr. 4.35: Zdsobnik vymény ndstroji [SMT Plzeri 2010]

’

Pridavnymi technologickymi zafizenimi jsou nejcastéji frézovaci a vyvrtavaci zafizeni.
Pridavna frézovaci zafizeni umoZiuji na vodorovné vyvrtdvacce frézovat celou fadou
nastrojd. Pripeviuji se na celo smykadla bud Srouby, nebo automatickymi upevrovaci.
Frézovaci zafizeni jsou bud jednoosd, nebo nataceci ve dvou osdach . Zcela specialni frézovaci

zarizeni umoznuji otoény i vykyvny pohyb, takzZe Ize ndstroj natocit do velké skaly poloh.

Obr. 4.36: PFidavnd frézovaci zafizeni ze sortimentu SMT Plzeri [SMT Plzeri 2010]



Vyvrtavaci zartizeni slouZi k vyvrtavani otvord o velkém praméru. Nasazuji se také na celo
smykadla. Na vyvrtavacim zafizeni jsou posuvné uloZeny proti sobé dva nozZe a pfi rotaci
zafizeni je vyvrtavan otvor. Priklad vyvrtavaciho zafizeni je na obr. 4.37.
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Obr.4 .37: Pridavné vyvrtdvaci zafizeni ze sortimentu SMT Plzeri [SMT Plzeri 2010]

Vsechna tato pridavna zafizeni jsou na pracovisti horizontky ukladdna do specidlnich uloZist,
odkud jsou strojem automaticky nabirdna a upindna. Automatické vymény pfislusenstvi i
nastrojd, integrované odmérovani pohybl stroje a pocitacové fizeni chodu a prace stroje
naplniuji znaky bezobsluznych velmi modernich pracovist.

Deskové vyvrtavacky jsou velmi ¢asto doplhiovany specidlnimi oto€nymi stoly, které slouzi
k upnuti obrobku a k jeho polohovani do potfebné pozice.

U otocnych stold je rozmérovym parametrem jednak velikost upinaci desky a také unosnost
otoc¢ného stolu. Jejich ram se sklada z loZze, posuvnych sani a oto¢né desky. VétSinou se
umistuji na vlastni zaklad, ktery je kolmy na zaklad vyvrtavaciho stroje, jak je patrno z obr.
4.38.

LoZe otocného stolu je odlitek ze Sedé litiny, u mensich stolli se pouZziva i ocelovy svarenec.
Horni vedeni byva podle Unosnosti stolu v 2-5 drdhovém provedeni. U mensich stoll je
valivé, u velkych otocnych stolll je Casto hydrostatické. Mezi vnitfnimi drahami je uloZen
posuvovy mechanismus pro pojezd sani — kuli¢kovy Sroub, nebo pro delsi pojezd pastorek a
hreben.



Obr. 4.38: Deskovd vyvrtdvacka s otocnym stolem [TOS Varnsdorf 2010]

Sané otocného stolu jsou nesymetricky komplikovany odlitek, ktery ma na své spodni ¢3sti
pfimocaré vedeni a na horni ¢dsti jsou kruhové drahy pro otaceni desky ( pro velké stoly opét
vétsSinou hydrostatické ) - pohled na sané shora je na obr. 4.39.

0Obr.4.39 : Sané otocného stolu se dvéma motory

Deska oto¢ného stolu je nizk3, jeji délka a Sitka vyrazné prevysuji vysku. Z toho dlivodu byva
velmi bohaté Zebrovana a je pouZzivan i kvalitnéjsi materidl pro odlitky, temperovana litina



nebo litd ocel, protoZe je Zaddouci, aby tuhost desky byla v kazdé poloze otocéeni stolu vysoka
a nedochazelo po zatizeni obrobkem k nadmérnému prihybu nepodeprenych rohl desky.
Na obr. 4.40 je pohled odspodu na desku otocného stolu.

Obr. 4.40 : Deska otocného stolu
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Obr. 4.42 — Priklad Zebrovdni otocné desky stolu

Vsanich oto¢ného stolu je umisténa pohonnd jednotka pro otaceni desky se
svym prevodovym mechanismem. Otaceni desky je realizovdno ozubenym véncem na
obvodu desky, ktery je pohanén dvéma predepnutymi pastorky. Predepnuti je velmi dllezité
pro presné polohovani stolu, tj. zastaveni na definované pozici. Pokud by v kinematickém
fetézci pohonu otaceni byly vile, presné najeti by nebylo realizovatelné. Predepnuti se
provadi elektricky nebo mechanicky. PFi elektrickém predepnuti systémem Master — slave
jsou pouzity dva motory, kazdy pastorek mda samostatny motor, pficemZ pomocny motor
slouzi k vymezeni vali. PouZije-li se jen jeden motor, jsou pastorky predepnuté mechanicky



pomoci pruzin.

zobr. 4.41.

Jiny systém umozZnuje vyuZit posuvnych Snekovych mechanismu
K pfedepnuti dojde axialnim posunutim obou Snekd na drazkovanych hridelich, jak je vidét
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Obr.4.41 : Mechanismus otdceni desky s posuvnymi $neky[SMT Plzeri]
napft. valeckovych

e naobr. 4.42.

Uprostied sani je centralni loZisko pro otaceni desky. Centralni uloZeni je valivé do presnych,
loZisek. Ptiklad uloZeni stfedu j

Obr.4.42 : Priklad uloZeni stiedu desky stolu [SMT Plzeri]

Otocné stoly jako pfrislusenstvi horizontek vétSinou produkuji vyrobci horizontek, mensi
otocné stoly pouzivané jako pfipravky nabizi fada specializovanych vyrobcu.
4.5 Frézky



Na frézkach Ize pracovat souslednym i nesouslednym frézovanim a vykondvat fadu dalSich
technologickych operaci. Hlavni rota¢ni pohyb kona nastroj, posuvné pohyby kona vétsinou
obrobek. Konvencni frézky maji malo shodnych konstrukénich znaka.

4.5.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky se uzivaji pro béiné frézovaci operace, k obrabéni rovinnych i tvarovych
ploch mensich a stfednich soucasti. Navrhuji se v provedeni se svislou i vodorovnou osou
vietene. Vyrobcem mensich frézek je v Cesku TOS Olomouc nebo Strojtos Lipnik.

Rozmérovy parametr :
e Sirka stolu

Zakladem ramu konzolové frézky je podstavec s pevné pfiSroubovanym stojanem.
Charakteristickym znakem rdmu je svisle prestavitelnd konzola (1), ktera se pohybuje po
stojanu. Konzola nese pricné kfizové sané se stolem(2).

Vieteno je ulozeno vodorovné nebo svisle . U univerzalnich konzolovych frézek je mozno
prestavit polohu vieteniku (3) a rovnéz stll stroje je otocny. Frézky se vyrabi v ru¢nim i CNC
provedeni v mnoha velikostech. Schéma konzolové frézky je na obr. 4.43.
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Obr. 4.43 : Schéma konzolové frézky v provedeni se svislym vietenem[Zenisek 1990]

Pohony a posuvy frézek jsou realizovany u jednoduchych provedeni stupfiovou zménou
otacek s presuvnymi koly s reverzaci pohybu motorem, u CNC fizenych strojli se pouZzivaji
regulacni motory s plynulou zménou otacek. Posuvy se realizuji vétSinou pohybovymi
Srouby.

Vedeni byvd kluzné nebo valivé, uloZeni vieten prevldada valivé. Frézky se dopliuji
pridavnymi frézovacimi zafizenimi, které umozniuji vykonavat i specialni frézovaci operace.
Na obr. 4.44 je starSi konzolovd frézka v provedeni se svislym vietenem, na obr. 4.45
v provedeni s vodorovnym vietenem.



Obr. 4.44 : Konzolovd frézka v provedeni se svislym vietenem[Katalog2001]

Obr.4.45 : Konzolovd frézka v provedeni s vodorovnym vietenem — vyrobce TOS Olomouc
[Katalog2001]



Obr. 4.46 Moderni konzolovd frézka ( vyrobce Strojtos Lipnik) — na vieteniku je pfipevnéno
pridavné frézovaci zarizeni. [Strojtos2010]

4.5.2 Stolové ( loZové ) frézky

Stolové frézky , nékdy nazyvané také loZové, jsou robustné;si, uZivaji se pro obrabéni tézsich
obrobkud upnutych na stole.

Rozmérovy parametr
e upinaci plocha stolu ( $ xd), cca od 800 do 5000 mm, hmotnosti obrobku cca 5 t.

Stolové frézky se vyrabi ve svislém a vodorovném provedeni, s pohyblivym stolem, méné
Casto s pohyblivym stojanem. Vietenik je posuvny po stojanu.

Ram stroje se sklada z loze, na kterém je pevné nebo pohyblivé posazen stojan, ktery nese
vietenik. Po loZi pojizdi stll, ktery se mlze i otacet. Na obr.4.43 je schéma stolové frézky
s vyznacenymi sméry pohybu dil stroje. Osou X je nazyvan pojezd stolu po loZi stroje. Osa Y
je pohyb stojanu po stojanovém loZi. Osa Zje oznaceni pro svisly pohyb vreteniku po
stojanu. Otocné pohyby mUzZe vykondvat stul i frézovaci zafizeni pripevnéné na vieteniku
stroje.



Obr. 4.47: Schéma loZové frézky s pohyblivym stojanem

Obr. 4.48: LozZovd frézka — TOS Kufim [Kurim2010]

Pro pohonné a posuvové mechanismy je u frézek v CNC provedeni vyuzivano regulacnich
elektromotord, pro posuvy se nejvice uplatni kulickové Srouby.

U frézek se pouziva valivych vedeni i vedeni kluznych. Stroje jsou vybavovéany celou rfadou
prislusenstvi v podobé vyménnych frézovacich zatizeni, vymén nastrojl, u modernich stroju



je samozfejmosti odmérovani polohy, chlazeni a ofukovani ndstroje, automatické dopravniky
trisek a moznost zapojeni nékterého systému automatické vymény obrobka.

4.3.3 Rovinné frézky

Rovinné frézky se koncepéné podobaji frézkdm stolovym a slouzi k obrdbéni rovinnych i
tvarovych ploch nebo drazek na velmi rozmérnych soucastech. Podle osy vietene se rozlisuji
vodorovné a svislé rovinné frézky. Ve dvoustojanovém propojeném provedeni se frézka
nazyva portalova .

Rozmérovy parametr :
e Sirka stolu ( 800 — 4000 mm)

Ram rovinné frézky s jednim stojanem se sklada z loZe (1), stolu(2), stojanu a vieteniku.
Nékdy je stroj koncipovan se dvéma nepropojenymi stojany, které nesou dalsi posuvné
vieteniky, jak je patrno z obr. 4.49.
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Obr. 4.49 : Schéma rovinnych frézek [Zenisek 1990 ]
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Frézky se konstruuji rovnéz s uzavienym tvarem ramu jako portaly. V portdlovém provedeni
ma stroj loZe (7) a posuvny st@l (6). Dva stojany (1) jsou spojené pevnou piickou (2). Cast
ramu s oznacenim 3 je vysSkové prestavitelny pric¢nik. Na pfi¢niku nebo i na stojanech jsou
neseny vieteniky (4 az 5).
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Obr. 4.50 : Schéma portdlové frézky [Zenisek 1990 ]
U obrdabécich stroju dalsiho portdlového typu jsou stojany spojeny pohyblivym pfi¢nikem,
ktery nese smykadlo. Pojezd v ose X obstarava stlll, v ose Y se pohybuje pfi¢nik a svisly smér
je zajistén pohybem smykadla. Schéma pohybovych os je na obr. 4.51.

Obr. 4.51 : Schéma pohybovych os stroje s pevnym portdlem [Strojirna Tyc 2010]

V provedeni, kterému se fikd gantry, je portal stroje ve sméru osy X posuvny po podstavcich,
ve sméru Y se pohybuje pficnik a stejné jako u pevného portdlu je svisly smér zajistén
vysuvem smykadla. Portalové frézovaci stroje vyrabi napf. TOS Kufim, Strojirna Tyc Myto a
dalsi. Na obr. 4.53 je pevny portalovy stroj ze sortimentu TOS Kufim.



Obr. 4.52 : Schéma pohybovych os u gantry provedeni [Stroirna Tyc 2010]

Obr. 4.53 : Portdlovd frézka — TOS Kufim [Kurim2010]

Pohonné a posuvové mechanismy jsou nej¢astéji realizovdny regulacnimi elektromotory,
posuvy kulickovymi Srouby a v dlsledku dlouhych pojezd( dvoupastorkovym mechanismem
s hfebenem.

Vedeni se pouzivaji nejcastéji kluzna, vietena jsou ulozena do presnych valivych loZisek.

U rovinnych frézek je Casté bohaté prislusenstvi v podobé pfidavnych technologickych
zarizeni a vymény nastroju stejné jako bylo popsanu u vodorovnych vyvrtavacek.



4.5.3 Specidlni frézky

Pro frézovani specialnich tvard se vyrabi jednoucelové frézky, napr. na uzké drazky, na kola
kolejovych vozidel, na rizné typy ozubeni a zejména na nastroje.

Na obr. 4.54 je nastrojarska frézka , na které Ize obrabét Sablony, zapustky, raznice i specidlni
méfidla. Vyznaluje se velkou pFesnosti prace. Siroky sortiment zvla$tniho pfisludenstvi
umoznuje frézovani rovinnych, Sikmych a kruhovych ploch, vrtani, obraZeni, brouseni,
vyvrtavani a provadéni operaci, které vyzaduji pfimé i nepfimé déleni. Nastrojarské frézky se
vyrabi v ruénim i numericky fizeném rezimu.

Mezi specidlni frézky fadime i frézky kopirovaci, které opracuji nepravidelné tvary podle
Sablony, jejiz tvar je sniman tykadlem. Posuvy jsou fizeny pomoci servopohont, ¢imz se
zajisti vysokd pracovni presnost cca do 0,02 mm.

Obr. 4.54 : Ndstrojarskd frézka — INTOS Zebrdk

4.6 Brusky

Brusky jsou stroje pouzivané pro brouseni, cozZ je operace provadéna nastrojem s neurcitou
geometrii bfitu.
Pouziji se pro ziskani



e presného tvaru ( kruhovitost pod 0,2 um),

e rozméru(lum)a

e jakosti povrchuaz0,8-0,2
Brouseni ma velmi maly ubér, velké fezné rychlosti, znacné obvodové rychlosti.
Rotuje nastroj, obrobek muize rotovat také, posuvné pohyby muze vykondvat nastroj i
obrobek. Velikostni rozmanitost brusek je zna¢nd, od malych ostfi¢ek nastrojli po velké
stroje uréené k brouseni rozmérnych obrobku.
Koncepcéné se déli na brusky hrotové, bezhroté a rovinné.

4.6.1 Hrotové brusky

Hlavni pohyb u téchto stroji je rotacni a kona jej ndstroj - brusny kotouc¢ na vreteniku.
Obrobek je upnut v hrotech stroje a kona rovnéz rotacni pohyb. Pokud je mozno vietenik
natdcet a prestavovat , jedna se o univerzalni brusky, na kterych lze brousit rotacni i
kuzelové plochy.

Rozmérovy parametr :
e obéZny primér nad lozem
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Obr. 4.55 Schéma hrotové brusky[Zenisek 1990]

Ram hrotové brusky se sklada ze loze a stolu ( 5,6), na stole je upevnén unaseci vietenik(3),
konik (4) a brousici vietenik(1). Brouseny kus je upnut mezi vietenikem a konikem a kona
rotacni pohyb. Brusny kotou¢ uloZeny na brousicim vieteniku kond posuvné prestavovaci



pohyby a zdroven rotuje. U brusek z divodu vysokych narok( na presnost prace je mnohdy
vidét pouziti nekonvencnich materidld na zdkladnim lozZi z dGvodu vysoké dynamické a
teplotni stability alternativniho materialu.

Pohony jsou feSeny nahonem femenovym prevodem od motoru, ktery rovnéz z divodi
teplotni stability stroje byva umistén mimo stroj. U unaseciho vieteniku je casté pouziti
stupniovych prevodovek z dlivodu vysokych ndrok( na otacky. Pro posuvy je Casté vyuziti
krokového motoru a kulickovych Sroubd.

Vieteno unaseciho vieteniku je nejcastéji uloZzeno valivé, u brousiciho vieteniku se pouziva
valivé, ale i hydrodynamické ulozZeni.

Pro brusky je typické uziti rozmanitého prislusenstvi, napfr. specialni opérky obrobku a
promeérovaci zafizeni na kontrolu kvality brouseného kusu.

Ceskym vyrobcem hrotovych brusek je napt. CETOS Praha Hostiva¥, jejiz univerzalni bruska je
na obr. 4.56.

Obr. 4.56 Hrotovd bruska BUA 25 — CETOS Praha[Cetos2010]

3.6.2 Bezhrotové brusky

U bezhrotovych brusek je vyuZito jiného zplUsobu upevnéni obrobku. Obrobek je ulozen na
pravitku ( vodici listé), z jedné strany se opird o vodici kotouc, z druhé strany o brousici
kotou¢, ktery je upevnén v prestavitelném vreteniku. Obrobek se otaci vlivem treni,
brouseni se uskutecnuje v disledku rozdilnych obvodovych rychlosti obou kotouc¢t. Schéma
brusky je na obr. 4.57
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Obr. 4.57: Schéma bezhrotové brusky

Obr. 4.58 Bezhrotovd bruska BB 10 — BSH Holice [EJ2010]

3.6.3 Rovinné brusky

Rovinné brusky slouzi pro brouseni rovinnych ploch. Z hlediska polohy nastroje Ize rozlisit
stroje pracujici celem nebo obvodem brousiciho kotouce. Brusky se stavi s vodorovnou nebo
svislou osou nastroje.

Z koncepcniho hlediska Ize rozlisit tyto varianty :

e brouseni obvodem kotouce, vodorovna osa vietene, s posuvem stolu a vieteniku
e brouseni obvodem kotouce, vodorovna osa vietene, s posuvem stojanu a vieteniku
e brouseni obvodem kotouce, vodorovna osa vietene, s posuvem vieteniku



e brouseni ¢elem kotouce, svisla osa vietene, s podélnym posuvem stolu, s posuvem
vieteniku

e brouseni ¢elem kotouce, svisla osa vietene, s podélnym posuvem stolu, s otocnym
pohybem stolu, s posuvem vieteniku

Rovinna bruska vodorovna

Ram stroje na obr. 4.59 se sklada z loze (3),0brobek je uloZen na stole (4), ktery je posuvny
po lozi. Bud' je upnut pfimo do drazek stolu, Ize také vyuzit magnetickych sil nebo dalSich
pfipravk(. Po stojanu(2) se posouva vietenik(1) nesouci brousici vieteno. Osa vietene je
vodorovna, brousi se obvodem brusného kotouce. Pfi brouseni obvodem brusného kotouce
je sice efekt brouseni maly, ale prace je velmi pfesna, protozZe ¢ast obrobku ovlivnéna teplem
vzniklym pfi brouseni je mala.
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Obr. 4.59:Rovind bruska pracujici obvodem kotouce[Zenisek 1990]
Rovinna bruska svisla

Ram stroje na obr. 4.59 je koncipovan obdobné, ale osa brouseni je svisla a brousi se ¢elem
brusného kotouce. Stroje mivaji posuvny i otoc¢ny stll (2). Nékdy Ize naklapét vietenik(3) a
provadét duty vybrus. Pro brouseni se uzivaji velké priméry kotouce s brusnymi segmenty,
coz umoziiuje velmi vykonné brouseni.

Portalové brusky
V nejvétSim provedeni se stavi brusky portalové, slouzi napf. k brouseni vodicich ploch

obrabécich stroju. Z obr. 4.60 je patrno, Ze stojany (4) spojené prickou nesou pficnik (5) po
némz se pohybuje vietenik nesouci nastroj.



Obr. 4.60: Rovinnd bruska pro brouseni celem kotouce[Zenisek1990 ]

Brusky na nastroje — ostricky

Pro ostfeni ndstrojl , ale i vrtdkl a ozubeni se stavi speciadlni brusky s univerzalné
prestavitelnym brousicim vietenikem vybavené celou fadou pfislusenstuvi.

Obr. 4.61 : Nastrojovd bruska BN 102 — Erwin Junker Grinding Mélnik [EJ2010]



4.7 Pily

Pily jsou stroje ur¢ené na déleni materidlu. Jedna se hlavné o polotovary tycového
charakteru, nebo ingoty a odlitky. Podle fezného nastroje se déli na ramové, kotoucové a
pasové. Podle obsluhy Ize pily délit na ruéni, gravitacni a automatické. Vyrobou pil se zabyva
napft. firma Pilous Brno, Bomar Brno nebo Pegas-Gonda Slavkov u Brna [Pily 2010]

4.7.1 Ramové pily

Reznym nastrojem je pilovy list upnuty v rdmovém télese, ktery s vyuZitim klikového
mechanismu kona vratny pohyb. Do fezu je vtlaCovan zavazim nebo hydromotorem. Ramové
pily maji Uzky fez, ale maly vykon, nebot k fezu dochazi jen v jednom sméru.

4.7.2 Kotoucové ( okruzni) pily

Reznym néstrojem je pilovy kotoug, tyto stroje maji vy$3i vykon, ale $irsi Fez. Stavi se ve
vodorovném i svislém provedeni. Posuv pilového kotouce byva feSen hydraulicky, coz
umozni plynulou regulaci pohybu. Hlavni pohon stroje je feSen elektromotorem s fazenim
stupn.

Obr.4.62 : Schéma kotoucové pily [Zenisek 1990]

4.7.3 Pasové pily

Reznym ndstrojem je pilovy pas vyrobeny z ndstrojové oceli .Tohoto zplsobu se uziva pro
fezani nelegovanych oceli, lehkych slitin a nekovovych material(. Stavi se rucni, ale i
s automatickymi prvky upinani déleného materialu a ovladanim pohybu pilového pasu.

Rozmérovy parametr pil :
Parametr fezného nastroje



Obr.4.63 : Pdsova pila Pegas[Pily 2010]

4.8 Dokoncovaci stroje

Souhrnné se stroje, které upravi vyrobeny povrch na velmi nizké poZadované hodnoty
drsnosti nazyvaji dokoncovaci.

4.8.1 Lapovaci stroje

Lapovani dokoncovaci technologie velmi jemného brouseni — zabrusovani. Brusna zrna jsou
rozptylena v brusné pasté nebo kapaliné. Stroj ma dva kotouce, které jsou hnany rozdilnou
rychlosti. Schéma lapovaciho stroje je na obr. 4.63.




Obr.4.64 : Schéma lapovaciho stroje [Zenisek 1990]
4.8.2 Honovaci stroje

Honovani se uZiva pro zpfesnovani rozmérl a dosahuje se vysoké jakosti povrch(. Honovaci
hlava s brusnymi kameny z korundu kond tocivy a zdroven axidlni vratny pohyb a brusné
kameny jsou pfritlacovany k obrobku

Stavi se ve svislém nebo vodorovném provedeni.

Obr.4.65 : Schéma honovaciho stroje —svislé a vodorovné provedeni[Zenisek 1990]

4.8.3 Superfinisovaci stroje

SuperfiniSovani se provadi kmitavym pohybem nastroje i obrobku za vydatného mazani .
Obrobek ve stroji rotuje, brusné kameny kmitaji az 3000 pohyb( za min.Stroje se stavi ve
svislém i vodorovném provedeni, s jednim nebo i vice pracovnimi vieteny.

4.9 Hoblovky

Hlavnim predstavitelem strojd s hlavnim feznym pohybem pfimocarym jsou hoblovky.
UzZivaji se pro obrobeni rovinné plochy, kterd mlze byt vodorovna i svisla. Hlavni fezny
pohyb kona obrobek upnuty na pracovnim stole, n(iZ je upnut v suportu.

Hoblovky pracuji pomérné presné, nedochazi k deformaci obrobku vlivem mistnich
teplotnich deformaci, jako napf u portalovych frézek. Na druhou stranu je produktivita
hoblovek nizsi, protoZe fez je vykonavan jen v jednom sméru pohybu stolu s obrobkem,
druhy smér je jen vratny.

Hoblovky se projektuji jednostojanové a dvoustojanové v portalovém provedeni.
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Obr.4.66 : Schéma hoblovky v portdlovém provedeni [Zenisek 1990]

Rozmérovy parametr :
e Hoblovaci Sitka B ( Sitka obrobku, ktery projde mezi stojany)
e Hoblovaci vyska H ( vyska obrobku, ktery projde pod noZovymi sanémi)
e Hoblovaci délka L ( obrobek, ktery Ize obrobit jednim zdvihem)

Ram hoblovky v portdlovém provedeni je na obr. 4.65. Skldda se z loZe (2), po kterém se
posouva stll(1) s upnutym obrobkem. Stojany (3)jsou spojené prickou a ve svislém sméru se
pohybuje pri¢nik (5) nesouci suporty(6) s noZzovymi drzaky(7). Na stojanech mohou byt
umistény i pomocné suporty(8,9) s dalSimi nastroji. Suporty se skladaji ze zakladnich sani
vedenych po pfi¢niku nebo stojanu, na nich je oto¢na ¢ast a odklapéci nozovy drzdk, ktery se
pfi zpétném pohybu odklopi, aby nastroj nedrel o opracovanou plochu

Hlavni pohon hoblovky — tj. posuv stolu - muZe byt realizovan reverzac¢nim stejnosmérnym
elektromotorem s pastorkem a hrebenem, pro kratké zdvihy i hydromotorem. Posuvy
suportd jsou cCasto konstruovany primocarym hydromotorem, coZz umoziuje plynulou
regulaci posuvu. Vedeni stolu hoblovky je kluzné s oblozenim, ¢asto uzivanym tvarem
vedeni je obracené prizmatické vedeni ve tvaru ,, V“ nebo vedeni ploché.

Diky malé produktivité stroje nejsou dnes vyrabény a jsou nahrazovany rovinnymi frézkami.

4.10 Obrazecky

Obrazecky se uzivaji rovnéz pro obrobeni vodorovné plochy, zejména pro malé soucasti.
Dalsim vyuzitim obrazecek je pfi vyrobé ozubenych kol.
Hlavni fezny pohyb kona nastroj upnuty ve smykadle.

Rozmérovy parametr :
e QObrazeci délka : jeden neprerusovany zdvih smykadla



Stavi se ve svislém i vodorovném provedeni.
Ram stroje stojan, posuvny stal, vysuvny suport a smykadlo. Nastrojem je
Pohony obrazecek se ¢asto provadi hydromotorem nebo elektromotorem s mechanismem

pro zménu rotace v pfimocary pohyb. Pro zménu pohybu lze vyuzit mechanismu s kyvavou
kulisou uloZenou ve stojanu.

Obr.4.67 : Mechanismus s kyvavou kulisou

4.11 Protahovacky

Slouzi k obrabéni otvorl nejriznéjsich profilli, presna prace. Stavi se ve svislém i
vodorovném provedeni. Ndstrojem je protahovaci trn.

e Rozmérovy parametr : max. pritazna sila

Obr. 105. Svisld protahovaéka

Obr.4.68 : Svisld protahovacka [Zenisek 1990]



4.12 Stroje na ozubeni

Stroje na ozubeni jsou velmi rozmanité. V zasadé se ozubeni vyrabi tremi zakladnimi zplsoby

® Délicim zpUsobem s uZitim tvarového nastroje
® Odvalovacim zplisobem
® Kopirovanim podle Sablon

Pro vyrobu ozubeni se uZiva frézovani, obrazeni, protahovani a v zavéru technologické
operace brouseni.

Pti frézovani tvarovym nastrojem ( ¢epovou frézou nebo kotouc¢ovou modulovou ) vznikaji
sousedni zuby. Pro kazdy modul je tfeba mit jiny nastroj. Stroje na kterych se timto
zplUsobem vyrdbi ozubeni jsou vlastné univerzalni frézky s délicim stolem. Délicim zpUsobem
se dale vyrabi ozubeni na svislych protahovackach. Obecné se délici zplisob pouzivd pfi
vyrobé velmi velkych kol nebo pfi jejich opravé.

Obr. 4.69 : Vyroba zubu tvarovou frézou[Sandvik1997]

Odvalovaci zplsob vyroby ozubenych kol vyuZiva principu vzniku evolventy , tj. — odvalu
nastroje po vyrabéném kolu. Nastrojem muze byt hfeben, kotou¢ nebo specialni odvalovaci
fréza v podobé Sneku s bfity. Ozubeni vzniklé odvalovacim zplsobem je velmi presné. Na
obr. 4.70 je nakres odvalovaci frézy a vyrabéného kola.



Obr.4.70 : Odvalovaci zpisob vyroby ozubeni

Odvalovaci frézky musi zabezpelit velmi slozZité sdruzené rotacni i posuvné pohyby.
V soucasnosti se vyradbi zejména odvalovaci frézky s CNC fizenim — vyrobcem je napf. TOS
Celédkovice.

Principu odvalovani je vyuZivano i pfi vyrobé ozubeni na svislych obraZeckach a to hlavné
dvéma zpUsoby. Systém MAAG pouziva tvofici hfeben s lichobéznikovym profilem. Vyrdbéné
kolo se otdci, hfeben se posouva vtecné roviné kvalci. Zuby jsou vytvareny vratnym
pohybem obrdazZeciho hiebenu, ktery ma nékolik zubl. Pokud je hieben vici kolu odklonén o
Uhel beta, vznikd Sikmé ozubeni. Odvalovaci obrdzecka s hfebenovym nozem je na obr. 4.71

Obr. 4.71 : Odvalovaci obréZecka[Zenisek 1990]

U systému nazyvanému Fellows je misto hfebenového ndstroje pouzito obrazeciho kola, jak
je vidét na obr. 4.72.



Obr. 4.72 : Obrazeci kolo

KuZelova kola vznikaji opét nékolika metodami na specidlnich strojich. Mohou vznikat
tvarovym nastrojem, odvalovacim frézovanim i hoblovanim specialnimi nozi.

Zavérecné Upravy ozubenych kol se provadi brousenim pomoci stejnych metod - t;j.
tvarovymi brusnymi kotouci nebo odvalovacim zpisobem.

4.13 Stroje pro nekonvencni technologie

Elektrojiskrové stroje — tato technologie se pouzZivd pro vyrobu otvorll. VyuZiva se
tepelného a tlakového ucinku elektrickych jiskrovych vyboijli

Ultrazvukové stroje — pouzivaji se pro obrobeni velmi tvrdych material(l. Smés vody a
brusiva je privedena na obrdbéné misto, mezi ndstroj a obrobek. Nastroj kmitd
ultrazvukovou frekvenci a obrabi.

Stroje pro elektrochemické obrabéni

Ubér materialu se déje elektrolytickym rozpou$ténim materialu. PouZije se pro odstrafiovani
otfepl na hranach obrobkd, tvarové brouseni nastroji ze slinutych karbidl nebo pro
obrabéni zapustek.

Stroje pro obrabéni svazkem elektronti

Ve vakuové komore je svazek elektron( urychlovan pulsaci vysokého napéti, tim se vytvori
vysoka tepelnd energie a materidl obrobku je odparen. Pouziva se pro slitiny s titanem,
wolframem a molybdenem, pro slinuté karbidy, sklo a keramiku.



Stroje s laserem

.V

Laser je kvantovy generator svétla. Emise elektronli zplsobi prechod fotonu na nizsi
hladinu, tim se uvolfiuje energie. Pfi dopadu na vhodné prostiedi se svételnd energie méni
na tepelnou, aZ 10 000 °C. Materidl se vypafi. Laserové obrabéni je velmi pfesné a pouZiva
se pro gravirovani nebo ryti.

4.14 Obrabéci centra

Soucasny trend v konstrukci obrabécich stroji sméruje zejména k multifunkénim strojlim, na
kterych lze provést celou fadu technologickych operaci pfi jednom ustaveni a upnuti
obrobku. Prosazuji se metody presného obrdbéni, vysokorychlostniho obrabéni a dalSich
narocnych technologickych metod, coZ klade na vSechny casti obrabéciho stroje vysoké
naroky, které ovliviiuji zmény v klasické koncepci obrabécich strojl. Prikladem téchto vlivu je
vyvoj obrabécich strojd smérem k plné automatizovanym, bezobsluznym, multifunkénim
obrabécim centrlim, které se vyznacuji vysokou presnosti prace, velkou produktivitou a
celou fadou adaptivnich kontrolnich funkci.

Obrabéci centra jsou bezobsluzna pracovisté umoznujici provést mnoho technologickych
operaci na jedno upnuti obrobku a vyznacujici se dale témito vlastnostmi :

e \ysoka tuhost a pfesnost provedeni stroje, dynamicka stabilita, minimalni oteplovani
e MozZnost nastaveni optimadlni fezné rychlosti — plynuld zména otacek i posuvi

e Pfesné a bezviilové uloZeni a vedeni

e Presné polohovani

e Pomocna zafizeni, kontrolni a méfici pfistroje

e AVN,AVO

e Samocisténi béhem provozu

e Uzavreni pracovniho prostoru

Podle poufZiti jsou obrabéci centra délena na centra pro obrabéni rotacnich obrobki a
centra pro obrabéni skfifovych obrobkl. Koncepcné se dale déli :

e Centra pro obrabéni rotacnich obrobk(
o Soustruznickd centra s vodorovnou osou
o Soustruznicka centra se svislou osou
e Centra pro obrabéni skrinovych obrobkl
centra se svislou osou

centra s vodorovnou svislou osou

o

portaly

o

centra se zvlastni kinematikou

o



Nejvétsimi vyrobci obrabécich center v Ceské republice jsou firmy Kovosvit MAS Sezimovo
Usti a Tajmac Zlin.
Obrabéci centra pro rotacni obrobky jsou uvedeny v kap.4.2.

4.14.1 Obrabéci centra vertikalni — se svislou osou vietene

Na téchto multifunkénich strojich lze provadét frézovaci, vrtaci, vyvrtdvaci, vystruzovaci a
zavitovaci operace. Stroje se liSi rozméry a parametry :

Zatizeni stolu : az 3000 kg

Otacky vietene az 8000 - 24 000 /min

Rychloposuvy az na 30 m/ min., zrychleni na 5 m/s2.
Ptiklad odkrytovaného vertikalniho centra od firmy Kovosvit MAS je na obr. 4.73.

MCV 1270 POWER

Obr. 4.73 — VertikdlIni obrabéci centrum MCV 1000 — Kovosvit MAS [Kovosvit 2010]

Ram stroje na obr. 4.71 je velmi tuha konstrukce optimalizovana pomoci MKP. Ram stroje
tvofi loZze (1) nesouci linedrni vedeni (3) pro posuv stolu (2). Na loZi je upevnén stojan
s posuvnym vietenikem(7) .

Hlavni pohon je tvorfen motorem (9) a dvoustupniovou prevodovkou (10). Pohony posuvi
jsou provedeny regulaénimi motory a kulickovym Sroubem s vy$sim stoupdnim.

Pracovni stll i vietenik jsou vedeny na pfedepnutych valivych hnizdech.

Obdobna koncepce stroje je zobrazena na obr. 4.74.



Obr. 4.74 — VertikdlIni obrabéci centrum MCVF — Tajmac Zlin [Tajmac Zlin 2010]

Z obrdzku je patrna svarovand konstrukce ramu. Pohon vietene je navrien regulacnim
motorem s planetovou prevodovkou, pohybové osy jsou pohdnény regula¢nimi motory
s kulickovymi Srouby a pfesnym odmérovanim polohy.
Pro vSechna obrdbéci centra je charakteristické bohaté ptislusenstvi stroje, napfr. :

Chlazeni nastroje osou vietena kapalinou nebo vzduchem

Sondy pro kontrolu rozméru obrobku

Tepelna stabilizace vieteniku

Vysokootackova vietenova jednotka 80 000 1/min

Zasobnik nastrojl s pfimou vyménou

Skladovaci zasobnik nastrojl

Ruéni vyménik palet, automaticky vyménik palet

Dopravnik trisek

4.14.2. Obrabéci centra horizontalni - s vodorovnou osou vietene

Obrabéci centra s vodorovnou osou slouzi rovnéz pro komplexni obrobeni skfinovych
obrobkl. Konstrukéni uzly jsou obdobné jako v pripadé vertikalnich obrabécich center.
Obrazek 4.75 ukazuje ¢asti rdmu horizontalniho centra s vyznaéenymi pohybovymi osami.
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Obr. 4.75 : Horizontdlni obrdbéci centrum — schéma [Tos Varnsdorf 2010]

Ram stroje na obr. 4.76 je velmi tuha svafovand konstrukce optimalizovana pomoci MKP.
Ram stroje tvofi loZe s pevnym stojanem. Na loZi je st(ll, ktery je posuvny i oto€ny. Po stojanu
je veden vretenik, z néhoz je vysouvan pracovni nastroj nebo zafizeni.

Obr.4.76 : Obrabéci centrum s pevnym stojanem — Mandelli[Sp052002]

Na obr. 4.77 je odkryty stroj H 40 ze sortimentu Tajmac Zlin. Opét je patrna robustni
konstrukce odlitého ramu, posuvny stojan, stlil a vietenik. Tento stroj ma odlisné usporadani
pohybovych os.
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Obr. 4.77 : Horizontdlni obrdbéci centrum [Tajmac Zlin 2010]

4.14.3. Obrabéci centra portdlova

Stroje v portdlovém provedeni mohou byt klasickymi portdly s pojizdnym stolem ale ¢astéji
v provedeni gantry — tj. s pohyblivym pficnikem. Na obr. 4.78 je jako ptiklad zobrazen
odkryty stroj MCU od Kovosvitu Mas v provedeni horni gantry. Zakrytovany stroj je na obr.
4.79.

Retézovy zésobnik néstrojl s napichovacim
m vy ndstrole
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: i
Obr.4.78 : Obrdabéci centrum MCU 2000 — pohled

na rdm stroje[Kovosvit2010]



0Obr.4.79 : Obrabéci centrum MCU2000[Kovosvit2010]

Stroj Turnmill 1250 od firmy Tajmac Zlin je na obr. 4.80. Jedna se rovnéz o ¢tyrosé portalové

obrdbéci centrum s vysokymi parametry a rozsahlym pfislusenstvim pro komplexni obrobeni
skfinovych dild.

rr-3TRCA

Obr.4.80 : Turnmill — portdlové obrdabéci centrum[Tajmac Zlin 2010]



4.14.4 Obrabéci centra s paralelni kinematikou

Obvykle maji obrabéci stroje sériovou kinematiku, tzn. Ze pfisluiné polohy nastroje a
obrobku se dosahne posouvanim jednotlivych dild rdmu po sobé, dokud neni poZzadované
polohy dosaZzeno. U paralelni kinematiky se vyuZiva skutecnosti, Ze nastroj vici obrobku Ize
do libovolné polohy ustavit sou¢asnym pohybem Sesti délkové proménnych tyci jako u
znamé Stewartovy ploSiny — obr. 4.81.

Obr.4.81 : Paralelni mechanismus[SpOS 2002]

Jasnou vyhodou tohoto mechanismu je, Ze ty¢e zakoncéené klouby jsou namahany jen tahem
a tlakem, coZ vede na snizeni hmoty stroje nikoliv na ukor jeho tuhosti. Nevyhodou je , ze
mechanismus je velmi ndro¢ny na fidici systém, protoze pro zménu polohy se musi pohnout
se vsemi aktivnimi ¢leny.

Tento mechanismus byl pouZit u nékolika progresivnich obrabécich strojl, napf. u stroje
Tricept od fy Deckel Maho.

Obr.4.82: Aplikovany paralelni mechanismus[Sp0S2002]

Pohyb nastroje na paralelnim mechanismu ma vysokou rychlost (az 90 m/min ) i zrychleni
(az 2 g). Deklarovana presnost nastaveni polohy je + 10 um.



Cast&ji ne? stroje s kompletni prostorovou paralelni kinematikou se objevuji stroje
vyuzivajici paralelni kinematiku jen v jedné roviné.

Prikladem mzZe byt stroj Chiron Vision . Paralelni kinematika zajistuje pohyb ve dvou na
sobé nezavislych osach. Pro pohyb jsou vyuzity linearni motory umoznujici vysoké posunové
rychlosti i zrychleni.

Rovinnou paralelni kinematiku vyuZiva i stroj TRIJOINT od fy Kovosvit Sezimovo Usti.

Obr.4.83 : Paralelni mechanismus aplikovany ve stroji TriJoint [Valdsek 2005,Kovosvit2010]

5. Zavér

Svét obrabécich strojii je pestry a je neustdle ve vyvoji. Zakladni technické principy a zasady
konstruovani obrabécich stroja zlistavaji, ale konkrétni provedeni a realizace technickych problém
stroju se stale méni a zlepSuje. Na strojich pfibyvaji prvky zvysujici nejen presnost a spolehlivost
strojli, ale také jejich inteligenci, samokontrolu a bezobsluznost. Dale se v konstrukci stroji objevuje
pouziti novych material(l i celé rfady technickych novinek — napt. linedrnich motor( , pohybovych
SroubU s fizenymi vlastnostmi apod.

Tato skutecnost neustdlého vyvoje do jisté miry omezuje ¢asovou platnost obdobnych publikaci,
takZe bude nutno stale doplriovat tento zakladni objem znalosti z oblasti konstruovani stroji o nové
poznatky.
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