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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrhnout piidavné zatizeni ke stavajici tfiosé fréz-
ce. Toto zafizeni bude rozSifovat obrdbéni o ¢tvrtou nakldpéci (oto¢nou) osu. Frézka je
uréena pro obranéni mékkych materidld (plasty, dfevo, nezelezné kovy). Pii obrabéni téch-
to materidld nevznikaji tak velké sily jako napf. pfi obrabéni oceli. S ohledem na tuto sku-
teCnost bude pii ndvrhu piidavného zafizeni pouZzito materidli, které budou vyhovovat

pevnostné, ale zaroven budou sniZovat hmotnost zatizeni.

Stéle vice soucasti nelze vyrobit béZnym tfiosym obrabénim. Pouzitim pfidavnych
naklapécich piipadné rotacné nakldpécich zafizeni, se mlize rozsifit vyuZiti stdvajici tech-
niky a tim zvysit produktivita vyroby.

Kli¢ova slova:

Frézka, ptidavné zatizeni, viceosé obrabéni

ABSTRACT

The aim of this thesis is to propose additional facilities to the existing three-axis
milling machine. This facility will expand on the fourth working tilting (rotating) axis. The
machine milling is designed for soft materials (plastic, wood, non-ferrous metals). When
machining these materials do not produce so much power as when machining steel. With
this in mind when designing the ancillary equipment used in materials that meet the

strength, but will also reduce the weight of the equipment

More and more components can not produce a standard three-axis machining. Use
additional tilt-tion, or rotary tilting device can extend the use of existing technology and

thereby increase productivity.
Keywords:

Milling machine, attachments, multi-axis machining
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UVOD

V praxi se vyskytuji stroje, které maji fizeny urceny pocet os. Nejjednodussi jsou
jednoose fizené stroje, mezi které patii napt. vrtacka. S kazdou dalsi fizenou osou stroje
jsme schopni vyrabét sloZit€jsi dilce a tim zvétSovat oblast vyroby. Velkd Cast obrabécich
stroji v prumyslu jsou tifose fizené stroje, které byly potizeny v dobé, kdy stroje s vétSim
poctem fizenych os nebyly tak bézné, byly financn¢ dosti ndarocné a nepotiebné pro vyrob-
ni program. V dnesni dob¢ se vyrabéji dosti tvarove slozité dilce a to jednak kvili dspofe
materidlu a tim i hmotnosti a jednak kvuli designu. Pfidavna zafizeni v sobé skryvaji moz-
nost inovovat stroje azZ o dvé osy. Diky témto zafizenim jsme na stdvajicich obrdbécich

strojich schopni vyrabét tvarove slozité dilce a vyhovét narokiim poptavky.

Ptidavnd zafizeni maji také své nevyhody. Umisténim zafizeni do obrabéciho pro-
storu stroje se tento prostor dosti zmenSi. ZaleZi na pozadavcich vyroby, zda je pro ni do-
stacujici doplnit stdvajici stroj o pfidavné zatizeni s tim, Ze se zmenSi obrabéci prostor,

nebo radé&ji zvoli potizeni zcela nového stroje coz je financné nékladné;jsi.
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I. TEORETICKA CAST
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1 RIZENIi VICEOSYCH OBRABECICH STROJU

Vyvoj v oblasti konstrukce CNC stroju a jejich fidicich systéml umoznil zvyseni po-
¢tu fizenych os (soufadnic) a prechod z pravouhlého systému fizeni na souvisly zplisob
fizeni. Tento princip zdrovenn umoznil i dosazeni lepSich technologickych vysledki piede-
v§im pfi opracovéni tvarovych prostorovych ploch. Podle poctu fizenych os mizZzeme NC
stroje rozdélit na stroje fizené jako jednoosé (stolni vrtacky), dvouosé (umoZziuje fidit sou-
visle dvé osy — napt. NC soustruhy), dvaaptilosé (umoznuje fidit souvisle dvé soufadné osy
v riznych rovindch a tfeti osa je fizena mimo tento reZim — napi. NC vrtacky nebo NC
frézky pro vyrobu jednodusSich soucasti), tiiosé (umoZznuje fidit souvisle fidit tii osy —
napt. NC frézky nebo NC obrabéci centra), Ctyfosé (umoziiuje fidit souvisle ¢tyfi osy, nebo
souvisle fidit tfi soufadné osy a oto¢ny sttil — napt. NC frézky, NC horizontdlni vyvrtavac-
ky), pétiosé (umoznuji fidit souvisle pét souradnych os, nebo souvisle fidit tii souradné osy
a dv¢ osy otocného stolu — napt. NC frézky nebo NC obrédbéci centra), viceosé (umoznuji
fidit souvisle pozadovany pocet souradnych os — napt. specidlni obrdbéci centra nebo spe-

cidlni NC frézky pro specifické technologické operace — opracovani klikovych hiideli).[1]

Obr. 1. Popis os obrdbeécich center [5]
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1.1 Jednoosé iizeni
Jeden pohyb — po jedné ose.

Ptikladem: jednoticelovy stroj — vrtani diry. [3]

Obr. 2. Jednoosé rizeni (vrtacka)

1.2 Dvouosé rizeni

Dvouosé tizeni umoznuje souvisle fidit dvé soufadné osy v jedné pracovni roviné a
dale parametry technologického procesu jako jsou posuvy, oticky, volba néstroje atd. U
tohoto fizeni miZe byt pouZita ptidavna osa, kterd se vSak programuje zv1ast, napt. osa W.
Néstroje u dvouosého fizeni se pohybuje mezi dvéma rovinné definovanymi body po
piimkové nebo kruhové draze. Ostatni spojovaci elementy je moZno aproximovat pomoci
piimek a kruznic, tento zptisob fizeni nastroje umoznuje obrabéni rovinnych kontur pomo-
ci nasledujicich technologii — soustruzeni rota¢nich tvarti na NC soustruzich a vrtani, z4vi-

tovani, srazeni hran atd. v ose obrobku. [1]
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Obr. 3. Dvouose rizeny NC stroj (soustruh)

1.2.1 Dvouapulosé Fizeni

Dvouapiilosé fizeni umoZziiuje fidit souvisle dvé soufadné osy v riiznych pracovnich
rovindch a tfeti osu v dal$im bloku a parametry technologického procesu jako jsou posuvy,
otacky, volba néstroje atd. Néstroje u dvouaptilosého fizeni se pohybuji mezi dvéma rovin-
n¢ definovanymi body po pitimkové a kruhové draze. Ostatni spojovaci elementy je moZné
aproximovat pomoci pifimek a kruznic. Tento zplsob fizeni ndstroje umozZiuje obrabéni
rovinnych tvard pomoci ndsledujicich technologii — frézovéani rovinnych tvari na NC
frézkach a vrtani, zdvitovani, srdZeni hran atd. V soucasné dob¢ je tento zplisob na tstupu a

pouziva se pouze u jednodussich NC stroja. [1]
1.3 Triosé Fizeni

Ttiosé tizeni umoZiuje tidit souvisle tfi soufadné osy X, Y, Z a dalsi parametry tech-
nologického procesu jako jsou posuvy, otdcky, volba néstroje atd. Ndstroj u tfiosého fizeni

se pohybuje mezi dvéma prostorové definovanymi body po ptimkové, kruhové, spirdlové

atd. draze. Tento zplisob fizeni nastroje umoziiuje obrdbéni otevienych prostorovych tvari
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v nésledujicich technologiich — vrtani, zavitovani, srdZeni hran, frézovéni rovinnych a pro-

storovych tvart na NC frézkach nebo NC obrabécich centrech. [1]

Obr. 4. Triose Fizeny NC stroj (frézka)

1.4 Ctyiosé Fizeni

Ctyfosé fizeni umoZznuje fidit souvisle tii soufadné osy X, Y, Z a natoceni obrobku
(napf. kolem osy Z — soutadnice C). Misto naklonéni ndstroje je mozné instalovat pomoc-
ny otocny stll se svislou osou rotace. Mimo tyto geometrické parametry jsou fizeny dalsi
parametry technologického procesu, jako jsou posuvy, oticky, volba néstroje atd. Nastroj u
¢tyfosého fizeni se pohybuje mezi dvéma prostorové definovanymi body po ptimce, kru-
hové, spirdlové aj. draze. Tento zpisob fizeni ndstroje umoziluje obrdbéni otevienych pro-
storovych tvarii v nasledujicich technologiich — vrtani, zavitovéni, srdZeni hran, frézovani
rovinnych a prostorovych tvarti na NC frézkach, NC vyvrtavackach nebo NC obrdbécich

centrech. [1]
Frézovani za vyuZiti ¢tvrté osy coby napiiklad dé€licky je pomérné béZnou praxi. Di-
ky déli¢ce pak na bézné tiiosé frézce ziskavame osu navic, kterou lze vyuzit napiiklad pii

polohovani. Diky délicce jsme tedy schopni kus otidcet a postupné frézovat z vice dhli. V
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pfipad€ indexovani se vyuziva Ctvrté osy pouze pii nataceni. Kus se nato¢i do poZadované
polohy, zafixuje se a probihd standardni tfiosé ¢i dvouosé frézovéni. [8]

Y Y

a) Rotace kolem osy X b) Rotace kolem osy Y ¢) Rotace kolem osy Z

Obr. 5. Ctyrosé Fizent

1.5 Pétiosé rizeni

Pétiosé fizeni umoziiuje fidit souvisle tfi soufadné osy X, Y, Z a naklonéni néstroje
soufadnicemi podle dvou os napt.: X, Y v soufadnicich A, B nebo misto naklonéni nastroje
instalovat pomocny oto¢ny stil se dvéma rota¢nimi osami. Schéma zobrazujici princip je
analogické rotaci kolem X, Z nebo Z, Y — a zdvisi na konkrétni konstrukci NC stroje. Mi-
mo tyto geometrické parametry jsou fizeny dal$i parametry technologického procesu, jako
jsou posuvy, otdcky, volba nastroje atd. Nastroj se u pétiosého fizeni pohybuje mezi dvéma
prostorové definovanymi body po piimkové, kruhové, spirdlové aj. draze. Tento zplisob
fizeni nastroje umoziuje obrdbéni prostorovych tvart z péti stran objektu pomoci nésledu-
jicich technologii - vrtani, zavitovani, sraZeni hran, frézovani rovinnych a prostorovych

tvarti na NC frézkach nebo NC obrabécich centrech. [1]

a) Rotace kolem osy X, Y b) Rotace kolem osy Z, Y ¢) Rotace kolem osy Z, X

Obr. 6. Petiosé rizeni
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1.5.1 Vyhody pétiosého Fizeni

2z vz

a) Velkd ¢ast obrabénych ploch véetné podkosti miiZze byt obrabéna pfi jediném
upnuti. Tim se sniZuje ¢as potiebny pro manipulaci s obrobkem a minimali-

zuje pocet chyb.

b) Pouziti kratSich néstroji zvySuje tuhost stroje, snizuje deformaci plochy, da-

va lep$i povrchovou dpravou a presnost.

c¢) Diky vyklonéni néstroje lze zkratit jeho vyloZeni, coz vede k lepsi kvalité

povrchu a prodlouZeni Zivotnosti néstroje [7]

1.5.2 Frézovani tvarovych ploch z hlediska naklapéni nastroje
a) Pevné nastaveni vieteniku

Sklon osy néstroje (napi. kulové frézy) je dian pevnym nastavenim vieteniku
s nastrojem (nebo stolu frézy) napt. v osdch A, B o urcity thel. Nazyva se tézZ 3 + 2D (fik4
se, 7e nastroj je vleten). Uhel se neméni pii obrabéni jakéhokoli tvaru: miZe nastat situace,
Ze nastroj obrabi nevyhodné ¢ast tvaru — kdyZ bude néstroj k te€n¢ obrabéné plochy, na-
stroj nekteré Casti tvaru z druhé strany neobrobi. Nelze hovofit o typickém obrabéni 5D.

[3]

Obr. 7. Sklon osy ndstroje - pevné nastaveni

vieteniku [3]
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b) Ptimka a dhel k pfimce

Sklon osy néstroje (napt. kulové frézy) je pevné dan ptimkou a thlem k piimce. Pfim-
ka je dana napt. bodem a osou rotace naklonéného oto¢ného stolu frézky nebo naklanénim

frézovaci hlavy. Uhel se méni pii obrdbéni jakéhokoli tvaru v dané obrdb&né roving. [3]

Obr. 8. Sklon osy ndstroje - primka a tihel

k primce [3]
¢) Uhel k te¢né z bodu obrabéné plochy

Sklon osy néstroje (napt. kulové frézy) je dan zvolenym thlem k te¢né z bodu obrabé-
né plochy — obrabéného mista obrobku. Uhel se neméni z hlediska obrdbéné plochy (jeji
teCny), ale méni se pribézné dle sklonu jednotlivych obrabénych ploch. Je to nejvyhodnéj-
fidiciho systému — frézky. Zde je umoznéno libovolné pritbézné nakldpéni frézovaci hlavy
(nebo stolu) pii obrdbéni. Predstavitelem jsou pétiosé frézky urcené pro ndstrojarny — pro

vyrobu forem, zdpustek atd. [3]
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Obr. 9. Sklon osy ndstroje - Uhel k tecné
z bodu obrdbené plochy [3]

Pohyb néstroje v oblasti, kde je potieba, aby se nastroj ,,pfeklopil* na druhou stranu
obrabéného tvaru (vystupku), ukazuje obrazek. PouZivaji se dva zndzornéné zpisoby pro

frézovani tvarovych vystupkii naklonénym ndstrojem v 5D, obdobné plati i pro dutiny. [3]

AN | J
) - J

Obr. 10. Obrdbeéni a presuny ndstroje na tvarovych plochdch [3]

1.6 Viceosé rizeni (obrabéni pomoci roboti)

vvvvvv

pro razné obrabéci operace. Roboti mohou provadét vétsinu obrabécich operaci, jako je
klasické rotacni frézovani a vrtani, ale také ofezdvani libovolnych tvart statickym ndstro-
jem, svafovani plasmou nebo laserem. Za zminku stoji také moZnost provadét méteni ob-

robenych soucasti. [9]

V soucasné dob¢ je 10 - 15 % robotickych pohybl pouzito pro rotacni obrabéni.

Vev s

maji jen 3 nebo 4 osy. [9]
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Vyhody roboti

Pouziti robotl pro obrdbéni je vyhodné z nckolika divodi. Nejvétsi vyhodou je
velkd volnost pohybu, kterd ndm umoZziuje obrabét rozmerné soucasti na jedno ustaveni ze
vSech stran. DalSimi pozitivy je pfemistitelnost robota, nejsme tedy vazani na jedno kon-
krétni misto, kde obrdbéni probiha. V neposledni fad€ je moZné roboty provozovat i v ne-
ptiznivych podminkach (pras$né prostiedi, radioaktivni prostedi, obrabéni kompozitd, ...).
Mezi zasadni nevyhodu pouZiti robotii patii limitovand pfesnost a tuhost a také odliSnost

programovani. [9]

Programovani roboti

Pro programovani robotil je velmi dulezité si uvédomit, Ze robot pii pohybu z jed-
noho bodu do druhého ma diky svym Sesti osdm vétSinou hned nékolik moznosti, jak po-
hyb provést. Pii pohybu robota je nutné zabezpecit, aby nedoslo k piekrouceni nebo do-
konce k pfetrZeni pfivodnich kabeld a ndsledné destrukci robota a také, aby nedoslo ke

kolizi obrabéciho néstroje s obrobkem. [9]

Diky sloZitosti pohybti je nutné roboty programovat pomoci né¢jakého systému. Kromé
fizeni piimo od vyrobct robotl, je mozné vyuZit i nékteré standardni CAM systémy, které
fizeni robotl nabizeji. Naptiklad svétova jednicka v obrdbéni, anglickd spole¢nost Delcam,
nabizi ke svému prémiovému CAM systému PowerMILL doplné€k pro fizeni robotti. Obra-
béni je provadéno standardnim zpusobem. Pies definici polotovaru a ndstroje se zvoli
vhodnd technologie, potiebné nastaveni osy nastroje a vysledkem je draha nastroje. Nyni
diky zcela pfesné simulaci s modelem robota se zjisti bezkoliznost drdhy ndastroje a redlné
pohyby jednotlivych ¢4sti robota. Je moZzné pozadované osy robota fixovat, nastavit po-
ttebné nulové body, ur¢it smér a zpusob piejezdli a natdeni robota béhem jednotlivych
¢asti obrdbéni. Neni tedy nutnd simulace v programu vyrobce robota. Vystup ze simulace
se zapisuje ptimo do jazyku daného robota. V sou€asné dob€ jsou podporoviny roboty
Kuka, ABB, Fanuc, Staubli, Motoman. Diky jednomu CAM systému je tedy mozné efek-

tivné fidit vice robotl od riiznych vyrobci. [9]
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Obr. 11. Obrdbeci robot [9]
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2 KINEMATIKA STROJU

Kinematikou viceosych strojii rozumime definici pohybu jednotlivych ¢asti obrabéci-
ho stroje. Linedrni pohyby se realizuji podle os X, Y, Z. U viceosého obrabéni se k t€émto
osdm priddvaji pohyby rotacnich os A, B, C. Podle toho, kterd ¢ast stroje se pohybuje v

rotacnich osach, rozeznadvame rtizné koncepce obrabécich stroju. [6]

2.1 Hlava - hlava

U strojti typu hlava-hlava dochazi k pohybu obrabéci hlavy stroje (vietene) jak v dhlu
azimutu, tak elevaci. Tato koncepce se Casto pouZiva u portdld a obrdbécich strojl s vel-
kymi pojezdy. Nevyhodou byva mensi tuhost obrdbéci hlavy a také limitace dhlu azimutu,
kdy u nékterych strojii neni mozné obrabéni po spirdle, diky limitaci dhlu azimutu pouze
na hodnoty kolem 360 stupiii. K vyhoddm této koncepce patii moznost obrdbéni velkych
dilct.

Mezi typické predstavitele této koncepce patii napt. TOS Kufim, Rambaudi, Fidia,
CMS. [6]

@ AZIMUT

F.o

ELEVACE

Obr. 12. Koncepce hlava — hlava [6]
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2.2 Hlava - stul

Tato koncepce strojii rozdéluje rotacni pohyby mezi hlavu a stl obrdbéciho stroje.
Hlava vykondva rotaci podle dhlu elevace, rotaci v azimutu zajiStuje rotacni stdl. Tato
koncepce je tuzsi nez konfigurace hlava-hlava. Krom¢& vétsi tuhosti je také mozné vyuZzit

neomezenych limit thlu elevace rotacniho stolu.

Mezi typické predstavitele této koncepce patii DMG, Roeders. [6]

¥ ¢

>

™, ELEVACE

AZIMUT

Obr. 13. Koncepce hlava stul [6]

2.3 Stil - stual

U koncepce stroju still-stlil jsou rotani pohyby azimutu i elevace zajiStény rotacné
sklopnym stolem obrdbéciho stroje. Osa elevace mize byt umisténa bud’ vertikdlng, anebo
i pod dhlem. Zpravidla to byva dhel 45 stupiiti. Vyhodou koncepce stil-still je kromé tu-
hosti také snadny odjez od obrobku v jakékoliv fazi obrabéni, jelikoZ pohyb v ose Z je rea-

lizovén vietenem, které ma vzdy pouze vertikdlni smér.

Mezi typické predstavitele této koncepce patii napt. DMG, Huron. [6]
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AZIMUT

ELEVACE

Obr. 14. Koncepce stil - stil [6]

2.4 Stul - stal — kolibka

Tato konfigurace je velmi podobnd kombinaci stil-stil. Rozdil je pouze v uchyceni
stolu obrabéciho stroje, které je realizovdno na obou koncich stolu, vétSinou orientovaného

podle osy X.

Mezi typické predstavitele této koncepce patii napt. Kovosvit MAS, Hermle, Mazak,
Quaser. [6]
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AZIMUT

ELEVACE

Obr. 15. Koncepce stiil — stiil - kolibka [6]

2.5 Délicka

Tato koncepce obrdbéciho stroje umoziiuje pouze 4 osé obrdbéni. Stroje s touto kon-
cepci disponuji pouze uhlem azimutu, ktery je vétSinou realizovdn podle osy X. Velmi
Casto se také miizeme setkat s délickou, kterou je mozné dodate¢né upevnit na stlil obrabé-

ciho stroje v ptipadé¢ potieby ctyfosého obrdbéni, jinak je stroj pouze tifosy. [6]

Pfi programovani v softwaru pak pouze urCujeme umisténi délicky, tedy jestli se na-
chéazi v ose X nebo Y. Pokud stroj obsahuje oto¢ny sttl, 1ze pak indexovat kolem osy Z.
Programovdéni ¢tyfosého polohovani je velice podobné programovani pétiosého polohové-
ni. DtleZitou ¢asti je definice rovin neboli ustaveni, kterymi v softwaru nadefinujeme
umisténi prvki, jeZ budeme obrabét. Postprocesor nasledné vygeneruje drdhu s natocenim

A, B nebo C osy mezi jednotlivymi ustavenimi. [8]
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Obr. 16. Délicka [6]
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3 TECHNOLOGICKE A KONSTRUKCI RESENI DALSICH OS
V PRUMYSLU

3.1 Vretenové hlavy

Vyménné vietenové hlavy jsou nedilnym elementem vybaveni velkych frézovacich

vvvvv

béni vodorovnych, svislych 1 Sikmych ploch. Hlavy se souvisle ovladany rotaénimi osami
zvetSuji kinematické moZnosti celého stroje. Jestlize jsou hlavy vybaveny elektrovieteny,

1ze pomoci nich zvétsit také vykonové parametry stroje.

3.1.1 Frézovaci hlava kolma

Kolma frézovaci hlava manualné polohovatelnd - pfipojeni k vietenu ru¢né, rucni

indexovani, automatické upinani a odepinani néstroje.

Obr. 17. Kolmad frézovaci hlava [12]

3.1.2 Frézovaci hlava univerzalni automaticky indexovana

Univerzalni frézovaci hlava automaticky indexovand - ptipojeni k vietenu automa-

ticky, automatické indexovani, automatické upinani a odepindni néstroje.
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Obr. 18. Univerzdlni automaticky indexovand frézovaci hlava [12]

3.1.3 Dvouosa frézovaci hlava ortogonalni

Obr. 19. Dvouosd frézovaci hlava ortogondlni [12]
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3.1.4 Frézovaci hlava vidlicova

Obr. 20. Frézovaci hlava vidlicova [10]

3.2 Otocné stoly NC

Otocné stoly se pouzivaji pro nakldpéni, polohovéni i jako nosic¢e obrobkii v produk-
tivnich obrabécich centrech. Stdle Castéji se vSak dostdvaji i do rliznych montdZnich zafi-
zeni. RUzné tvary, stupné vylepSeni a varianty ve stavebnicovém systému pak umoziuji
dostatec¢nou flexibilitu v€etn€ riznych kombinaci oto¢nych stolll dle zdkaznickych poza-
davkid. VSechna provedeni se vyzna€uji vysokou hospodérnosti diky ovéfené provozni

spolehlivosti, nizkym ndkladim na ddrzbu, dlouhé Zivotnosti a nizké spotieb¢ energie. [4]

3.2.1 Otocny stil s pravym bo¢nim umisténim pohonu

Otoc¢ny stll s boénim umisténim skiiné pohonu umoziuje vertikdlni i horizont4ln{
montdZ na stll stroje. Tento typ svou zdstavnou plochou maximdalné vyuZiva pracovni roz-
jezd stroje v ose X. Pro zvySeni tuhosti upnuti obrobku pii frézovani je moZzné vyuZivat
hydraulické nebo pneumatické zpevnéni jednotlivého natoCeni pracovnich poloh. Oto¢ny
stiil podstatné zvySuje vyrobni moZnosti tfiosého vertikdlniho stroje v podobé ¢tvrté CNC
fizené osy. Nésledné vyuZiti tohoto vybaveni je pro vSestranné obrabéni na rotacnich plo-

chéch obrobkl vcetné frézovani plynulych tvarovych ploch. [5]
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Obr. 21. Otocny stul s pravym bocnim umisténim pohonu [5]

3.2.2 Otocny stil se zadnim umisténim pohonu

Sttl se zadnim umisténim pohonu vhodny pro vertikdlni montdz na stll stroje. Ten-
to typ svou zdstavnou plochou je vhodny tam, kde uptfednostitujeme manipula¢ni umisténi
v ose Y. T¢€leso stolu mozZno stfedit na drazky stolu obrdbéciho stroje a upinat pomoci T-
drazek. Dle potieby je mozné vyuZit k otocnému stolu jako dalsi vybavu volitelné pfislu-

Senstvi. [5]
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Obr. 22. Otocny stul se zadnim umisténim pohonu [5]

3.2.3 Vicevietenové otocné stoly CNC

Vicevietenové oto¢né stoly ndm nckolikandsobné zvySuji produktivitu vyroby v
zavislosti na poctu pouzitych vieten. PouZivaji se pro upindni a obrabéni rotacnich soucéasti
ve skli¢idlech bez podpérnych konikii. Tento typ stolu je velmi vhodny pro technologie
opracovani soucasti ve stfednich a vysSich vyrobnich sériich. Konstrukéni uspotddani za-
jistuje kompaktni pohon ptfes AC servomotor. Pfi upnuti na stil stroje je usnadnéna insta-
lace stifedénim na polohovaci drdzku v zdkladné stolu. Rychlé upnuti je za pomoci T-

drazek. [5]
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Obr. 23. Vicevrietenovy otocny stul [5]

3.3 CNC stoly oto¢né a naklapéci

Varianta stoli s CNC fizenou ¢tvrtou a patou osou vyznamnou mérou zvySuje dalsi
uzitnou hodnotu obrdbé&ciho stroje ve vétsi kombinaci pracovnich poloh. Kromé standard-
niho obrabéni soucasti okolo rota¢ni osy obrobku umozinuje dalsi kombinace opracovani s
obrobkil. Vlastni téleso oto¢ného a nakldpéciho stolu je upindno na stiil vertikdlniho centra

pomoci T-drazek. [5]

Obr. 24. CNC otocny stul nakldpéci [5]
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3.3.1 CNC oto¢ny a naklapéci stil se zvétSenym rozsahem naklapéni

Tento typ oto¢nych a nakldpécich stolil je pro zvlastni kategorii pouziti. Specidlni kon-
strukce pro umisténi celého kompletu otocného a naklapéciho stolu umozinuje prostorovou

proluku pro zvysSeny rozsah naklapéni upnutého obrobku. [5]

Uhel naklopeni od vodorovné polohy az 110° v obou smérech.

Obr. 25. Otocny stul se zvetsenym rozsahem nakldpent [5]

3.3.2 CNC oto¢ny a naklapéci stil s letmym uchycenim

U obrédbécich center firmy NEWTECH je realizovédna Ctvrtd a patd osa (B naklapéci
v rozsahu +170° a C oto¢nd v rozsahu 360°) uloZenim c¢tvrté osy letmo v rdmu na loZi. Po-
hon obou os je zajistén prstencovym motorem, sila tedy pasobi piimo bez pouziti prevodi,
odpadaji ville, redukuje se pocet uZitych dild, a tim se zvysuje spolehlivost soustavy. Tu-
host obou os je zajisténa aplikaci loZisek velkych priméra (740 mm, resp. 500 mm), de-
formace na nejexponovangj$im misté stolu ¢ini 5 mikrometrii pti pasobeni 3000 N. Stan-
dardni otécky osy C 120 min™ lze op&né zvysit aZ na 1200 min™, a tak lze na stroji prové-

dét 1 soustruznické operace. [11]
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nim [11]

Obr. 27. Pohon ctvrté a pdté osy prstencovym

motorem [11]

3.4 Rotacni produkéni systémy

Tento systém je technologickou aplikaci vyrobniho nasazeni oto¢ného stolu, nakla-
péci desky s ¢elni podpérou. Pracovni upinaci deska je uchycena na €elni licni desce otoc¢-
ného stolu a ¢elni desce protilehlé opéry. V tomto rotacnim produkénim systému mohou
byt proto ndsledné upindny tvarové velmi sloZzité soucasti, k jejichZ upnuti je zapotiebi

upinacich ptipravkl. Pokud je to moZné, mohou byt rovnéZ upnuty pfimo na zdkladnu sys-
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tému. Tento cely komplet je moZno umistit na pracovni plochu stroje vertikdlniho centra.

[5]

Obr. 28. Rotacni produkcni systém [5]

3.5 PrisluSenstvi oto¢nych a naklapécich stoli

3.5.1 Ru¢ni, pneumatické a hydraulické koniky

Podpérné osové zatizeni v ose oto¢ného stolu je ve formé klasickych konikt a to ve
ttech moznych variantdch upindni. V zdkladnim provedeni je to ruc¢ni konik. Dle potieby
1ze zvolit variantu s pneumatickym nebo hydraulickym vystupem pinoly konika. U pneu-
matickych konikt 1ze volit provedeni s obsluznou pneumatickou ¢asti na zadi konika, nebo

s pneumatikou umisténou ve spodni Casti télesa konika, tzv. varianta kompaktniho konika.

[5]
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Obr. 29. Konik s pneumatickym vysouvdanim pinoly [5]

3.5.2 Podpéra s otocnou deskou

Celni oto¢na podpéra s licni deskou slouZi jako osovy protipél k licni desce oto&ného
stolu... Pouziva se tam, kde podepieni ve formé konika nestaci pro zabezpeceni spolehli-
vého upnuti pouzité technologické varianty obrdbéné soucastky. Byva proto pouZzita k upi-
nani ptipravki s obrobky nebo v kompletaci celkovych technologickych sestav vyrobnich

systémdl. [5]

Obr. 30. Podpera s otocnou deskou [5]
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3.5.3 Sklicidlo se vzduchovym upinianim

Pouziti varianty skli¢idla, kde ru¢ni upinéni Celisti je nahrazeno pneumatickym poho-

Obr. 31. Sklicidlo se vzduchovym upindnim [5]
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4 NEKONVENCNI TECHNOLOGIE POUZIVANE PRO STAVBU
NOSNYCH SOUSTAV OBRABECICH STROJU

Nosné struktury se zacinaji vSeobecné vice podfizovat vysledkiim vypoctovych opti-
malizaci. Casto je jiZ moZné nalézt na strojich zkosené stojany a to dokonce ve v$ech tiech
rovindch, coz je pozadavek plynouci z optimélni topologické podoby stojanti. Pii pozor-
ném sledovani je mozné rozpoznat, Ze jiz mizi diive velmi vyznamné rozdily mezi japon-
skymi a obecné asijskymi a evropskymi nosnymi strukturami a komponenty. Predevsim v
oblasti uzivanych komponentt valivych vedeni doslo v poslednich letech k velkému sbli-
Zeni. S ohledem na uzivané materidly ve stavbé nosnych struktur 1ze konstatovat, Ze nedo-
chazi k vyznamnym zménam. Castéji je vSak mozné vidét ndhrady ptivodné litinovych
pohyblivych stojand za stojany svafované, bohaté Zebrované. Nékdy jsou stojany vytvare-
Pokud sledujeme uplatiiovani nekonven¢nich materidlti ve stavbé nosnych dilct, tak je

ziejmé Ze k Zddnému dramatickému rozsitovéani u nich nedochézi. [13]

Pokud uvaZzujeme o uplatiiovani méné¢ obvyklych materidl ve stavbé nosnych dilcd,
nez je ocel ve formé svafenct a razné druhy litiny, pak mezi nejdosaZiteln¢j$i materidly
patii polymerni a cementrové betony, piirodni Zula, nebo kombinace svafenct a odlitki
s betonovymi vyplnémi. BohuZel zZadny z uvedenych nestandardnich materidlii nenabizi
vyznamné odliSné hodnoty specifického modulu pruznosti. Lze tedy s jistym zjednoduse-
nim konstatovat, Ze z oceli, litiny, kamene, betonu nebo kombinaci téchto materidli ma-
Zeme pii shodné hmotnosti dilcti vytvofit pfiblizné stejné tuhé dilce. Pokud budeme hledat
potencidlni materidl pro stavbu dilcti velmi lehkych a tuhych, pak je to ocel v podobé ten-
kosténnych svarencii. Pokud budeme naopak hledat materidl s vétSim vnitfnim materidlo-
vym tlumenim, pak je to litina a betony. AvSak z t€chto materidl je obtiZné navrhovat dilce
lehké s vysokou statickou tuhosti. Pokud bychom nazirali materidly z hlediska teplotné
mechanického, pak se mohou jevit betony jako vhodné&;jsi, ale skutecnost, Ze tyto materidly
potfebujeme ve stavbé strojii spojovat obvykle s ocelovymi dilci, tento klad ¢4stecné sma-
zava. Pti kombinacich oceli a betonu je pak otdzkou pomér jejich tuhosti, tepelné roztaz-
nosti a problém nestejného Sifeni tepla v téchto materidlech, ktery urcuje vysledné teplotné

mechanické chovani. [13]

Z hlediska volby nejvhodnéj$iho materidlu pro stavbu nosnych dilc nelze pausilné

Cinit Zadné rozhodnuti ani doporuceni. VZdy je mozné se zabyvat jen konkrétni ndhradou
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materidlu u konkrétniho dilce. Nepochybné lze z oceli, litiny i betonl postavit stroj se stej-
nymi kvalitativnimi parametry. VyznamnéjSimi otdzkami pro vhodnou volbu stavebniho
materidlu jsou pak spiS nez fyzikalni vlastnosti materidlu otdzky zpracovatelnosti, obrobi-
telnosti, ndkladli na vyrobu, rychlosti dodavky dilce od zadani do vyroby a dalsi technolo-

gicko-hospodéiské ukazatele. [13]

Vyrazngjsi potencidl pro uplatnéni lehkych struktur z nekonvencnich materidlii je pak
mozné hledat u dilcti pohyblivych a velmi vyloZzenych. Jednd se zejména o vieteniky a
pricniky. U stojanovych téles je pak obvykle tfeba hledat kompromis mezi statickou tuhos-

ti a modédlnimi vlastnostmi pfi co nejniZs$i hmotnosti. [13]

Nevycerpany potencidl ve stavb& nosnych struktur stile spo¢ivad v jejich optimalnim
dimenzovani. Dnesni vypoctové metody umoziuji hledat optimélni rozlozeni materidlu v
urc¢eném hrani¢nim konstrukénim prostoru a umoznuji také jiz ve fazi navrhu stroje analy-
zovat interekci modélnich vlastnosti skeletu stroje s pohony a jejich regulaci. UZitim téchto
metod lze skute¢né navrhovat skelety strojii s menSim instalovanym mnozstvim stavebniho
materidlu, pti vysoké statické tuhosti a modalnich vlastnostech pfiméfenych pohoniim. Lze
se tak vyvarovat zbytecného a Skodlivého predimenzovavani dilci a Setfit suroviny a na-

sledné i energii potfebnou pro pohyby stroje. [13]

4.1 HIPERCON

HIPERCON je vysokopevnostni cementovy beton vyztuZeny armovanim, ktery se
pouzivd na odlitky. Rozmisténi komponent na opracované odlitky se provadi pomoci zavi-
tovych pouzder vlepenych do vrtanych otvort. Beton je odlévan za pribézného stidsani ve

vakuové atmosféie, tak aby byl minimalizovan vzduch obsazeny ve struktufe. [13]

Spolecnost TOSHULIN a. s. vyrdbi karuselovy soustruh, jehoZ hlavni nosné dilce

byly vyrobeny z tohoto betonu. [13]
Pi‘ednosti materialu HIPERCON:

* vysokd pevnost v tlaku

* nizk4 tepelnd vodivost

* dobré materidlové tlumeni

* flexibilni zména tvaru konstrukce

* nizké ndklady [13]
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Obr. 32. Detail obrobené (brousené) plochy a vlepenych ocelovych zdvito-

vych pouzder pod linedrni vedeni. [13]

4.2 Hydropol

Hydropol je hybridni materidl patentovany firmou Framag, je zaloZen na kombinaci
ocelového svarence, vyplnéného polymerbetonem. Takto vytvotené dilce dokdzi vykazovat
dobré hodnoty statické tuhosti i tlumeni hlavnich strukturdlnich vlastnich tvard kmitd, ale
vykazuji vysokou hmotnost. Proto se vétSinou nedal Hydropol uZit pro pohyblivé dilce. Na
zaklad¢ tlaku zdkazniki a trhu je tieba nabidnout adekvéatni feseni také pro pohyblivé dilce
stojanil a pficnikl a dilce vreteniki, které jsou obvykle nejvice vyloZené. U téchto pohyb-
livych dilct je nezbytné feSit problém hmotnosti a minimalizovat ji. Spole¢nost Framag
proto pfiSla s nabidkou hybridnich materidli zaloZenych opét na ocelovych svarencich a
vyplni, ovSem vypli je rozdilnd oproti Hydropolu a ma dva stupné nizZ$i hustoty nez u za-
kladniho hydropolu. SniZeni hustoty je dosaZeno zménou plniva epoxidové matrice. Mate-
ridl Hydropol je nyni nabizen jako feSeni vhodné pro nepohyblivé dilce, zdkladny, loZe,

materidl Hydropol Light je pak urCen pro stojany a pti¢niky a materidl Hydropol Super-

vV
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4.3 DemTec

DemTec je obchodni ndzev pro zdkladni stavebni materidl pouZivany firmou Dem-
meler. Spole¢nost Demmeler je v CR zndma spiSe jako vyrobce velkych piidavnych otoé-
nych stolii. Mezi jeji tradi¢ni produkty vSak patii také vyroba nosnych dilcti obrdbécich
stroji. Nosné dily jsou tvotfeny obdobné jako Hydropol vnéjsi svafovanou strukturou s
Zebrovanim a vyplni. Jako vyplil v§ak Demmeler uZivd cementovy beton s armovanim. Pro
armovdani je uzito jak hlavnich vyztuznych armovacich tyci, kterd proptjcuji télesu vyssi
tuhost, tak i drobnych armovacich prvkl kotvenych k vnitfnim sténdm svatenci. Jako ma-

teridl vyplné je uZit tzv. dritkobeton, tedy beton s rozptylenymi drobnymi armovacimi

drétky. [13]

Vystuhy

Dem-Tec

Ocelovy plast

Obr. 33. Zdkladni koncepcni schéma materidlové struktury

DemTec. [13]

4.4 Mineralguss (dfive Rhenocast)

Némecka spolecnost Schneeberger neni jen zndmym vyrobcem piesné linedrni tech-
niky, ale jiZ fadu let nabizi doddvku nosnych dilct z polymerbetonu a také dodavku celych
skeletl strojl. Jeji polymerbeton nazyva obchodné Mineralguss (dfive Rhenocast) a neni
bez zajimavosti, Ze moderni slévarna Schneeberger jiZz nékolik let Gsp&iné funguje v CR.
Odlévani polymerbetonu Schneeberger probiha nejcastéji do kovovych forem, Casto dura-
lovych s ocelovou vyztuzi. Do vnitini ¢4sti formy jsou osazeny veSkeré inserty a to jak
zavitova pouzdra, tak i ocelové liSty (vétSinou pod linedrni vedeni), nebo ocelové desky
pro ustavovani stroju, transport nebo spojovani s dal$imi dilci. Nejprve je forma sestavena,
do vnitini Casti je néstifikem aplikovadn separacni vosk a na néj vnéj$i barva dilce. Nasledné

je do formy nalévdna smés epoxidu a rizné hrubych frakci kamene. Kombinace jednotli-
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vych frakci kamene je podfizena aktudlni odlévané ¢asti dilce a béhem odlévani se méni.
Litina ve form¢ je ndsledné stfdsdna na velkych vibracnich zdkladovych deskéch. Po vy-
tvrzeni je provedeno odformovéni a dilec je pfipraven pro drobné opravy a obrabéni
funkénich ploch, nebo slepovéni s dalsimi dilci. Stejné jako u cementovych betonli dochazi
k liti za studena a do vnitini struktury dilce je tedy moZné s vyhodou zabudovat rozvody
infrastruktury médii nebo prichodky pro kabelové svazky. Pro odlehéeni dilcti je mozné
do vnitinich prostor zalit polystyrenova jadra, kterd v dilci zstavaji a zajisti pfi liti potfeb-
ny vymezeny odlehceny prostor. V dosazitelnych ptesnostech obrobeni hlavnich vodicich
ploch, ocelovych insertil, je mozné dosdhnout stejnych ptesnosti, jako i dilci ocelovych

nebo litinovych. [13]

Obr. 34. Detail polmerbetonového odlitku s integrovanou ocelovou

listou pod linedrni vedeni a s osazenou kolejnici linedrniho vedeni

[13]

4.5 Prirodni Zula

Zuly, téZ granity, jsou hlubinné vyvielé horniny. Za Zuly se povazuji viechny hlu-
binné horniny, které obsahuji podstatné mnoZstvi draselnych Zivci, kyselych plagioklasii a
kiemene. Zuly jsou obvykle do Seda zbarvené s modrym odstinem, znamé jsou oviem také
Servené zuly (rapakivi). Zuly jsou stejnomérnd zrnité (eugranitické), obdas porfyrické.

Struktura je hypidiomorfné zrnita. [14]
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Hustota Zul se pohybuje kolem 2,80 g/cm3. Odlu¢nost Zuly je kvadrovita n¢kde tlusté
lavicovitd, vyskytuje se také sloupcovitd a kulovitd odlu¢nost, nepravidelné polyedrickd

odlucnost je typickd pro zvrasnéné oblasti. [14]

Mineralogickymi sloZzkami Zuly jsou pfedevsim Zivce (ortoklas a plagioklas), kie-
men, slidy (muskovit a/nebo biotit) a amfibol (hornblende). Zula obsahuje také malé pfi-
mési magnetitu, grandtu, zirkonu a apatitu. Vzacné€ obsahuje 1 pyroxen a velmi vzacné Ze-

lezem bohaty olivin a fajalit. [14]

Dilce jsou opracovdvany fezdnim a brouSenim a spojovani je provadéno témeét vy-

hradné pomoci kovovych vlepenych insertl se zavitovym pouzdrem. [13]

wwiv.jnxinlei.co

]

Obr. 35. Priklad Zulové nosné struktury
cdsti obrdabéctho stroje [13]
Dal$im zajimavym produktem je patentovand deska z umélého granitu s vloZenou
hlinikovou vostinou. Pfi takové kombinaci dosahuje tlumeni desky az deseti ndsobku opro-

ti desce ocelové. Rozméry je mozno upravit v rozmezi 300 x 300mm do 8000 x 3000mm.
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Obr. 36. Granitovd deska s vostinou - sendvicovd struktura [13]

4.6 Ocelové svarence

Ocelové svarence patii mezi standardni druhy zdkladnich téles nosnych struktur.

Obr. 37. Husté Zebrovany svarovany vie-

tenik [13]
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4.7 Vlaknové kompozity

Ucelenou nabidku vyroby nosnych dilcti pro obrabéci stroje z vldknovych kompozitt
predstavovala na EMO pouze spole¢nost Compotech. Spole¢nost Compotech patii mezi
nejvétsi zpracovatele vysokomodulovych uhlikovych vldken v Ceské Republice a mezi
jednoho z nejvétsich producentti Hi-Tech kompozitnich materili v CR. Zhruba pted 4-mi
lety zacCala spolecnost zahajovat svoji spoluprdci s oborem obrdbécich strojli a to piede-
v§im dspéSnou spolupraci s fy Tajmac-ZPS, a. s. v oblasti vyvoje koaxidlnich ndhonovych
hiideli pro vicevietenové soustruznické automaty a déle pak vyzkumné-vyvojovou spolu-
praci s Vyzkumnym centrem VCSVTT pfi vyvoji realizaci a testovani pln€ kompozitovych
vietenikli. Vzhledem k velké poptdvce po nosnych dilcich obrabécich strojii s niz§i hmot-
nosti, vy$$im tlumenim a vyrazné lepSimi modalnimi parametry se spolecnost rozhodla
vystavovat svoji nabidku feSeni pro obor obrabécich strojii na EMO. Je tfeba s respektem
fici, Ze nabidka spole¢nosti Compotech pro oblast obrdbécich stroji je velmi ucelend a
promyslend a schopnost hledat mozné provedeni nosnych dilct z uhlikovych kompozitt je
velmi vysokd. Lze s jistotou predpokladat, ze pokrocilé kompozitni materidly s unikatnimi
vlastnostmi si budou v oblasti obrdbécich strojii postupné vytvéfet pevnou pozici a je poté-
Sujici Ze praveé Ceskd firma pfichdzi na svétovy trh s takovouto nabidkou hi-tech feSeni.

[13]

4.8 Souhrn teoretické ¢asti

Na trhu se vyskytuji obrdbéci stroje, od jejichZ poctu fizenych os si mize odvodit
sloZitost obrobki, které jimi jsme schopni vyrobit. Sortiment stroji za¢ind u jednoose fize-
nych a pokracuje ptes dvou-, dvouaptil-, tfi-, ¢tyf- az k pétiosému a viceosému fizeni. Exis-
tuje n€¢kolik moznosti, jak miZeme toto fizeni realizovat. Nej¢astéji vSak dochdzi pti obra-
béni ke sklddani pohybtl jak stolu s obrobkem, tak ndstrojové hlavy. Stoly a hlavy mohou
byt v riznych provedenich a doddvané s nejriznéjSim piislusenstvim. Pokud se podivame
na konstrukei stroji, ¢asto se jiz ustupuje od tradi¢nich technologii a zavadéji se nové, kte-

ré se snazi byt jejich dobrymi konkurenty.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 STANOVENI CILU PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti diplomové prace je navrhnout piidavné zatizeni pro tfiosou fréz-
ku. Toto zafizeni by mélo rozsifovat soucasnou CNC frézku AZK HWT C-442 Profi o
jednu osu a tim zvétSovat rozsah mozné vyroby na tomto stroji. Jak je uvedeno v teoretické
¢asti diplomové prace, feSeni podobnych piipadi je provddéno pomoci rotacnich nebo na-

klapécich stolt. Timto smerem se bude ubirat i ndvrh konstrukce.

Celé piidavné zatizeni bude vymodelovano v programu Catia RS v18. K findlni verzi

navrhu bude zhotovena vykresovda dokumentace.
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6 CNC FREZKA AZK HWT C-442 PROFI

6.1 Popis vlastnosti

Frézka je vhodna predevS§im pro zhotovovani grafitovych elektrod, frézovani plastu,
dreva, hliniku apod. Je opatfena kompenzaci tepelné dilatace vieteniku, osvétlenim nastro-

je a pracovniho prostoru, odsdvacimi hubicemi a Gplnym zakytovanim. [17]

Tab. 1. Vlastnosti CNC frézky AZK HWT C-442 Profi [17]

Obrabéci prostor (XXYXZ) 400 mm x 400 mm x 200 mm
Velikost upinaci plochy (XxY) 500 mm x 500 mm, 8 mm T drazky
Programovatelnd rychlost posuvu max. 3 m/min

Programovatelny krok 0,00625 mm

Otéacky vietena 2000-25000 ot./min

Max. upinaci primér ndstroje 10 mm

Motor vietena 1000 W univerzalni

Ridici jednotka PC

Napéjeni 230 V/50 Hz

Ptikon 2300 VA

Vnéjsi rozmery (Sxhxv) 1200 mm x 1000 mm x 1400 mm
Hmotnost 410 kg

Materiél obrobku grafit, plasty, dfevo, barevné kovy
Max. hmotnost obrobku 20 kg
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6.2 Obrabéci prostor

Na obr. 38 je schematicky zndzornéna frézka. V ose Y se pohybuje obrobek spolu s
upinacim stolem coz je schematicky zndzornéno dvéma L profily, které dovoluji v roviné
posuv stolu jen v jednom sméru. Naproti tomu v ose X a Z se pohybuje obrdbéci ndstroj.
Pti pohybu néstroje v ose X se posunuje cely vietenik frézky. V ose Y ndstroj spolu

s vietenem vyjizdi nebo zajizdi z vieteniku frézky.

Obr. 38. Schematické zndzorneni frézky

Zelenou barvou je na obrdzku znazornén prostor, do kterého je schopen zajet konec
nastrojové hlavy. Rozméry toho prostoru jsou ve sméru X 400 mm, ve sméru Y 400 mm,
ve sméru Z 200 mm a leZi 90 mm nad upinacim stolem. Pokud bude v néstrojové hlaveé
upnut obrabéci nastroj a posune se horni plocha prostoru ve sméru Z - na Spi¢ku ndstroje,
dostane se obrabéci prostor frézky pii daném ndstroji. Obrdbéci prostor se posouva v ose

Z v zavislosti na vyloZeni nastroje, pfi¢emz teoretické nejmensi vyloZeni je 0 mm.

Do tohoto prostoru bude umisténo piidavné zatizeni, které bude rozsitovat frézku o

¢tvrtou osu.
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7 NAVRH PRIDAVNEHO ZARIZENI

V priibéhu ndvrhu piidavného zatizeni bylo postupovdno od prvotniho ndvrhu az po
konecnou verzi v n¢kolika variantdch. V nésledujicim budou rozebrany tfi varianty. Kazda

z téchto variant je modifikaci predchézejici, ptitom tieti verze je verzi finalni.

7.1 Navrh¢. 1

Tento prvotni ndvrh zafizeni je vyobrazeni hlavnich ¢4sti zafizeni, které budou po-
stupné modifikovdny tak, aby zafizeni splilovalo poZadavky pro obrabéni. Zatizeni se

sklada z téchto hlavnich c¢asti, obr. 39:
a) Ram
— mad tvar pismene L,
— slouzi k upnuti celého zatizeni pomoci ¢ty drazek ke stolu frézky,
— uvnitf jsou loziska, kterd zajist'uji otdCeni nebo natacent stolu.
b) Krokovy motor
— slouZi jako pohon celého zafizend,

— ma za tkol polohovat stlll a zaroven slouzit jako brzda pro ustaveni pti obrabéni.

Obr. 39. Navrh ¢. 1 axonometricky pohled
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¢) Prevodovy mechanismus

d)

Vv s

jednd se o 2 ozubend kola (pastorek s vnéjSim ozubenim, hnané kolo s vnitfnim

ozubenim),
primér pastoru d = 20 mm,
primér hnaného kola D = 190 mm,

prevodovy poméri = 1:9,5.

Hiidel

pfenasi kroutici moment z hnaného kola na piirubu, na niZ je upevnén naklapéci

stul,
je osazen dvéma jednotadymi kulickovymi loZisky s kosothlym stykem,

ozubené kolo piendsi kroutici moment na hiidel pomoci pera, a je na ni zajiSténo

KM matkou s MB podlozkou,

piiruba je na hiideli naSroubovand a zaji$ténd svérnym spojem.

Loziska

— jedna se o jednotada kulickovd loZiska s kosodhlym stykem,

pfenaseji reakeni sily z hiidele na rdm,

zajistuji presny chod zatizeni.

Obr. 40. Ndvrh ¢. 1 axonometricky pohled
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f) Piiruba
— prendsi kroutici moment z hiidele na upinaci stul,

— opatfena zdvitem pro nasroubovani na htidel,

— pomoci objimky zajisténa svérnym spojem proti povoleni,

Obr. 41. Priruba

— je univerzalni a misto upinaciho stolu na ni Ize upevnit i skli¢idlo,

— tento prvek byl v nezménéné podob¢ pouZit i v dalSich verzich zatizeni.

Obr. 42. Objimka
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g) Upinaci sil
— slouzi k upevnéni obrobku,

— je ptipevnén na piirubé€ a spolu s ni se nata¢i kolem osy htidele.

V této studii neni zhotoveno pfipevnéni motoru k rdmu a jiné detaily. Jednalo se o
pfedbézny nédvrh, ktery mél za tikol, nastinit jakymi sméry by bylo vhodné se dale uchylo-

vat.

7.2 Navrh¢. 2

Tento néavrh se lisi od pfedchoziho ndvrhu nékolika zménami, které mély za dkol pte-

devsim zvysit tuhost a pfesnost zafizeni.
a) Ram
— cely ndboj s lozisky byl posunut smérem k ptevodovému mechanismu,

— Dbyl rozsiten do strany a v této Casti byly zhotoveny dva otvory pro cepy.

Obr. 43. Navrh ¢. 2 axonometricky pohled
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b) Motor

— Upevnén na pfirubé

Obr. 44. Detail priruby s motorem

¢) Pfiruba motoru

— pfiruba je ve spodni ¢asti nasunuta na ¢epu, kolem kterého se mize spolu s moto-

rem natacet,

7 ¥z

— v horni ¢asti je zachycena taznd pruZina, kterd ma za kol vymezovat vili v ozube-

,

ni,

— slouZi zéroven jako kryt motoru.
d) Prevodovy mechanismus

— principielné stejny, ale kviili zméné umisténi motoru se zménilo umisténi pastorku
e) Upinaci stiil

— ve spodni ¢4sti a na bocich byl vyztuzen dvéma Zebry, kterd maji za tkol zmenSeni

deformace stolu pfi obrdbéni a tim i zvétSeni pfesnosti pii obrabéni
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Obr. 45. Navrh ¢. 2 axonometricky pohled

7.2.1 Presnost zarizeni

Byl navrzen minimdlni krok, ktery by mélo zafizeni na vystupu spliiovat. Jeho veli-
kost byla zvolena s ohledem na redlny nejvétsi posuv v jedné z os, kterou vykond nejvzda-
lenéjs$i bod obrobku od osy otdfeni. Tento stav muze dle obr. 46 nastat ve dvou mez-

nich piipadech, a to kdyZ bude bod A lezet bud’ na ose Z, nebo na ose X.

z

Obr. 46. Mezni poloha
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Velikost kroku byla volena tak, aby pfi obrdbéni v téchto meznich piipadech byla
velikost posuvu, kterou bod vykond 0,05mm. Tato hodnota je dostate¢nd vzhledem k tomu,
Ze na frézce se obrab¢ji obrobky, u kterych se vétsi presnost nevyzaduje a jejich vlastnosti
to ani nedovoli. Jestlize je vzdalenost bodu A od bodu O, kterym prochdzi osa otaceni rov-
na 73 mm, pak plati Ze:

k005
|AO| 73
a = 0°221,28"

)

Hodnota dhlu a je velikost natoCeni stolu pro potfebny maximalni krok 0,05mm.
Velikost minimdlniho kroku roste, pii konstantnim dhlu, se vzdalenosti od osy otdceni.
TudiZ pokud je ve vzdélenosti |AO| v meznim piipadé rovna 0,05 mm bude jeji hodnota

smérem k ose otdc¢eni pod touto hodnotou.

0.05

Obr. 47. Posun bodu

Standardni délka kroku u krokovych motort je 1,8°, tuto délku lze déle elektronic-
ky zmenSit pomoci programovatelnych jednotek pro fizeni krokovych motort, které nabizi

moznost déleni kroku ¢tyfmi, osmi nebo Sestnécti.

Déleni kroku se pouziva jednak pro zvyseni rozliSeni, jednak pro zjemnéni chodu a

omezeni rezonanci.

Pro zvySeni rozliSeni se pouziva bézné€ d€leni kroku Ctyfmi, tj. u standardniho kro-
kového motoru, ktery ma 200 celokrokl na otdcku je pak k dispozici 800 mikrokroka na
otacku. V zdvislosti na aplikaci (zejména na zatizeni, které plsobici na stojici rotor) je
mozno pouZit pro zvySeni rozliSeni 1 déleni osmi, je ale vhodné toto d€leni pfed pouzitim

vyzkouset.

Déleni kroku nezvySuje presnost polohy pii velkém momentovém zatiZeni plisobi-

cim na rotor, nebot” vektor magnetického pole se pouze posune, ale nezesili. Vysledna
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pfesnost tedy zavisi na poméru statického momentu motoru a momentového zatiZeni stoji-
ciho rotoru. Pokud by zatiZzeni dosahlo hodnoty statického momentu motoru, bude vychyl-

ka od zadané polohy dva celé kroky bez ohledu na nastavené dé¢leni kroku.

Pro zjemnéni chodu je velmi dulezité pouZzit déleni kroku minimalné ¢tyimi, vzhle-
dem k tomu, Ze je velky rozdil mezi chodem s mensSim délenim a dé€lenim ¢tyfmi. Rozdil
mezi vétsim délenim, napt. osmi €i Sestndcti je jiZz minimélni, standardné se tedy pouziva

dé€leni kroku ¢tyfmi.

Pokud se pouZije elektronické déleni kroku ¢tyfmi, dosdhne se hodnoty 0,45° jed-
noho kroku krokového elektromotoru. Hodnota potfebnd na vystupu zafizeni je vSak
0°2721,28"". Pievodovy pomér, ktery je zapotiebi vyvodit na pievodovém mechanismu se
ziskd podilem téchto dvou hodnot.

0,45°

= ———F—=11,47 2
P 0°2°21,28 @

i

7.2.2 Navrh motoru

Za predpokladu, Ze je stiil v mezni poloze, dle obr. 48, tj. bod A leZi na ose X a za-
roven v tomto bodé pisobi sila F od vrtdku, jejiZz nositelka je rovnobéznd s osou Z, bude

motor zatiZen maximdalnim krouticim momentem M, .

Z
///__—‘\\—;q—__‘w\

Obr. 48. ZatiZeni stolu osovou silou

Jestlize pti vrtani otvorl na frézce vznikda maximalni osova sila ve vrtdku F,,, =

100N, muze byt vypocitana hodnota M; ;, rovnice (3).
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Fnax-1A0| _ 100.0,073
i, 1147

kz = = 0,64Nm 3)

Zabezpeceni pootoCeni stolu pii obrdbéni je realizovdano pomoci piidrzného mo-
mentu krokového motoru My ,. Tento moment vznikéd diky zbytkovému napéti v civkéch

motoru.
My, = My, .k 4)
Kde k je koeficient bezpecnosti.
My ,.k =0,64.1,5=0,95Nm
My, = 0,95Nm

Pro pohon tohoto zafizeni byl zvolen krokovy motor od firmy FESTO s oznacenim

EMMS - ST -57-M - SE.

| EMMS

|
[
i

|

42 - 5 - SEB

typ
EMMS | mator

druh motoru

ST krokovy motor

rozmér pfiruby
42 42 mm
57 57 mm

87 87 mm

odstupiiovani konstruktni dlky
5 Small (mald)
M Medium (stfedni)
L Large (velkd)

daléi funkece

5 primé pfipojeni
3 enkodér
B brzda

Obr. 49. Legenda typového oznaceni [15]
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Tab. 2. Obecné technické iidaje o motoru [15]

Napdjeci napéti [V DC] 48
Jmenovity proud [A] 5
Ptidrzny moment [Nm] 14
Uhel pro jeden krok [°] 1,8 £5 %
Odpor vinuti [Q] 0,25 +10 %
Induktivita vinuti [mH] 0,95
Moment setrvaénosti pohonu [kg.cm”] 0,48
Zatizeni hridele, radialni [N] 52
ZatiZeni hiidele, axialni [N] 10
Moment setrvacnosti rotoru [kgcmz] 0,48
Hmotnost s enkodérem [g] 1200
| 1.6
1.4 .
1.2 ) \
—_ 1 \NmEATIIY 24V DC
E i e -
Z 08 Wik \ 48V DC
= o6 \ .,\\ ——— 72VDC
0.4 k\ "‘. A
02 aui
- T
0
1 10 100 1000 10000
n[1/min] .

Obr. 50. Zdvislost krouticiho momentu M na otdckdch n [15]

Ostatni technické udaje o motoru jsou v ptilohdch P I a P II.

Hodnota ptidrzného momentu My, je 1,4Nm, coZ v&tSi nez poZzadovanych 0,95Nm.

7.2.3 Hmotnost obrobku

Pokud se uvazuje stejna situace jako v kapitole 7.2.2, pfiCemz se do bodu A umisti i

Vv

ku m,, pro tento piipad.
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Obr. 51. ZatiZeni osovou silou, a tihovou silou od stolu a obrobku

i. My — Fpax. 1A0] = Go.]A0| = G,.|TO] = 0 (5)
G, =g.m, (6)
Gs = g.mg (7
i. My — Fax- 140] — Gyt
- m, = ®)
? g.1A0|
_ 114714 - 100.0,073 ~2000332 _
Mo = 9.81.0073 - UoRg

vvvvv

7.2.4 Zavér k navrhu ¢€. 2

Tento ndvrh se jevil jako schiidny, pokud by bylo dosaZzeno minimélniho poZadova-
ného prevodového pomeéru 11,31. Tento pfevodovy pomér je mozné zajistit zmenSenim
praméru pastorku nebo zvétSenim praméru kola, piipadné kombinaci obou téchto moznos-
ti. V tomto piipadu bylo uvaZovano s tim, Ze by v celém mechanismu nevznikaly Zidné
vile. Tohoto stavu zfejmé neni mozné upln¢ dosdhnout, a proto misto ¢elnitho ozubeni byla

zvolena sériové vyrabéna Snekova servopievodovku.
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7.3 Navrh¢.3

Jak jiz bylo zminéno v pfedchdzejicim, tato verze je verzi kone¢nou. Ndvrh byl op-
timalizovén tak aby vyhovoval v§em pozadavkiim. Nyni zde budou popsdny nejduleZitéjsi

funkeni ¢asti celého zarizeni.

Obr. 52. Ndvrh ¢.3

7.3.1 Ram

Réam se oproti pfedchdzejici verzi vyrazn¢ zménil. Pivodné byl uchycen ve Etyfech
mistech pod upinacim stolem. Nova verze ma v této ¢asti pouze dva body pro upnuti a celd
tato Cdst je timto znaéné zkrdcena. Dalsi dva upinaci body jsou pfesunuty do zadni C4sti,
¢imz se velmi zvétSila tuhost zafizeni. Ram je opatfen pro zvySeni tuhosti celkem tfemi
Zebry, z toho dvé jsou v pfedni ¢asti a jedno v ¢asti zadni. V rdmu jsou zhotoveny v piedni
a zadn{ C4sti otvory se zavity pro upevnéni vicek. VZdy po Sesti na kazdé stran€. Zadni ¢4st
rdmu byla prodlouZena kvili potfebé uchyceni pifevodovky. V této Casti jsou zhotoveny
Ctyfi drazky, z nichz tfi jsou pro ustavovaci Srouby a Ctvrtd je pro Sroub, ktery slouZi k za-
Jisténi polohy ptevodovky. Mezi témito drdzkami je otvor pro snadnéjsi vypousténi pievo-

dového oleje z prevodovky.
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Obr. 53. Ram

P e

Béhem obrabéni se z néstroje ptendsi silové plisobeni na obrobek a z toho pies dalsi
soucdsti zafizeni aZ na rdm. JelikoZ cilem bylo dosdhnout co nejniZ§i hmotnosti celého
zafizeni, pfi zachovani jeho tuhosti vnikla nutnost odklonit se od b&Zné uZivané oceli
k jinym materidliim. Jako vhodné se jevily slitiny hliniku fady 6000. Tato fada ma hlavni
legujici prvky kifemik a méd’. Slitiny se daji dobte tvéret, svafovat a obrabét. Jsou odolné
vuci korozi a maji stiedni pevnostni vlastnosti. Z této skupiny byl vybrdn b&Zné dostupny

material oznaGovany podle CSN EN 573-3 jako EN AW-6082 nebo podle CSN 42 4400.

Tab. 3. Fyzikdlni viastnosti materidlu EN AW-6082

Hustota [g/cm3] 2,70
Rozpéti bodu tani [°C] 570-645
Modul elasticity [MPa] 69 500
Poissonav koeficient 0,33
Tepelnd vodivost (0-100°C) - [W/(m.°C)] 174
Odpor pfi 20°C - [u€.cm] 4,2
M¢érné teplo (0-100°C) - [J/(kg.°C)] 935
Mez pevnosti v tahu [MPa] 275
Smluvni mez v kluzu [MPa] 220
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Tab. 4. Technologické vlastnosti materidalu EN AW-6082

Svaftitelnost Hodnoceni
Elektricky oblouk Velmi dobré
Inertni plyn Dobré
P4jeni Dobré
Obrobitelnost
Odlamovani tiisek pfi obrdbéni - stav T651 Ptijatelné
Lesk opracovaného povrchu - stav T651 Velmi dobré

Korozni odolnost

Atmosfericka Velmi dobré

Proti moiské vodé Dobré

Vhodnost k eloxovani

Ochranny Velmi dobré
Leskly Ptijatelné
Tvrdy Velmi dobré

Ram je navrzen jako obrobek.

7.3.2 Pievodovka

V této variant€ byla pouZita néktera ze sérioveé vyrdbénych pfevodovek. . Jelikoz ci-
lem je dosazeni, co nejvétsi piesnosti musela byt zvolena pfevodovka s co nejmensi vili
v natoceni. Pokud by byla pouzita standardni, at’ jiz planetovd, Snekovd, kuzelovd nebo
¢elni prevodovky dopoustélo by se pti obrdabéni velkym neptesnosti, které by byly zapfici-
nény velkou vili v ozubeni. Pokud je zapotiebi dosdhnout velkého prevodového poméru
pouZivaji se vicestupniové prevodovky. Ty maji nevyhodu v tom, Ze kazdym dalSim stup-
ném se vile v natoceni zvétSuje. Z téchto diivodu bylo nutné pouZzit pfesnou Snekovou ser-
vopievodovku. Diky Snekovému ozubeni se dosahuje velkych hodnot pfevodového ¢isla, i
kdyZ ma ptevodovka jen jeden stupen. Zaroven dosahuje vile v nato¢eni mensi nez néko-
lik minut. Pfesné tyto prevodovky vyrabi rakouskd firma TAT. Z jejich nabidky byla zvo-

lena Snekova servoptevodovku jejiz vile v natoceni je mensi nez 0°01".
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Obr. 54. Presnd snekovd prevodovka od firmy TAT

Tato vlle se promitne do pfesnosti polohovdni zafizeni. Pokud bude poZadovéno,
stejné jako u pfedchoziho nédvrhu, aby se pfi jednom z 800 mikrokrokl krokového motoru
upinaci stil otocil o hodnotu 0°2721,28”", je nutné tuto nepiesnost dohnat zvétSenim pie-

vodového poméru.

Pokud se od sebe odecte jeden krok natoceni stolu a vili v nato€eni dostdva se hod-
notu 0°1721,28". Tato hodnota je velikost natoceni, které musi byt zprosttedkovédno pie-
vodovkou. Krokovy motor md jak jiZ bylo zminéno pfi elektronickém déleni kroku veli-
kost jednoho kroku 0,45°. Potfebny ptevodovy pomeér se zjisti z podilu jednoho kroku mo-
toru a velikosti natoceni po pfevodovani.

_ 0,45°
0°01°21,28”
Nejblizsi vyssi pfevodovy pomér je 19,5. Byla zvolena Snekovou servopievodovka

s ozna¢enim ALTANTA 98 83 520

i =19,3 )
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Obr. 55. Rozmeéry prevodovky [16]
Tab. 5. Rozmery prevodovky [16]
i D G7 k r X y fi e G m[kg]
19,5 60 234 164 4 54 100 75 M5 7

7.3.3 Motor

Zvysenim ptevodového poméru klesla hodnota potfebného piidrzného momentu moto-

ru. Pokud budou tejné podminky jako v pfedchozim piipadé, Ize vypocitat velikost potieb-

ného piidrzného momentu. Pro pfipomenuti, na rdm pusobily:
— osova sila od vrtaku F,,,, v bod¢€ A,
— tihova sila obrobku G, v bod¢ A,

— tihové sila stolu G v bod¢ T.

.My, — Enax- |AO| — G,.|A0| — G,.|[TO| =0
G, = g.m,
Gs = g.mg

Fpx. |AO| + G,.|AO| + G,.|TO|
i

(10)

(1
(12)

(13)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 67

100.0,073 + 100.0,073 + 20.0,0332
Micp = 19,5

= 0,78Nm

Pokud by bylo omezeni, Ze na tomto zafizeni nikdy obrabén tak velky obrobek, kte-

motor nez v ptedchozim piipadé.

Byl proto vybran krokovy motor firmy FESTO stejné fady, jen v krat$im provedenti,
s oznacenim EMMS - ST - 57 - S — SE.

Tab. 6. Obecné technické tidaje o motoru [15]

Napdjeci napéti [V DC] 48
Jmenovity proud [A] 5
PtidrZzny moment [Nm] 0,8
Uhel pro jeden krok [°] 1,8 £5 %
Odpor vinuti [Q] 0,15 £10 %
Induktivita vinuti [mH] 0,5
Moment setrvaénosti pohonu [kg.cm”] 0,29
ZatiZeni hiidele, radialni [N] 52
Zatizeni hiidele, axialni [N] 10
Moment setrvacnosti rotoru [kgem?] 0,29
Hmotnost s enkodérem [g] 970
0.8
o7 =;-\
0.6 *'=
= 0.5 i 24VDC
Z| 04 "] —--—--= 48V DC
2| o3 \ \ ——— 72VDC
0.2 L
0 \
1 10 100 1000 10000
n[1/min] o

Obr. 56. Zdvislost krouticiho momentu M na otdckdch n [15]

Ostatni technické udaje jsou v piilohdch P a P II.

Hodnota ptidrzného momentu My, je 0,8Nm, coZ v&tSi nez poZzadovanych 0,78Nm.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 68

7.3.4 Ptiruba motoru

ProtoZe je pfevodovka standardné déland pro servomotory, které maji normalizova-
nou pifrubu pro spojeni s pfevodovkou, byla navrZena ptfiruba pro pfipevnéni motoru

k ptevodovce.

Obr. 57. Priruba motoru

Pro docileni nizké hmotnosti, byla pro pfirubu navrZzena béZznd hlinikova slitina

s oznac¢enim CSN 42 4004.

7.3.5 Drazkovana spojka

Vstupni htidel do pfevodovky je osazena drazkovanim. Pro spojeni hiidele motoru
s touto draZkovanou htideli pouziva firma TAT spoji specidlni spojku. Spojka je v podstaté
nafiznuty ndboj, ktery se stahuje pomoci dvou Sroubil a tim dochazi k upevnéni spojky na
hiideli motoru. V druhé ¢asti m4 spojka vnitini drdzkovani, do kterého zapada htidel pie-

vodovky.

Obr. 58. Spojka s naznacenym drdzkovdnim
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Byla zvolena spojka s oznacenim ATLANTA 65 51 011

Obr. 59. Rozmery spojky [16]

Tab. 7. Rozméry spojky [16]

d1 d2 D1 D2 D4 D5 11 12 L1 L3 R1 G L4 m[kg]

11 | 15x1,25x10 | 36 | 23 | 55| 9 |75 |13 |14 |46 | 5 | M5 |31,2| 02

7.3.6 Redukce hiidele motoru

Pouzitim piiruby pro spojeni motoru s pfevodovkou se zvétSila vzdélenost mezi
obéma htideli. Spojka s drazkovanim se v delSim provedené nevyrabi a také otvor pro hii-
del motoru jeji nejmensi fady ma primér 8 mm. Vybrany motor ma vSak pramér hiidele
6,35 mm. Z téchto diivodu je na hiidel motoru nalisovéna za tepla redukce, kterd propoji

motor se spojkou.

7.3.7 Hridel

Htidel je osazena dvéma jednotfadymi kulickovymi loZisky s kosothlym stykem.
Loziska jsou na hiideli a zdroveni v ndboji rdmu stahovéana ptes distan¢ni krouzek pomoci
KM matice. Dotahovdnim matice na hiideli dochdzi k vymezovani vile v loZiskach.
V predni C4sti je na hiideli metricky zavit, na ktery lze naSroubovat pfiruba. Zadni Cést
hiidele je nasunuta do pifevodovky a pomoci svérné spojky spojena s vystupni hiideli pie-

vodovky. Uvniti hiidele je kuzelova dira pro upevnéni zplostélého soustruznického hrotu.
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Vev s

Otvor je pro néstroje s kuzelem Morse 3 a prochédzi celou htideli pro snadnéj$i vyrazeni

hrotu.

Obr. 60. Hridel

7.3.8 Spojka

Firma TAT ke svym pfevodovkdm také doddva spojky pro spojeni vystupniho hii-
dele pfevodovky s hnanou htideli. Pro pfevodovku ALTANTA 98 83 520 je vhodn4 spoj-
ka ATLANTA 80 84 036. Sklad4 se z vnitiniho rozfiznutého krouzku, dvojice diska a péti
Sroubil. Na venkovnim priiméru vnitiniho krouzku je vytvofen kuzel. Stejné tak na vniti-
nim priméru diskl, na kaZzdém disku s opaénym smyslem thlu. Pfi utahovani Sroubli do-
chézi k priblizovani disku, které pak stahuji vnitini krouzek. Ten vyvozuje tlak na hridel

prevodovky, jenZ je stlatovan, ¢imZ dochdzi ke svérnému spojeni obou hiideld.

Obr. 61. Spojka
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Obr. 62. Rozmeéry spojky [16]
Tab. 8. Rozmery spojky [16]

ao Tomax di|d|d3s| D Ly | Ly |Ls| 1 G My max m

50 | 609[Nm] | 36 | 28 | 52 | 72.2 | 27.7 | 23.5 | 10 | 22 | 5xM6 | 12[Nm] | 0,2[kg]

7.3.9 Upinaci stul

Slouzi k ustaveni a upnuti obrobku pii obrdbéni. Je ptfichycen pomoci tii Sroubil
k ptirubé. Oproti minulé verzi byly odstranény bo¢ni Zebra, kterd zmenSovala upinaci plo-
chu a neméla pfi této velikosti podstatny vliv na tuhost stolu. Velikost upinaci plochy je

190 x 125 mm.

Obr. 63. Upinaci stil

Stejné jako rdm je navrZen z lehké hlinikové slitiny CSN 42 4400.
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7.3.10 Viko

Vika slouzi pro zakryti vnitini ¢asti ndboje. Jsou pfipevnéna pomoci Sesti Sroubtl
k rdmu. Pfi dotahovani Sroubil viko zajiStuje vnéjsi krouzek loZiska. Jsou navrZzena ze stej-

ného materidlu jako piiruba motoru a to z CSN 42 4004.

Obr. 64. Viko

7.3.11 Stavéci Sroub

Prevodova skiiit md zdola Ctyfi zavitové otvory. Z nich tii jsou pro stavéci Srouby a
jeden pro Sroub na zajiSténi polohy. Stavéci Srouby maji valcovou hlavu, pomoci které je
pfevodovka ustavena v rdmu. V této vdlcové Césti je zdroven vyvrtan otvor pro dotaZeni

Sroubu pii montéZzi.

Obr. 65. Stavéci Sroub
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7.3.12 Kryt

Tento kryt slouZi k zakryti spojky a ¢asti hiidele. Sklad4 se z dvou plechovych ¢as-
ti, ¢tvefice Sroubd a matek. Pomoci Sroubll jsou tyto dvé plechové ¢asti k sobé stazeny,

dosedaji pfi tom na pfevodovou skiin a rdm.

Obr. 66. Kryt

7.3.13 Loziska

Hiidel je osazena dvéma jednofadymi kulickovymi loZisky s kosouhlym stykem.
Vyhodou téchto loZisek je, Ze se tlaceni krouZzkil proti sobé, silou ve sméru osy loZiska,
vymezuje jejich vile. Podle katalogu firmy SKF jsme zvolili loZiska 7207 VEB35/S7
7/9PE1 UL.

Obr. 67. LoZiska
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Tab. 9. Znaceni loZisek

druh | Rozmérovd | Dira | varianta | pfesnost | Materidl | Vedeni | Svérny | parovnini predpéti
fada klece klece thel
VE |B 35 S 7/9 P E 1 U L
Kryt Polyamid | venkem | 15° univerzdlni | lehké
loziska 6.6

7.4 Upinani obrobku

Toto ptidavné zafizeni bylo navrZeno s vice moznostmi uchopeni obrobku pfi obra-
béni. Prvni moZnost, a to upevnéni na upinacim stolu, byla popsédna v ptedchozi kapitole.

Dalsi dvé moznosti budou popsany nyni.

7.4.1 Sklicidlo

Pti obrdbéni rotacnich soucasti se vyskytuji ptipady, kdy je zapotiebi obrdbét sou-
¢asti po celém jejich obvodé. To upnuti na stil ¢asto nedovoluje, proto byla navrZzena pfi-

ruba tak aby se na ni kromé stolu dalo piipevnit také skli¢idlo.

Obr. 68. Pridavné zarizeni se sklicidlem

Diky skli¢idlu lze na zafizeni frézovat napt. rizné typy draZkovani, spirdlové a
Sroubové drazky po obvodu vdlcovych soucdsti. Na pfirubu lze namontovat skli¢idlo

s pramérem 125mm. Toto skli¢idlo je k dispozici v laboratofich UVL
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Obr. 69. Model sklicidla

7.4.2 Mezi hroty

Tento typ upindni se v praxi vyskytuje pfi obrabéni na soustruhu nebo pfi brouseni.
Aplikuje se u obrobkii, u nichZ se vyZaduje piesnd souosost mezi povrchem soucasti a osou

rotace. Pomér L/D by nemél byt vétsi nez 3, dochdzi pak k prihybu obrobku.

Obr. 70. Pridavné zarizeni pripravené pro obrdbeni mezi hroty
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Pred upnutim se obrobek na soustruhu zarovna na délku a do Cel se navrtaji stfedici
dilky. Jeden stfedici dilek se nasune na oto¢ny hrot, ktery je umistén v koniku. Druhy
sttedici dilek se nasune na pevny zplostély hrot. Tento hrot je pomoci Morse kuZelu nasu-

nut v hiideli, ¢imZ se na soucdst prendsi rotacni pohyb. Pied montdZi zplostélého hrotu

musi byt demontovan upinaci stl, ptipadné skli¢idlo, s ptirubou z hiidele.

Obr. 71. Konik

Konik byl proto zatizeni rovnéZ navrzen. Sklad4 se z tcla, naboje s vnitinim Morse
kuZelem velikosti 1 pro upnuti oto¢ného hrotu a dvojice Sroubl s matkami. Pfi dotdhnuti

Sroubil dojde k sevieni ndboje télem konika a tim k pevnému ustaveni soucésti.

Obr. 72. Model zplostélého pevného hrotu
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Zplostély soustruznicky hrot

Vlastnosti a pouZziti:

e Vyroben z legované oceli.

e Tvrdost 58-62 HRC.

e Tolerance 0,01mm.

Tab. 10. Rozmeéry hrotu

Model | KuZel Morse | D[mm] | Limm] | hf[mm] | Hmotnost[kg]
DH3 MK3 23,825 125 15,05 0,33
S T

Obr. 73. Rozmery hrotu
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8 PEVNOSTNIANALYZY

Na tomto zafizeni miiZe vlivem pusobeni sil pii obrabéni dochdzet k deformaci nékte-
rych jeho cCasti. Proto byly provedeny v programu CATIA RS simulace zatiZeni. Jako pii
navrhu motoru byl vzat ptipad, kdy bude dochdazet k vrtani, ale tentokrite na pfedni hrané
stolu. Pfi této situaci bude totiZ vznikat nejvétsi ohybovy moment, protoze pusobici sila
bude leZet na nejvzdélenéjSim rameni. Analyzy byly aplikovdany na rdm a na upinaci stul,
z toho duvodu, Ze tyto soucdsti nejvice pienasi zatiZzeni a jsou navrzeny z hlinikové slitiny.
Béhem provadeéni analyz byl optimalizovén tvar soucasti tak, aby hodnota celkového posu-

nuti bodu R, v némz pusobi sila F, dosdhla hodnoty mensi nez je 0,01mm.

8.1 Upinaci stiil

Jako prvni byl podroben napétové analyze upinaci sttil. Pfedni hrana stolu byla zatiZena
silou kolmou na upinaci plochu o velikosti 100N. Zadnf strana stolu mé vazbu, kterd odpo-
vida uchyceni stolu na pfirubu. Po optimalizovéni tvaru soucasti je vyslednd hodnota nej-
veétsi deformace v bod€ R 0,00515 mm.

mm
00515

I 00,0043
000412
0,003
0,00309
000257

I 000208
0,00154
0,00103

I 0,00051%
8]

On Boundary

Obr. 74. Prubéeh deformace stolu

Této deformaci odpovidda Von Misesovo napéti o velikosti 1,76 MPa.
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Yo Mises stress (nodal values). 1
M_m2

1,76e+006

I 1,580+006
1,41e+005
1,23e+006
1,06e+006
8,8e+005

I 7,04e+005
3,282+0035
3,52e+005

I 1,76e+005
354

O Boundarsy

Obr. 75. Prubéeh Von Misesova napéti

8.2 Ram

Pokud si predstavime stejny piipad zafizeni jako v pfedchozim ptipad¢, bude se na rdm
pfendset kroutici moment rovny soucinu zatéZujici sily a jejtho ramene. Tento moment
bude pfendsen pies hiidel a loZiska.

mm
000221
I 000193
000177
0,00155
000133
000111
I 00008585
00006654
0000443

I 0000221
o]

Cn Boundary

Obr. 76. Prubéh deformace rdamu
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Do prostoru mezi loziska byl vloZen moment o velikosti 25 Nm. Na rdm jsme umistili vaz-
by simulujici jeho prichyceni ke stolu frézky. Nejvétsi deformace ramu ma hodnotu

0,00221 mm.

Tato deformace vSak odpovida nejvétSimu posunu bodu v horni ¢asti ramu. Posunuti bodu

R Ize vypocist podle obr. 77 z ndsledujicich vztahi:

)
t = — 14
g =5 (14)
Ah
_4an 15
tgy I (15)
§ Ah
c_0 16
> =T (16)
5.1
- 17
Ah - (17)
. 0,00221.270 000368
-7 162 " mm
- L=270 -
i ki
_— L
Y
F N
v
I ’ E
‘—.__ﬁ\_
/
1] )

Obr. 77. Posun bodu R

Pfi tomto zatiZzeni vznikd Von Misesovo napéti o maximalni hodnot¢ 4,8 MPa.
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won Mises siress (nodal values). 1
M_me
4,5e+006
I 4,326+006
3,84e+006
3,36+006
2,88e+008
2 4e+006
I 1,92e+006
1 .44e+008
9,62e+005
I 4,826+005
2,.53e+003
O Boundary

Obr. 78. Prubéeh Von Misesova napéti

8.3 Shrnuti analyz

Pokud se sectou hodnoty obou posunuti bodu R pii zatézovani, dostdva se hodnota nizsi
nez 0,01 mm. Pfi analyzach jsou uvaZovany piipady, kdy byla kazd4 cast zatiZena zvlast.
Ve skutecnosti v§ak bude deformace mensi, nebot’ celek souc¢asti bude mit podstatné veétsi

tuhost nez jednotlivé soucasti.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout ptidavné zafizeni pro tiiosou frézku.

Toto zatizeni by mélo rozsifovat moznosti obrabéni na CNC frézce AZK HWT C-442 Pro-

fi, jenZ se nachazi v laboratoii UVI.

Teoretickd Cést se zabyvala studii oblasti viceosého obrabéni a kinematikou stoju,
které viceosé obrabéni podporuji. V casti téchto kinematickych soustav se aplikuje moz-
nost obrabéni ¢tvrtou a patou osou pomoci vykyvné hlavy. Tato varianta v daném piipadé
neni schiidnd, protoze vietenik frézky tuto moZnost nepodporuje. Musela byt tedy zvolena
varianta, u které funkce Ctvrté osy bude vykonavana pomoci nakldpéciho pfipadné rotacni-

ho stolu.
Pti projektovani byly zhotoveny tii navrhy zatizeni.

Prvni navrh slouzil jen pro vyobrazeni hlavnich ¢asti zafizeni, které se postupné

budou modifikovat tak, aby odpovidaly provoznim ndrokim frézky. Mezi hlavni ¢4sti patii

krokovy motor, pievodovy mechanismus, hiidel, loZiska, ram, ptfiruba a upinaci stul.

Névrh €. 2 je modifikovanou verzi prvniho navrhu. Hlavnimi zménami bylo vyztu-
Zeni upinaciho stolu a rozsiteni rdmu z diivodu uloZeni motoru na kyvné pfirubé. Byl sta-
noven minimélni krok, ktery bude zafizeni vykondavat, o velikosti 0°2721,28"". Pfi pouZziti
krokového motoru s elektronickym délim kroku ctyfmi je jeden krok motoru roven
0,45°(0°277). Aby bylo dosazeno potfebného kroku na vystupu, musi byt zafizeni opatfeno
pfevodovym mechanismem s pievodovym cCislem vétSim nez 11,47. Navrzeny pifevod mél
vsak pfevod jen 1:9,5. Zménami rozmérti ozubenych kol by bylo mozné dosdhnout potieb-
ného prevodového pomeru, ale neni jisté, zda by bylo dostate¢né vymezeni viile v ozubeni

i pruziny, jenz ,.ta zabéru.
0omoc ny, jenz ,,tahla“ motor do zabér

Z ptedeslych divodi byl zhotoven tieti kone¢ny ndvrh. Namisto pfevodu s ¢elnim
ozubenim, byla pouZita Snekovd servopifevodovka s vili v nato¢eni mensi nez 0°1°. Tato
vule se promitla do pfesnosti zafizeni, a proto musela byt pouZita pfevodovka s vétSim
pfevodovym pomeérem. Diky zvétSeni prevodového Cisla byl pouZit mensi motor nez
v predeslém piipad€. Celé zatfizeni se rozsitil o pfirubu pro uchyceni motoru k ptevodovce
a spojku pro jejich propojeni, déle o spojku spojujici ptevodovku s hiideli. Nosny rdm za-
fizeni byl vyztuZen o Zebra zvysujici jeho tuhost a upinaci body byly rozmistény symetric-

s vs

ky do pfedni a zadni Casti rdmu. Pfedni ¢ist ramu byla zkracena a zadni rozSitena z davodu
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uloZeni pfevodovky. Rdm a upinaci stiil jsou navrZeny z hlinikové slity, kterd podstatné

sniZzuje hmotnost celého zafizeni na pfiblizn€ 17 kg.

Pro toto zafizeni byla navrZena moznost upnuti obrobku, krom¢ upnuti na naklap¢-
cim stolu, za pomoci skli¢idla nebo mezi hroty. Pro tuto variantu byl zhotoven konik, ktery

dopliuje oto¢nym hrotem hrot pevny upnuty v hiideli.

Na trhu s témito pfidavnymi zatizenimi se vyskytuje fada podobnych zatizeni. Vé&t-
Sina téchto zafizeni ma dokonce daleko véEtsi piesnost polohovéni, kterd se pohybuje o kolo
+0°07157". Vyrédb¢ji se vSak ve dvojnasobnych velikostech, jejich hmotnost za¢ind u hrani-
ce 50 kg a cena u 13 500 Euro. Takto velkd ptesnost je pro tuto frézku naprosto zbytecna,

hmotnost je pfesahujici mozZnosti frézky a cena bliZici se k cené frézky samotné.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

X

Y

o »

—

F

My

Osa X
OsayY
OsaZzZ
[°] Velikost natoceni stolu pro potiebny maximélni krok 0,05mm
Bod A
Bod O
Bod T
[-] Velikost kroku
[-] Pottebny pfevodovy pomér
[N] Sila od vrtaku

[Nm] Kroutici moment

My, [Nm] Zpétny kroutici moment

My, [Nm] Potiebny kroutici moment

Ah

[N] Tihova sila obrobku
[kg] Hmotnost obrobku
[N] Tihova sila stolu
[kg] Hmotnost stolu
[-] Prevodovy pomér
[mm] Bod R
[°] Uhel natoceni rdmu
[mm] Velikost maximalni def. ramu
[mm] Vyska rdmu
[mm] Posun bodu R

[mm] Vzdalenost bodu R
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SEZNAM OBRAZKU
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PRILOHA PI: ZAPOJENI KONEKTORU A ENKODERU

Zapojeni konektoru
pripojeni motoru
velikost 42, 57

1 5
oD

PIN

funkce

vétey A

vitev Af

vétev B

vétev B/

brzda (24V)

brzda(o V)

SO G | O W | B | B |

pripojeni enkodéru

FIN

funkee

stopa signdlu A

stopa signdlu A/

stopa signdlu B

stopa signdlu B/
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stopa signdlu N

stopa signdlu N/

COl =J| On| w | &) ]| ka| —

5V

Technické ddaje — enkodér

enkodér, opticky

napajeci napéti [v DC] 5

impulsiyota chku [1/min] 500

nulowvy impuls ano
ovladac linky protokol RS422




PRILOHA P II: ROZMERY MOTORU

EMMS-ST-..-SE/SEB

H1
~ HZ ._—1
[=]
_g_ o N
- — L W
/ \ K
Fagt Faat
L U
L L5 L6 B2
L B1
L2 L7
L1
typ Bl B2 D1 D2 D3 D4 H1 H2
& & &
EMMS- S5T-42-5-5 - -
EMMS-ST-42-S-SE M12 13
— — 4§23 3 5-0,012 229,05 M3x4,5
EMMS- 5T-42-5-5B - -
EMMS- 5T-42-5-5EB m12 13
EMMS- 5T-57-5-5 - -
EMMS- 5T-57-5-5E M12 13
EMMS- 5T-57-5-5B - -
EMMS- 5T-57-5-5EB Mi2 13
s = 56,4 4714 6,35-0,013 38,1025 5
EMMS- 5T-57-M-5 - -
EMMS- 5T-57-M-5E m12 13
EMMS- 5T-57-M-5B - -
EMMS- 5T-57-M-5EB M12 13 cig
EMMS-ST-87-5-5 - - .
EMMS- ST-87-5-5E Miz 13
EMMS- ST-87-5-5B - -
EMMS- 5T-87-5-5EB M12 13
EMMS- 5T-87-M-5 - -
EMMS- 5T-87-M-5E M12 13
— - 85,6 69,5 11-0013 73-0046 6,6
EMMS- 5T-87-M-58 - -
EMMS- ST-87-M-5EB Miz 13
EMMS- ST-87-L-5 - -
EMMS- S5T-87-L-SE M12 13
EMMS- 5T-87-L-5B - -
EMMS- ST-87-L-SEB M12 13
= .= & & & & =
typ 1 L2 L3 L4 LS L6 L7
EMMS-ST-57-5-5 73,5 3 -
EMMS-5T-57-5-5E 102,5 32
EMMS-5T-57-5-5B 123,5 53 70,5=0.8
EMMS-5T-57-5-5EB 138 20, 6e0.5 16 . 75 64,5
EMMS-5T-57-M-S 95 e ' " 3 -
EMMS- 5T-57-M-5E 124 32
EMMS-5T-57-M-5B 145 53 92-08
EMMS-5T-57-M-5EB 159,5 67,5




PRILOHA P III: ZNACENI LOZISEK

VIE 50 INSI /S I
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2 150 02
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IG1  SCHMIERBOHRUNGEN H1 IM
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IGH  SCHMIEREOHRUNGEMN
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/XN RINGE AUS CHROMEX® 40
UND KERAMIKKUGELN

?lCEI1l DDj L
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T M MITTEL
AR F STARK
2 18° : 5
..... daN spezielle Vorspannung in daN
25°
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62 62°

PAARUNG

||

GENAUIGKEIT MATERIAL DES KAFIGS KAFIGFUHRUNG
5  ABECS C HARTGEWEBE/PHENOLHARZ S
7 ABEC T P POLYAMID 6.6 1 INNEMN
7/9 aBec7ie | | L MESSING
S B BROMNZE
..... SPEZIAL K PEEK

X SPEZIELLE MATERIALIEN

U  Universal
DU Duplex Universal

TU  Triplex Universal

oD

D

TDT

3TD




PRILOHA PIV: ROZMERY LOZISEK PRO RUZNE TYPY LOZISEK

1002 |

| IS0 18
- SEA.. SEB.. 2 J £ 200
B B 10+ 150 B 17 + 280 BE+ 240 B 7+ 140
\EB.. VEX..
p——. J @8+ 120 @6+ 120
[ | VEX./S
B 20+ 120
HE..
B30 + 120
W e
@30+ 120
I BS 200
D12+ 75
I BS 200/
B 15775
D B D B D B D B
B 13 15 15 5 |H 17 B 19 B
7 14 35 17 5 |m 19 6|m 2 7
B 16 4 19 & |m 72 T|lm B
9 17 4 0 6 (m 24 7w = B
10 19 5 zzZ 6 |m 26 E|m 3
12 21 5 24 6 |m 78 E|mm 37 10
15 24 5 2 7 (m a2 o | EEE 35 11
17 26 5 m 7| W 3z 10 | mEE 20 12
20 32 7 17 9 |EEE 4z 12 |EE 47 14
25 37 7 42 9 (Hmm 47 1z | HEm 52 15
30 42 7 m 47 9 |mmm 55 13 | mm &2 16
35 47 i m 55 0 (mEm & 14 | mm 72 17
40 52 7 B & 12 (EEE s 15 | HE =0 18
45 58 7 B 6 1z HEE 75 16 | HE &5 19
50 65 7 H 72 12 (Hmm 80 16 |HE @ 20
55 72 g M & 13 (mmm 90 1B |m 100 21
60 78 10 B 8 13 (mEm 95 18 | EE 110 22
65 85 10 M %0 13 (HEE w0 & |H 120 73
70 a0 10 M o0 6 (HEE 10 o |M 135 24
75 o5 10 M o5 16 (HEE 115 20 | HE 130 25
80 100 10 H 10 16 (mmE 125 22 |EH 140 76
85 110 12 H 120 18 (EmE 130 22 | W 150 78
20 115 13 M 125 13 (HEE 140 24 |H 160 30
95 120 13 M 130 13 (EHEE 145 24 |H 170 32
100 125 13 W 140 0 (mmm 150 24 | m 180 34
105 130 13 145 z0 | W 160 26 | W 190 36
110 140 16 WM 50 20 (EEE 170 oz |H 200 38
120 150 16 M e 22 (HEE 80 2 |H 215 10
130 165 18 180 24 | W 00 33| @ 2. 40
140 175 18 190 24 | W 210 33 | W 280 47
150 190 20 20 28 |m 275 35 270 45
160 200 0 zz0 23 |H 240 38 290 48
170 215 2z 20 28 |m 260 42 310 52
180 225 2z 50 33 |W 280 46 320 52
190 240 24 /0 33 |W 290 46 340 55
200 250 24 220 3= |H 0 51 360 58
220 270 24 0 33 |m M0 56 400 65
240 0o 28 320 33 |m w0 56 440 72
760 20 8 IO 46 00 65 480 B0
280 350 EE! 3| 46 420 5 500 B0
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A @] m <T
Pozice Nazev Cislo vykresu/Norma/Oznaceni aterial Pocet
1 |RAM 00-01-01 42 4400 1
2 HRIDEL 00-01-02 11 600.1 1
3 |PRIRUBA SKLICIDLA 00-01-03 11 500 1
4 |OBJIMKA 00-01-04 11110 1
5 |viCko 00-01-05 42 4004 2
6  [UPINACISTUL 00-01-06 42 4400 1
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NEKOTOVANE HRANY SRAZENY
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