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ABSTRAKT, KLIEOVA SLOVA il

ABSTRAKT

Tato prace je zamétfend na pétiosa frézovaci centra. V prvni ¢ésti je kratce popsana historie
vyvoje, dale zakladni kinematické rozdéleni a prehled zakladnich ¢asti téchto strojii. Dale
jsou popsany metody zjiStovani tuhosti stroje a vypocet rozbéhu vietene. Prace se také kratce
zabyva snizovanim energetické narocnosti obrabécich stroji a inteligentnimi systémy, bez
kterych se dnesni stroje jiz neobegidou. V druhé ¢asti prace jsou zvoleny tii stroje od riznych
vyrobcli a porovnany jejich nabizené komponenty a celkové vlastnosti. V posledni Casti
prace je vypocet pro navrh pohonu vietene, pro zvoleny material a nastroje.

KLIGOVA SLOVA

Pétios¢ frézovani, inteligentni technologie, porovnani stroji, MCU 700VT 5X, VARIAXIS
1800, DMU 85 FD Mono Block.

ABSTRACT

Thiswork isfocused on the five-axis milling machines. The first section shortly describes the
history of development, basic kinematic distributions and overview of the basic components
of these machines. There are also described methods of detecting machine stiffness and
calculation of the acceleration of the spindle. Work is also briefly engaged in reducing the
energy demand of machine tools and intelligent systems, without which today's machines can
not work aready. In the second part are selected three machines from different
manufacturers and compares their offered components and overall performances. The last
part describes the calculation for the design of the drive spindle for the selected material and
tools.

KEYWORDS

Five-axis milling, smart technology, compered machines MCU 700V T 5X, VARIAXIS 1800,
DMU 85 FD Mono Block.
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UvoD 3

Uvob

V dnes$ni dobé€ jsou kladeny stale vétsi pozadavky na pfesnost, automatizaci, pracovni
efektivitu a hospodarnost obrabécich strojii, tyto pozadavky vedou k vyvoji novych
technologii, které zlepSuji vlastnosti téchto stroji. Pé&tiosé frézovaci stroje jsou
nenahraditelnou soucasti pii obrabéni rozmérové komplikovanych obrobki. Je patrné, Ze se
zvySuje podil univerzalnich pétiosych frézovacich strojii, které dokdzi obrobit 1 rotacni
soucasti na jedno upnuti, coz vyrazné zkracuje vyrobni Casy.

Frézovaci stroje se vyrabi s velkou variabilitou komponent, kazdy vyrobce nabizi ke
svému stroji n€kolik typa vieten, stoll, zdsobnikli néastroji ¢i ovladacich systému, které si
zékaznik navoli dle pozadavki aplikace, pro kterou je stroj ur¢en. Diky tomuto systému je
mozné 1 s relativné malym poctem vyrabénych stroji dosahnout uplatnéni v Siroké Skale
aplikaci.

Cilem této prace je zhodnotit stav techniky pétiosych frézovacich stroji, Stroje byly
vybirany k referen¢nimu stroji MCU 700VT 5X od firmy Kovosvit MAS, parametry pro
vybér byly primér stolu okolo 800 mm, vyroba v odlisnych zemich a kolébkovy pracovni
stil, tudiz 3+2 frézovani. Zvolené stroje jsou stroje multifunkéni, coZz znamena, Ze jsou
uzpusobeny jak k frézovani, tak k soustruzeni.

BRNO 2015 10
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1 ZAKLADNi POJMY

1.1 HISTORIE OBRABECICH STROJU

Prvni NC fizené stroje byly vyvinuty v 50. letech. Tyto stroje byly fizeny pomoci
dérnych stitka, dérnych pasek nebo magnetickych pasek. Kazdy stroj mél vlastni ¢tecku, ktera
signal pievadéla na elektrické impulzy, pomoci kterych se stroj fidil. V 70. letech byly
vyvinuty CNC obrabéci stroje, coz byly prvni stroje, které pouzivaly k fizeni vlastni pocitac.
Tyto stroje mély jiz Fidici panel s obrazovkou, na které se zobrazoval CNC kod, ktery se dal
do stroje zadavat piimo pomoci klavesnice. Kod mohl byt také nahran pomoci pocitacové sité
nebo disket a nasledné na fidicim panelu upravovan. Vyhodou CNC strojti bylo také to, ze si
dokézali pamatovat n¢kolik vyrobnich programi, mély grafické rozhrani, které umoziiovalo
kontrolu pied samotnym obrabénim[5].

1.2 HISTORIE VYVOJE PETIOSYCH OBRABECICH CENTER

V roce 1972 byla uvolnéna jedna miliarda korun z ¢eského statniho rozpoctu, na vyvoj
stroji tfeti vyvojové generace. V TOS Trencin se seSlo 8 konstruktérti z riznych ceskych
strojirenskych podniki, byl pfed né polozen komplikovany tkol, navrh stroji k opracovani
ptirubovych, ty¢ovych a trubkovych dilid. Konstruktéti navrhli nékolik strojt, které nasledné
Sly do vyroby. Poté ale zjistili, ze koncept stroji na obrabéni ty¢i je prilis slozity. Jednalo se o
tii stroje, dva stroje obrabéci, manipulator mezi nimi piesouval obrobek a obrabél tak ty¢
z obou stran. V roce 1977 poprvé Ladislav Borkovec na¢rtl univerzalni obrabéci stroj, jednalo
se o univerzalni typ stroje, na kterém bylo mozno jak soustruzit tak frézovat. Nesetkal se vSak
hned spochopenim technického okoli. Proto ve svém volném ¢ase zhotovil dfevény model
(1:10) ktery nasledné predstavil a diky modelu, ptesvéd¢il ostatni o vhodnosti jeho feSeni.
Tym konstruktéri vedeny Borkovecem ziskal za stroj MCSY 50 né€kolik ocenéni. Po uspéSném
odzkouSeni stroje MCSY a problémech pfi oZivovani a zkouSkach strojli tfeti generace byl
v roce 1987 ukonéen jgjich vyvoj. MCSY byl piedchiidce multifunkénich obrabécich center
vyvinutych z center soustruznickych a nahradil stroje téeti vyvojové generace [6].

1.3 ZAKLADNi ROZDELENi PETIOSYCH OBRABECICH CENTER

Pétiosa frézovaci centra maji pét pohybovych os, tfi translacni, X, y, Z arota¢ni, a, b, c,
jsou to vzdy pouze dvé ze tii rotanich. Pfi¢emz rotacni osa a rotuje okolo transla¢ni osy x,
osa b okolo y a osa z okolo c. Tato centra mizeme délit podle nékolika kritérii, naptiklad
podle toho, jestli rotaéni pohyby vykonava stil nebo hlava s nastrojem [1].

1.3.1 HLAVA HLAVA

Tento typ stroje ma pohyblivou obrabéci hlavu v thlu azimutu i v elevaci arotacni osu
okolo nastroje. Schéma je na obr. 1. Toto uspofadani je vhodné piedev§im pro portalové
stroje, pro obrabéni rozméroveé velkych dili. Nevyhodou tohoto typu stroje je nizSi tuhost
vietene [1].
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1.3.2 HLAVA STUL

Tento typ stroje ma rotaci rozdélenou mezi hlavou snastrojem a stolem. Schéma je
znazornéno na obr. 1. Hlava zajistuje elevaci s neomezenym uthlem. Rotaci v azimutu
vykonava stil. Stil také vykonava elevaci. Tento systém je tuzsi nez systém hlava hlava[1].

1 azmur

Z .
2 ' ", ELEVACE A

AZIMUT

ELEVACE

Obr. 1 Vievo hlava stil, vpravo hlava hlava[ 1]

1.3.3 STULSTUL

U tohoto typu stroje zajist'uje jak rotaci v azimutu, tak elevaci naklopny stiil. Schéma
na obrazku obr. 2. Takova konfigurace stroje ma vyhodu ptedevSim v tuhosti a snadném
odjeti od obrobku pfi frézovani. Vieteno je u tohoto kinematického typu vertikalni v ose z [1].

Cw ™

AZIMUT

\ ELEVACE
\ ELEVACE

Obr. 2Vlevo stil stiil, vpravo stul stiil kolibka[ 1]

1.3.4 STUL STUL KOLiBKA

Tento typ stroju je podobny konfiguraci stil stlil, vyuziva ale jiny druh uchyceni stolu,
kolibku, ktera je uchycena na obou koncich ve stroji. Pétiosé stroje s touto kinematikou se
oznacuji jako 3+2 frézovaci stroje [1].
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1.4 KOMPONENTY PETIOSYCH FREZOVACICH CENTER

Dnes se vyrabi stroje s velkou variabilitou komponent, u kazdého stroje je na vybér rizny typ
vieten, stolt, zasobnikd nastroji ¢i chlazeni. Pétiosé frézovaci stroje maji nékolik
muze navolit vlastni parametry obrabéciho stroje a firma zabyvajici se vyrobou mu takovy
stroj vyrobi, ov§em také za individualni cenu.

Na obrazku ¢. 5 je odkrytovany stroj MCU 700VY-5X firmy Kovosvit MAS. Zakladni
Casti tohoto stroje jsou [4]:

Loze

Oto¢ny naklapéci stil
Pracovni stil
Zasobnik nastroja
Stojany

Vteteno

Sané

Smykadlo

N OAWDNE

Obr. 3 MCU 700VT-5X [4]
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1.4.1 OTOCNE NAKLAPECI STOLY

Za pomoci naklapécich stoll se daji tfiosé frézky upravit na stroje ¢tyfosé, piipadné
pfidanim dalsi rotacni osy na stroje pétiosé. Naklapéci stoly vyrazn€ zvysuji efektivitu vyroby
je mozné obrabét soucast na jedno upnuti. Univerzalni stroje Sotoénymi naklap&cimi stoly
mohou jak frézovat tak soustruzit[3].

Obr. 4 Otocny naklapéci stil Ultrasonic 65 mono BLOCK [7]

Stoly je mozné pohanét dvéma zplsoby a to pfimo, pomoci torznich prstencovych
motorl, nebo neptimo, pomoci servopohont pies vlozené pfevodovky ¢i femenové pievody.

V dnes$ni dobé se pro pohony stolll pouzivaji predevSim motory piimé, torzni,
prstencové. Tyto motory se sklddaji ze statoru, na kterém je statorové vinuti, a rotoru, na
kterém jsou z vnéj$i strany permanentni magnety. Motory jSOU nejc¢astéji zapojeny do hvézdy
a napajeny tiifazovym proudem. Tyto motory jsou bezkartaCové a jsou fizené elektronicky.
Torzni motory pii vysSim zatizeni generuji velké mnozstvi tepla, které je nutno odvadét ze
stroje, ztohoto duvodu se vyuziva chlazeni vzduchové nebo ucinngjsi vysokotlaké vodni.
Tyto motory nachazeji uplatnéni pfedevsim u aplikaci, kde je diilezit¢ dosahnout vysokych
otacek stolu [6][8].

Water cooling channel

Cables output

Rotor rings

Magnets Stator frame

Windings

0-ring sealings

Obr. 5 Torzni motor [8].
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Nepiimé pohony byvaji realizovany naptiklad pomoci servomotoru a sSnekového
soukoli, nebo pomoci kuzelové ptevodovky. Tyto konfigurace dosahuji vysSiho pienosu
krouticiho momentu a vykonu, oproti torznim motorum avSak dochazi k vy$§imu opotiebeni
Soucasti a je nutna Castejsi udrzba [6].

Pro uloZeni stoli se vyuzivaji kuzelikova nebo valeCkova loziska, které mohou
obsahovat pifimé odméefovani polohy stolu. Stil mize byt uloZzen na samostatnych vhodné
umisténych axialnich a radialnich loziscich nebo na loZiscich hydrostatickych [6].

Odmérovani polohy stolit byva vétSinou piimé, fotoelektrické a inkrementalni.
V dnesni dobé se zacinaji pouzivat i magnetické snimace polohy, které dosahuji pfesnosti, az
1 pm tyto snimace vyuzivaji k vyhodnocovani Hallovych sond. Magnetické sondy jsou oproti
optickym konstrukéné€ jednodussi, tim padem 1 levné;si[9].

L,

Obr. 6 Magnetické odmérovani kruhové a linearni [9]

Naklapéci stoly byvaji ulozeny bud’ oboustranné, nebo pouze jednostranné a to
vV oto¢né naklapéci ose a. UloZeni stolu oboustranné¢ ma vyhodu oproti jednostrannému
ulozeni predevs§im v tuhosti uspofadani, oboustranné ulozeni dosahuje také vyssich ptesnosti
a dokaze prenaSet vétsi momenty. Oboustranné uloZeni miiZze byt pohanéno dvéma motory.
Jednostranné ulozeni méa vyhodu v uspote prostoru. Tato konfigurace diky svym nevyhodam
neni tak rozsifena [3].

Dulezitou soucasti stoll jsou brzdy, které jsou nutné zejména pro piesné polohovani
stolu, protoze pohony stolu nedokazi pfi obrabéni udrzet stil v dané poloze bez kolisani. Jsou
také dilezité pro v¢asné zastaveni obrobku. Brzdy se pouzivaji hydraulické, pneumatické a
k fixovani polohy také Hirthovo ozubeni [11].

BRNO 2015 15
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1.4.2 VRETENA

Vietena zajistuji pfenos fezné sily z pohonu pies ndstroj na obrobek, je tedy zadouci
aby dosahovala co nejvys$si tuhosti a pfesnosti. Pohony vieten mizeme délit do né€kolika
zédkladnich skupin. Do prvni skupiny patii vietena s pfimym ndhonem, tato vietena jsou
pfipojena k pohonu piimo, bez pouziti pfevodovky. Dalsi skupina jsou vietena s pohonem
pres vlozenou prevodovku, tato vietena maji velky vykon a k pienosu vyuzivaji prevazné
planetové pievodovky, které maji malé rozméry a dokazi prenaSet velké vykony. Dalsi typ
pohonu je pomoci femenového pievodu, tento typ vieten vyuziva k pohonu fementl, femeny
maji vyborné tlumici vlastnosti, av8ak pfi rozjezdu se rozkmitdvaji, také musi byt trvale
pfedepnuty, coz zpusobuje prodluzovani femene.[6].

Vietena s integrovanym pohonem maji €ektromotor pfimo ve vietenu, kdy stator je
pevné spojen s vnéjSim plastém vietene a rotor je pevné spojen s vietenovou hiideli. Tato
vietena se pouzivaji pro vysokorychlostni obrabéni. Oproti ostatnim maji prednosti pfedevsim
Vv pfesnosti, tuhosti, nizké a hladiné vibraci coz je z¢asti zptisobeno ulozenim. Elektrovietena
se vzduchovym ulozenim dosahuji rychlosti az 200 000 min~!. V ektrovietenech se vyuziva
predevsim kuli¢kovych keramickych lozisek. Tato vietena generuji pii velkém momentovém
zatizeni velké teploty, je tedy nutné vietena chladit. PouZivd se vysokotlaké kapalinové
chlazeni, ¢imz je zamezeno tepelné dilataci vietene, kterd ma pifimy vliv na pfesnost
obrabéciho stroje[13][14].

Obr. 7 Elektrovieteno powerMASTER m1000 DMG MORI [15]
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Vietena byvaji vybavena rtiznymi systémy pro upinani nastrojii, v Evropé¢ nejCastéji
kuzely ISO 30, SIO 40 a vysokorychlostni stroje vyuzivaji kuzel HSK. Vietena byvaji
vybavena riznymi méficimi senzory, napiiklad senzory pro méteni vibraci, teploty, otacek.
Na zakladé zmétenych veli¢in dochazi pomoci fidiciho systému k regulaci veli¢in. Klasicka
vietena Sexternim pohonem nedosahuji takovych piesnosti, rychlosti ani tuhosti, jakych
dosahuji vietena s integrovanym motorem [13][14].

1.4.3 POSUVOVE SOUSTAVY

Nahon posuvovych soustav se provadi pomoci tfi zakladnich principi. Prvni je za
pomoci kulickového Sroubu. Pohon pomoci kulickového Sroubu se déd realizovat dvéma
zpusoby. V prvnim se Sroub ota¢i a matice se posouva, ve druhém piipad¢ se matice otaci a
zaroven posouva, zatimco Sroub stoji. Pro ndhon matice nebo Sroubu se pouzivaji stiidavé
servopohony. V dne$ni dobé se pouzivaji kulickové Srouby s valivym tfenim, které maji
mensi opotiebeni zavitl matice a Sroubu. Kuli¢ky matice a Sroub byvaji ocelové, kalené a
brousené. Kulickové Srouby maji vyhody ve vysoké ui€innosti, dosahuji malych vili a nizkého
opotiebeni [6].

Obr. 8 Kulickovy sroub [16]

Druhd moznost ndhonu posuvové soustavy je pomoci pastorku a hiebene. Toto
usporadani se pouziva ve strojich s velkymi zdvihy, které jiz dvojice Sroub matice z vyrobnich
divodt nedokazi obstarat. Pii pouziti pastorku a hiebene je nutné vymezit vili této dvojice,
toho se docili piidanim dalsiho pastorku do soustavy, pomoci kterého dojde k vymezeni viile.
Pastorky maji také opacné orientovany sklon zubt [6].

Obr. 9Pohon s hirebeny ZTRS-PH(A) se
Sikmym ozubenim od STOBER [17]
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Tfeti moznosti pohonu je pomoci linearntho motoru. Tyto motory nemaji zadné
vlozené ptevody a sily plisobi pfimo na support. Jeden dil motoru je ptipevnén ke stolu a
druhy dil k lozi. Tyto motory dosahuji vysokych pojezdovych rychlosti a zrychleni, avsak
dokazi vyvinout pouze malou silu. Pokud potfebujeme zvySovat silu, kterou motor ptisobi na
support, musime ptidat dalsi motor. Tyto motory musi mit stejné napdjeni fizeni i
odmeétovani. Linedrni motory generuji velké mnozstvi nezddouciho tepla, které se musi
odvadeét chlazenim. Do obvodu také vnasi nezadouci magnetizmus, jenz se pres vedeni Siti do
stroje [6][8].

Lamination stack

Magnets

Magnetic way

Coils

Obr. 10 Linedrni motor [8]

1.4.4 NOSNA SOUSTAVA

Nosna soustava stroje se sklada z komponent, které se podileji na pienosu obrabécich
sil od nastroje k obrobku, jsou to jak pohyblivé tak nepohyblivé Casti. Nosnd soustava ma
piimy vliv na pfesnost obrdbéciho stroje, pfendsi totiz sily z obrabéni, dynamické sily
z pohybu stroje a statické sily. Do nosné soustavy patii napiiklad ram stroje, vieteno, atd.
Pozadované vlastnosti nosnych soustav jsou dobra tepelna stabilita, vysoka staticka tuhost a
dynamicka stabilita [4].
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2 TUHOST OBRABECIHO STROJE

Tuhost stroje ma zasadni vliv na jeho presnost. Staticka tuhost stroje se mize uréovat
budto pro jednotlivé komponenty stroje, pro soustavy soucasti, (napiiklad tuhost vietene),
nebo jako celkova staticka tuhost stroje, ktera je slozena z dil¢ich tuhosti [6][14].

Pokud uvazujeme, ze je staticka tuhost v posunuti, ohybu a krutu v sestavé konstantni,
muzeme ji vypocitat dle vztahi uvedenych nize [14][6].

Tuhost v posunuti:
F
k = 5 [Num™1] (2.1)
Tuhost v ohybu:
F
ko = 5 [Num~™*] (2.2)
Tuhost v krutu:
M, )
ky = ? [Nmrad™"] (2.3)

Tuhost obrabéciho stroje se zjist'uje numericky, pomoci metody konecnych prvki, nebo
experimentalné. V piipad¢ experimentdlniho vypoctu se nejprve zvoli forma a velikost
zatizeni a nasledné se na analogovém ¢i digitalnim uchylkoméru méii deformace stroje.
Priklad zjistovani tuhosti v 0se Z, je schematicky znazornén na obr. 13. Zatizeni ptsobi v 0se
Z, Vv sérii je zapojen tenzometr pro méfeni zatézujici sily, nasledné je métena deformace v ose
z. Experimentélni metoda je zpravidla ptfesné€jsi nez numerickd. Numerickd metoda se vyuziva
ptredevsim pii navrhovani novych stroju [14][6].

A
4

T
Y

R

Obr. 11 Vievo vypoctovy model pomoci MKP, vpravo schéma méreni deformace v ose z [ 4]
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3 VYPOCET ROZBEHU VRETENE NA JMENOVITE OTACKY

Ptenos krouticiho momentu se realizuje n€kolika zplisoby, hlavni z nich jsou pomoci
femene, znazornéno na obr. 14c, pomoci ozubenych kol, znazornéno na obr. 14b a pomoci
vlozeného pievodu ¢i elektrovietene, obr. 14a. Pii pouziti elektrovietene se za hodnoty
pfevodovych poméri dosazuje iy, i; = 1. Moment setrvaCnosti reprezentuje rozlozeni hmoty
v prostoru, kterou je nutné urychlit. Cas rozbéhu vietene na jmenovité otatky a naslednd na
maximalni otacky je velmi dulezity parametr z hlediska vedlejsich Cast[6].

Jm,Mm,Jbr,Jp,nm,ip Jiia

Juret IN, Ny
a M

J2

Obr. 12 Schéma prenosu krouticiho momentu
Vypocet ¢asu rozbehu vietene.

Moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Jo + v+ /2

Jrea =Jm tJor +Jp +1 + i2 .2 [kgmz] 3.1
P 1
Uhlové zrychleni motoru:
2-mn
Em =& ip iy =———— iy iy[rad s72] (3.2)

t,

Doba rozb&hu motoru:

[s] (3.3)

¢ _Z'E'nv'ip'il']red
’ Mm'nc

[s] (3.4)

Dosazeni znamych velicin pro vieteno POWER nabizené ke stroji MCU 700 VT 5X:

_2:m133-1-1Jyeq

tr = 340- 0,96 = 0,26 ']red[s] (35)
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4 ENERGETICKA NAROCNOST

U vyrobcu obrabécich stroji je ¢im dal vice patrny trend sniZovani spotieby energie.
Vétsina velkych vyrobcl zatadila do prodeje nékolik strojii Snizsi energetickou spotiebou.
Uspory energie se dosahuje predev§im snizenim spotieby energie pomocnych agregati &i
jelich nastavenim na optimalni hodnoty, napfiklad vypinanim cerpadla chladici kapaliny ¢i
emulze, regulaci ventilatord a osvétleni. Nizsi energetické naro¢nosti se dosahuje také redukci
setrvacnych hmot, které je nutné rozpohybovat a rekuperaci energie pomoci ménict pii
brzdéni. Energie se také Setii uvedenim stroje v dob& necinnosti do spanku, ¢imz se vyrazné
snizi hlucnost a spotieba energie. Dale je mozné velmi vyznamné sniZit spotiebu stroje
vybérem vhodnych nastrojti a ipravou feznych podminek na optimalni, timto krokem se zvysi
produktivita stroje, ¢imz se stroj stava efektivnéjsim. Bylo zji$téno, ze snizovani spotieby
energie hlavnich a vedlejSich pohonu stroje méa zanedbatelny vyznam, coz je zplisobeno
pouzivanim motort s vysokou ucinnosti. Od 1. ledna 2015 maji vyrobci povinnost dodavat do
vyrobnich strojii s vykony motortt od 7,5 do 375 kW, motory s ucinnosti tiidy IE3 nebo
pfipadné motory s méni¢em frekvence ve tfidé t€innosti IE2. Z téchto legislativnich zavazkt
vyplyva, ze snizovani energie dosazovanim motorti s vysSi ucinnosti je neekonomické
[23][25][26][21][19].

—_
" ) ’V.u—*.
0 £ '

Identifikace spotieby energie

Pavodni stroj

Modifikace stroje

goy-m

Snizena spotieba energie

A

Obr. 13 Postup snizovdani spotieby energie [19]

Naptiklad DMG MORI udéva primérné snizeni spotfeby energie u novych stroji z fady
Ecoline az 0 30%. Firma Y amazaki Mazak corporation, dale jen MAZAK, vyrabi nové stroje
se snizenou spotiebou elektrické energie az o 22% [23][20].
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5 INTELIGENTNi TECHNOLOGIE

Inteligentni systémy kontroly stroje dnes vyuziva vétSina vyrobcii piesnych obrabécich
stroji. Kazdy vyrobce ovSem tyto systémy prodava pod riznym oznafenim. Tyto systémy
jsou nezbytné pro dosazeni velké presnosti obrabécich strojli a vyuziti jejich maximalniho
vykonu. Také napomahaji obsluze strojii k optimalizovani vyrobnich ¢asii, zvySuji pfesnost a
produktivitu stroje. V neposledni fadé také zvysuji bezpecnost pracovisté [18][20].

5.1 AKTIVNi KONTROLA VIBRACI

Tato funkce se vyuziva ke kontrole vibraci stroje, toto je dulezité predevsim pii velkych
rychlostech vietene. Pomoci této funkce lze dosédhnout lepsiho povrchu obrobku, vyssich
pfesnosti a také delSi Zivotnosti obrabéciho nastroje. Pomoci ¢idel se monitoruje chvéni stroje
a fidici systém automaticky upravuje otacky pripadné moment vietene [18][20].

@ ¥

Obr. 14 Symboly aktivni kontroly vibraci [20][18]

5.2 INTELIGENTNIi TEPLOTNI STIT

Tato funkce vyhodnocuje teplotu obrabéciho stroje v dilezitych mistech, nasledné
reguluje prutok chladici kapaliny a odsavani ze stroje pro dosazeni optimalni teploty. Jestlize
se prehfiva pouze jedna Cast stroje, fidici systém zvysi prutok chladici kapaliny pouze
prehratou casti. Pokud jesté neni stroj zahtaty na pracovni teplotu, nebo je naopak piehiaty,
dokaze tato funkce vypocitat teplotni dilatace stroje a nasledné upravit posuvy a otacky
vietene tak aby bylo dosazeno co nejptesnéjsiho vyrobku [20][12].

© [

Obr. 15 Symboly inteligentniho teplotniho stitu [20][12]

BRNO 2015 22



INTELIGENTNi TECHNOLOGIE M

5.3 INTELIGENTNi BEZPECNOSTNI STIT

Funkce pro vyssi bezpe€nost obsluhy stroje pii udrzbé a vymeéné obrobku. Tato funkce
je realizovana pomoci koncovych spina¢t naptiklad na dvefich stroje, nebo svételnych zavor,
které zastavi vieteno popiipadé cely stroj, dojde-li k naruSeni nebezpeéného prostoru stroje

[20].

Obr. 16 Symbol inteligentniho bezpecnostniho stitu [20]

5.4 VERBALNi PORADCE

Tato funkce radi obsluze stroje pfi nastavovani stroje pro optimalni vyuziti jeho funkci.
Také varuje obsluhu pfi krizovych situacich, coz zvySuje bezpe€nost prace se strojem [20].

Obr. 17 Symbol verbdlniho poradce

5.5 INTELIGENTNi VYKON VRETENA

Tato funkce monitoruje otacky, vibrace a teplotu vietena. Ridici systém data
vyhodnocuje a nasledné nastavuje otacky tak aby doslo k co nejefektivnéjsimu vyuziti vietena
pti pfijatelné jakosti povrchu obrobku. Pouzitim této funkce se vyrazné zvysuje produktivita
obrabéciho stroje [20].

Obr. 18 Symbol inteligentniho vykonu vietena [20]
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5.6 INTELIGENTNi PODPORA UDRZBY

Univerzalni radce pro obsluhu pfi preventivni udrzbé stroje. Tato funkce pomaha
redukovat nahlé vypadky stroje v dusledku $patné udrzby, snizuje tak vyrazné celkovy Cas a
finanéni naklady pfi neoCekavanych opravach stroje [20].

Obr. 19 Symbol inteligentni podpory udrzby [20]

5.7 INTELIGENTNi VYVAZOVACI ANALYZATOR

Napomaha vyvazit obrobek na stole, coz je dilezité pro minimalizovéani vibraci stroje.
Obsluha vidi na operatorském panelu kam obrobek posunout, aby doslo k optiméalnimu
rozdéleni vahy. Spravné vyvézeni obrobku ma vyrazny vliv na jakost povrchu, opotiebeni
nastroje a presnost vyrobku[20].

Obr. 20 Symbol inteligentniho vyvazovaciho analyzdtoru [20]

5.8 INTELIGENTNIi SYSTEM PODAVACE MATERIALU

Tento systém zabezpecuje, aby podava¢ materidlu vysunoval optimélni kus materialu,
podava¢ timto minimalizuje vysunuty material na nezbytné minimum pii obrabéni. Tato
funkce také snizuje vibrace stroje. Pii pouziti této funkce také dochazi k isporam materialu a
energie, které by byly vynalozeny na obrabéni zbyte¢né vétsich kusi [20].

IBL

Obr. 21 Symbol inteligentniho podavace materidaluf20]
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5.9 ANTI KOLIZNi SYSTEM

Tento systém slouzi k zamezeni kolizi v oblasti pracovniho prostoru obrabéciho stroje.
Operaéni systém znd 3D model pracovniho prostoru a soubé&zné s pracovnim procesem
vypocitdva nékolik milisekund dopiedu, jestli nedojde ke kolizi. Pokud systém vyhodnoti
kolizni situaci, dokdze ji bezpetné¢ zamezit, napiiklad zastavenim vietena. Tento systém
chrani obrabéci stroj nebo 1 nastroj pied poskozenim. Tento systém vyuziva predevSim firma
Okuma[12].

Obr. 22 Symbol anti kolizniho systému [18]
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6 POROVNANi VYBRANYCH STROJU

V této kapitole jsou porovnany pétiosé frézovaci stroje zruznych hledisek.  Stroje
K porovnani byly vybirany k referen¢nimu stroji MCU 700VT — 5X. Dal§im parametrem pro
vybér stroje byla vyroba v odliSnych zemich. Parametrem pro vybér stroju byl také pramér
pracovniho stolu okolo 800mm. Vybrané stroje jsou stroje multifunkéni, pétiosd frézovaci
centra skolébkou. U vSech vybranych strojii je mozné si zvolit z n¢kolika zakézkovych
provedeni.

6.1 MCU 700VT-5X

Obr. 23 MCU 700VT-5X [4]

Multifunkéni obrabéci frézovaci centrum od firmy Kovosvit MAS, dale jen MAS, ktera
sidli ve Velkém Dvote. Firma byla zaloZena roku 1940. Tento stroj byl vybran jako referen¢ni
pro vybér ostatnich stroji kK porovnani [22].

V dnes$ni dob¢ nabizi firma Kovosvit MAS tfi série pétiosych obrabécich stroji, ve
kterych je celkem 5 stroju. Z ¢ehoz jeden je multifunkéni obrabéci stroj, MCU 700VT-
5X[22].

Jako standardni pfislusenstvi k tomuto stroji je dodavan pneumaticky okruh znacky
Festo, dale hydraulicky agregét, centrdlni mazani, automatické odsouvani stfechy, chladici
agregat rozvadéce, chladici agregat pro vngj$i chlazeni néstrojii, dopravnik tfisek a
dokumentace [4].
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Jako zakézkové pfisluSenstvi je dodavano: Systém stfedového vysokotlakého chlazeni
nastrojii s pracovnim tlakem 2MPa nebo 6 MPa, pasovy filtr chladici kapaliny, odsavac
aerosolu Filtermist FX, 3D sonda obrobku, dalkova diagnostika stroje, software pro online
sledovani vytizeni stroji [4].

6.2 VARIAXIS 1800

Obr. 24 VARIAXISi800

Toto je multifunkéni obrabéci frézovaci centrum od firmy Yamazaki Mazak
corporation. Firma byla zalozena roku 1919 v Nagoya v Japonsku. Tato firma patii
Kk nejvétsim vyrobctim a dodavatelim vyrobnich stroji na svété [20].

V dnes$ni dobé ma firma v nabidce 7 <rii pétiosych obrabécich center, ve kterych je 52
stroju[20].

Jako zakdzkové piisluSenstvi jsou k tomuto stroji dodavéany: automatické otevirani
dverti, automatické vypinani stroje, automatické zapinani a zahtivani stroje, barevna signalni
svétla, automatické meéteni délky nastroje, detekce kolize, olejovy rozprasovaci chladic,
chladici systém, vnitini chlazeni vietene, filtr oleje.Tento stroj je také mozné rozsitit o
automaticky vymeénik palet se dvéma paletami [24].
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6.3 DMU 85 FD MonNo BLocCK

Obr. 25 DMU 85 FD Mono Block

Multifunkéni obrabéci frézovaci centrum od firmy DMG MORI. Tato firma vznikla
v roce 2009 spojenim strojirenskych firem, dlouhodobé se zabyvajicich vyrobou obrabécich
stroju, GILDEMEISTER z Némecka a MORISEIKI z Japonska.

V dnes$ni dob€ nabizi firma DMG MORI univerzalni pétiosé frézovaci stroje v 9
typovych tadach, celkem 39 stroji. Dale nabizi 5 fad téchto stejnych univerzalnich pétiosych
frézovacich stroji celkem s 21 stroji, které jsou doplnény o vymeénik palet[23].

Tento stroj je mozné rozsifit o automaticky vyménik palet S8 paletami a nosnosti 150
kg. Palety se méni pomoci portalového jetabu, ktery je soucasti vymeéniku, vymeéna palety trva
méné nez 40 s. Timto zplisobem se vyrazné zvySuje efektivita stroje. Jako zakézkové
prislusenstvi je k tomuto stroji dodavano: 3D sonda, laserovy méfici systém, barevna signalni
svétla, filtr chladici kapaliny, vnitini chladici agregat, dopravnik tfisek, vzduchovy systém
chlazeni vietene, pneumaticky a hydraulicky okruh [23].

6.4 ZAKLADNi PARAMETRY

Porovnéni zakladnich parametrii zvolenych obrabécich strojii. Pii porovnani vykonu
vieten je voleno vieteno, které¢ je standardné dodavano ke stroji, u vSech stroji je vSak
moznost si zvolit z nékolika variant vieten, dle potieby zakaznika. Z Tab. 1 je ziejmé, ze
nevys$i pracovni rozsah ma stroj DMUSSFD mono Block sobjemem pracovniho prostoru
516,5 dm®, ma i nevyssi otacky a to 18000ot-min™. Posuvovou rychlosti vynika stroj MCU
700VT 5X. Stroj VARIAXIS 1800 ma nejkratsi doby vymény nastrojii a nejkratsi Cas tiiska-
tfiska, coz mé vyznamny vliv na celkovy ¢as obrabéni.
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Tab. 1 Zdkladni parametry zvolenych strojii

vyrobee MAS MAZAK DMG MORI
Stroj MCU 700VT 5X | VARIAXISi-800 | PM U%ﬁgc?( mono
1(’;3‘;‘3“1 rozsah [mm] 700x820x550 730x850%560 935x850x650
prumér stolu [mm] 800 800 800
rychloposuv [mmin] 60 42 40
zrychleni [ms?] 6,5 6

otagky vietena [ot-min] 10000 10000 18000
vykon vietena [kW] 26 22 35
kroutici moment

vietena 40% ED [Nm] 340 239 135

¢as vymény B 3 15

néstroje ’

das tiiska-tiiska [] 7 45 59
rozméry VxSxH [mm] | 4085 x 3460 x 3528 | 5364 x 2695 x 3515 | 3165 x 2975 x 4423
hmotnost stroje [kg] 18000 19600 14000

6.5 NABIZENA VRETENA

Kazdy stroj je nabizen s nékolika zékladnimi typy vieten, které si dle narocnosti
aplikace voli sam zakaznik. VétSinou je jeden ¢i dva typy vieten dodavan jako standardni
vybaveni a zbyla vietena jako zakazkové provedeni [4][7][24].

6.5.1 VRETENA PRO MCU 700VT 5X

MAS nabizi pro stroj MCU 700V T 5X 4 typy vieten. Vietena POWER a SPRINT jsou
dodavéna jako standardni, vietena SPEED a RAPID jsou dodavana pouze na zakazku.
Vsechna vietena maji integrovany pohon bez vlozené pievodovky a hydraulickou brzdu[4].

POWER ISO 50 (HSK 100)

SPRINT ISO 40 (HSK 63)
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Obr. 26vykonové a momentové charakteristiky pro vietena POWER a SPRINT [4]
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Tab. 2 Vietena pro MCU 700VT 5X

Vteteno - POWER

Nastrojovy drzak 1SO 50

max. otacky vietena [ot:min™] | 20- 10000

Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [KW] 20/ 26

Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 262 / 340
Vieteno - MCU 700 SPRINT

Nastrojovy drzak HSK - AG3

max. otacky vietena [ot-min?] | 20- 18000

Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [KW] 25/35

Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 87/130

Vieteno - MCU 700 SPEED (na zakazku)

Nastrojovy drzak HSK - A63, 1SO 40

max. otacky vietena [ot:min] | 20- 12000

Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [KW] 33/45

Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 157/ 215
Vieteno - MCU 700 RAPID (na zakdzku)

Nastrojovy drzak HSK - AG3

max. otacky vietena [ot:min™] | 20- 24000

Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [KW] 19/ 27

Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 60/ 86

6.5.2 VRETENA VARIAXIS 1-800

Firma MAZAK nabizi ke stroji VARIAXIS i-800 tii typy vieten, stroj je dodavan
standardné s vietenem STD, zbyla dvé vietena, ,,Hight speed, pro vysoké fezné rychlosti a
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350N - m (40%ED)
318N+ m (Conti.)
239N - m (Conti.)

1000.0

30kW (40%ED)

>

100.0

Toraue (N = m)

1 10.0

2 2kW (Conti.)
s e o o
4 v ]
= 15kW(Conti.) "
£ 100 | T e N
8  fasesess (409%ED)
T (Conti.)
Full line=--High torque 7,000rpm
i Dotted line...STD10,000rpm
1 T — —
1.0 10 100 450 475 oooo 900 1070 1460 10001000:1‘0
(1]

Spindle Speed N (rpm)

Obr. 27 Vykonové a momentové charakteristiky pro vietena ,, Hight torque* a STD[24]
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,Hight torque”, pro vysoky zabérovy moment, jsou dodavana jako zakazkové provedeni. Na
obr. 26 jsou znazornény prib&hy momentu zelenou a hnédou barvou, pribéhy vykonu
modrou a zelenou, pro vieteno STD plati teCkované prabehy, pro vieteno ,,Hight speed* plna

¢ara. Vsechnavietena maji integrovany pohon a hydraulické brzdy[24].

Tab. 3 Vietena pro VARIAXIS i-800

Vieteno - STD (standart)

Nastrojovy drzak MASBT 50, CAT 50
max. otacky vietena [ot-min™] 10000
Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [kW] 30/22
Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 350/ 239

Vieteno —,,Hight speed*

Nastrojovy drzak MASBT 50, CAT 50
max. otacky vietena [ot-min™] 18000
Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [KW] 55/ 45
Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 105

Vieteno —,,Hight torque'

Nastrojovy drzak MASBT 50, CAT 50
max. otacky vietena [ot-min™] 7000
Vykon motoru vietena (S1/S6 - 40%) [KW] 30/22
Jmenovity kroutici moment (S1/S6 - 40%) [Nm] 442 | 318

6.5.3 VRETENA DMU 85 FD MonNo BLock

Firma DMG MORI nabizi pro stroj DMU 85 FD Mono Block nejméné zakazkovych
vieten, pouze dv¢. Vrieteno 1 je dodavano jako standardni. Vietena se 1iSi vykonem a
krouticim momentem. Ob¢ vietena maji pfimy pohon a hydraulické brzdy.

18,000 rpm /35 kW /130 Nm 12,000 rpm / 44 kW / 288 Nm

Torque Power Torque Power
(Nm) (kW) (Nm) (kW)

35 kW 40% 35 44 KW 40%

50 $ Y smenna{ 30 -

: 400
130 Nry 40% 25kW|100% 25
200

288 Nm 40% 32 kW 100%

187 Nm 100%
20 160

15 100
10 o3

4,500

9,000
13,500
18,000
Speed

(rpm)

201
1,000
1,400
2,450

4,060
8,000
10,000
12,000

Obr. 28Vykonové a momentové charakteristiky pro vietenol a2 [7]
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Tab. 4 Vietena pro DMU 85 FD Mono Blok

Vieteno - 1 (standart)

Nastrojovy drzak HSK-A63

max. otacky vietena [ot-min™] 18000
Vykon motoru vietena (40% ED) [KW] 35
Jmenovity kroutici moment (40% ED) [Nm] 130

Vieteno - 2

Nastrojovy drzak HSK-A100
max. otacky vietena [ot-min™] 12000
Vykon motoru vietena (40% ED) [KW] 44
Jmenovity kroutici moment (40% ED) [Nm] 288

6.6 ZASOBNiKY NASTROJU

| vtéto oblasti je velkd variabilita provedeni, zasobniky nastroji vyrazné zkracuji
vyrobni Gasy, obzvla§té v piipadech, kdy se obrabi tvarové slozité obrobky. Cim vice je
potieba nastroji pro obrobeni soucasti, tim dilezitéjsi tlohu zasobnik nastroji hraje. Kazda
firma nabizi n€kolik typt zasobnik, které jsou variabilni 1 mezi jinymi stroji dané firmy. Na
obrazku obr. 26 je znazornéna vymena nastroje a umisténi fetézového zasobniku na stroji.

» ':1];

Obr. 29 Vievo vymeénik nastrojil, vpravo retézovy zdsobnik nastrojii [7]

Tab. 5 Zasobniky ndstroji

firma standard | volitelna velikost
MAS 24/48 32/64
DMG MORI 30 60, 90, 120, 180
MAZAK 30 40, 80, 120

Jak je patrné z tabulky 5, zékladni zasobnik nastroji je vyrazné¢ mensi nez volitelné
moznosti, nejveétsi vybeér zasobnikid nabizi firma DMG MORI.
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6.7 RiDICi SYSTEMY

Systémy vybranych stroji komunikuji na rozhrani profibus I/F nebo ethernet - IP.
Vsechny vybrané stroje maji moznost dalkového ovlddani a dalkové diagnostiky. Dalkova
diagnostika je analyza stroje za pomoci jeho vlastnich diagnostickych funkci, servisni technik
muze vidét na dalku obrazovku CNC stroje a pomoci chatu komunikuje s operatérem stroje.
Tato aplikace zkracuje dobu odstavky stroje, nasledny servisni zasah je pfesn¢ zaméten.

U stroje MCU 700VT si zakaznik mlze zvolit ze dvou fidicich systémi, Sinumeric 840D
nebo Hedenhain iTNC640, panely fidicich systému jsou zndzornény na obr. 30.
VARIAXIS 1800 vyuziva systtm MAZATROL MATRIX II ktery vyviji pfimo firma
MAZAK. Ridici panel je znazornén na obr. 28 [4][24].

Obr. 30 Vievo Fidici panel Heidenhain iTNC640, vpravo ridici panel Sinumeric 840D[23]

DMU 85 FD Mono Block je dodéavan sprogramem CELOS, tento program slouzi k
interaktivnimu zobrazeni obrabéciho procesu, prohlizeni vykresové dokumentace ¢i modelu.
Kazdy operator ma vlastni identifikacni Cip, kterym se piihlasi do systému, dle pravomoci
jsou mu zpfistupnény piisluiné aplikace. Ridici panel s programem Celos je znazornén vlevo
na obr. 29. Program CELOS je platformou fidiciho systému Sinumeric nebo Haidenhain.
Firma DMG MORI nabizi zakazkové provedeni s fidicimi systémy, Heidenhain TNC640 a
Sinumeric 840Ds. DMG MORI nabizi 23 stroju s programem CELOS[10].

Obr. 31 Vievo ridici panel Celos, vpravo ridici panel Mazatrol Matrix I [20][23]
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7 VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU VRETENE

Zde je uveden vypocet navrhu pohonu vietene, vypofet momentu vietene, vychozi
operace je celni frézovani, vypocet je pro hrubovaci operaci. Pro vypocet volim material
S235 JRG 1, je to bézna konstrukéni neuslechtila ocel obvyklé jakosti, vhodna zejména ke
svafovani. Dale volim nastroj, hrubovaci celni 90° frézuH490 FOOAX DO080-7-27-17
z katalogu Iscar se sedmi destickami H490 ANKX 170612PNTR s podvliakem TiAIN.

-1

Reznou rychlost jsem zvolil z doporugené fezné rychlosti, V. = 180 m min
f, = 0,2 mm zub~" a maximalni hloubku zabéru a, = 7 mm [2].

, posuv na zub

!
|

Obr. 32 Vievo britové desticky, vpravo fréza [2]

Tab. 6 Zvolené a doporucené parametry

Zvolené a doporucené parametry
Doporuéena fezna rychlost V., =160 — 190 m min!
Posuv na zub f,=0,1 — 0,3mmzub !
Uhel fezné hrany K =90°
Faktor tloustky tiisky mc = 22
Specifické fezné sily pro tiisku o prifezu 1mm? K., = 1500 N mm™2
Primér nastroje D = 80 mm
Pocet zubti Z=17
Sitka fezu b = 60 mm
Délka fezu Lw = 300 mm
Maximalni hloubka zabéru a, = 16,3 mm

Vypocet otacek vietene:

_ V.-1000 1801000
" m-D  w-80

n =716,2 min~?! (7.1)

Posuv vretene:

Vi=Z-n-f,=7-716,2-0,2 = 1002,7 mm min~! (7.2)
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Posuv na otacku:
fn=f,"Z=02-7=14mmot " (7.3)
Odebrany material:
o=t bV 78010027 o dmint (7.4)
1000 1000
Cas obrabéni:
Th = tw_ 399 _ 0,3min"! (7.5)
Ve 1002,7
Specificka fezna sila:
K. =K. hy, ™ =1500-0,1"%%2 = 2489,4 N mm ™2 (7.6)
Primérna tloustka tiisky pfi bo¢nich ubérech:
o sin(x) - 180 - bl;fz _ sin(90°) - 180 - 6(;0- 0,2 — 01 mm 7.7
m - D -arcsin(;) m - 80 - arcsin()
Potiebny vykon vietena:
_ G bV K. _ 7-60-1002,7 - 2489,4 182 KW (7.8)
6-107 -1, 6-107-0,96
Rezna sila:
F,=f,"K.a,=02-2489,4-7 = 34852 N (7.9)
Kroutici moment motoru:
My =F,-——————=23485,2"- 80 = 145,2 Nm (7.10)
2-1000 - n, 2-1000-0,96
Naddimenzovani motoru o 20 %:
M, =12 -M,=1,2-1452 = 174,2 Nm (7.11)
Utinnost vietene:
ne =1 = 0,99* = 0,96 (7.12)

Nejveétsi ztraty na vietenu pochazeji z jeho ulozeni, u¢innost vietene lze vypocitat
z ucinnosti loZisek vietena a to tak Ze se jednotlivé ucinnosti loZisek vynasobi. Ucinnost

jednoho kulickového loziska je n, = 0,99 [6].
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Tato bakalarska prace se =zabyva modernimi pétiosymi frézovacimi stroji,
technologiemi, komponentami a modernimi materidly, které se aktualné pifi konstrukci
vyuzivaji.

Prvni kapitola jsou popsdny zakladni komponenty pétiosych obrabécich stroji a
principy jgjich funkce s dirazem na aktualnost. Ve druhé kapitole je nastinén vypocet tuhosti
stroje se znazornénymi metodami vypocti a méfeni. Tieti kapitola se zabyva vypoctem
rozb¢hu vietene na jmenovité otacky pro vieteno POWER stroje MCU 700VT 5X ovSem bez
znalosti momentti setrvacnosti tohoto vietene, moment setrvacnosti by se dal zjistit napiiklad
pomoci modelu v programu Inventor. Dalsi kapitola popisuje energetickou narocnost
dnesnich strojli a trend snizovani spotieby energie podepieny legislativnimi kroky z evropskeé
unie. V paté kapitole jsou shrnuty poznatky o inteligentnich technologiich, které vyuzivaji
moderni pétios¢ frézovaci stroje, tyto technologie zvySuji produktivitu prace, zlepSuji
rozmérovou presnost a kvalitu povrchu obrobku, také zvysuji bezpecnost stroje a v neposledni
fad€ chrani samotny stroj pied kolizemi a poskozenim.

V Sesté kapitole jsou zvoleny a porovnany stroje MCU 700VT 5X od vyrobce MAS
z ¢eské produkce, VARIAXIS i800 od vyrobce MAZAK z Japonska a stroj DMU 85 FD
Mono Block od vyrobce DMG MORI z Némecka a Japonska. Stroje byly vybrany
k referen¢nimu stroji MCU 700VT 5X. Dalsim kritériem pro vybér bylo, aby byl stroj
univerzalni s kinematikou stil sttl kolibka.

Nejvice volitelnych komponent ma stroj DMU 85 FD Mono Block. Vietena od
jednotlivych vyrobct jsou si parametry podobnd, kazdy se snazi pokryt maximalni rozsah
vyuziti. Déale jsou v této kapitole porovnany zdsobniky nastroji a fidici systémy, pfiCemz
nejvice moznosti nabizi firma DMG MORI. Firma MAZAK vyuziva svij vlastni fidici
systém, DMG MORI a MAS instaluji do té€chto strojti fizeni zna¢ek Haidenhain a Sinumeric.

Nejveétsim problémem pii porovnavani stroji byly nekonzistentni informace od
vyrobcti, napiiklad firma MAZAK vefejné neuvadi parametry svych stroji. DalSim
problémem byly anglické nazvy riznych prvka strojli, které si vyrobci samy pojmenovali,
mnohdy se jedna o stejny prvek na jiném stroji avSak s jinym nazvem. Vyraznou roli pfi
srovnavani stroji hraje cena, kterou zadny vyrobce pfimo neuvadi, je proto nemozné zvazit
ktery stroj je z ekonomického hlediska nejlepsi.

V posledni kapitole je naznacen vypocet krouticiho momentu vietene pro hrubovaci
operaci, ktery se provadi pii navrhu vietene pro zvolené podminky obrabéni.
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® [rad] uhel natoceni
K [°] uhel fezné hrany
5 [um™] deformace stroje
n [min~1] otatky vietene
b [mm] Sitka fezu
Z [—] pocet zubl
Th [min™] ¢as obrabéni
Q [cm3min~!] odebrany materidl
[kW] pottebny vykon vietena
Lw [mm)] délka fezu
D [mm] primeér nastroje
n [min~1] otacky vietene
mc [—] faktor tloust’ky tiisky
[Num™1] tuhost v posunuti
F [N] zvolené zatizeni
Ne [—] celkova tcinnost
n [—] ucinnost loziska
&y [rads—?] ihlové zrychleni vietena
Em [rads—?] ihlové zrychleni motoru
t, [s] doba rozbéhu
ny [s72] otaCky vietena
k, [Num™1] tuhost v ohybu
ky [Nmrad~] tuhost v krutu
Iy [—] prevodovy pomér pfevodovky
i [—] prevodovy pomér vlozeného prevodu
fn [mmot™']  posuv vietene
ap [mm] maximalni hloubka zabéru
Ve [mmmin~'] posuv vietene
M, [Nm] Moment servopohonu
M, [Nm] zvoleny kroutici moment
M, [Nm] kroutici moment motoru
M, [Nm] naddimenzovany kroutici moment motoru
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K1 [Nmm™2] specifické fezné sily pro tfisku o prifezu 1mm?
K. [Nmm~2]  specificka fezna sila

Jv [kgm?] moment setrva¢nosti vietena

Jred [kgm?] redukovany moment setrvac¢nosti

Jo [kgm?] moment setrvacnosti vlozené prevodovky

I [kgm?] moment setrvac¢nosti kotvy rotoru

Jor [kgm?] moment setrvacnosti brzdy

In [kgm?] moment setrvac¢nosti nastroje

J2 [kgm?] moment setrvacnosti hnané femenice

J1 [kgm?] moment setrvacnosti femenice (pastorku)

F, [N] fezna sila

Ve [mmin~!]  doporudena fezna rychlost

hm [mm] primé&rna tloustka tfisky pii bocnich ubérech
f, [mm zub™'] posuv nazub

BRNO 2015

40



SEZNAM OBRAZKU M

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Vlevo hlava stll, vpravo hlava hlava[1] ..o 12
Obr. 2Vlevo stil stil, vpravo stlll stiil KOIbKa[ 1] ..cccueeieeeiiiiiieieeee e 12
ODBr. 3MCU 700V T=5X [4]eeeeerteeieeieerieesieeeesieesteseesseestesseesseessesseesseessesseessesssessessseessesessseenes 13
Obr. 4 Otocny naklapéci stiil Ultrasonic 65 mono BLOCK [7] ....c.coviiiininininineecc e 14
ODbT. 5 TOTrZnd MOLOT [8]. .eeieeeeiiiie ittt sbe s sn e e e sbe e e sare e e sneeeeas 14
Obr. 6 Magnetické odméiovani kruhoveé a linearni [9] ......ccoooveeieiiiiiiieee e, 15
Obr. 7 Elektrovieteno powerMASTER m1000 DMG MORI [15] .oooviviiiiiiiiiecieeceee e 16
Obr. 8 KUIICKOVY STOUD [L0]..eciieiiiiiiiieitie ettt st 17
Obr. 9Pohon s hiebeny ZTRS-PH(A) se $ikmym ozubenim od STOBER [17].......ccceeveveneee. 17
Obr. 10 Lin@arni MOLOT [8] ..oueeieeeiieeeiieriiesiee sttt se e s es e ae e e n e sae e e neesneeeneas 18
Obr. 11 Vlevo vypoctovy model pomoci MKP, vpravo schéma métfeni deformace v ose z [4]
.................................................................................................................................................. 19
Obr. 12 Schéma prenosu Krouticiho MOMENtU ........eviiiiiiiiieiiiie e 20
Obr. 13 Postup snizovani spotieby energie [19]......ccoveiiriiiiiiiiie e 21
Obr. 14 Symboly aktivni kontroly vibraci [20][18] ...ccueviiiiiiiiiiiiie e 22
Obr. 15 Symboly inteligentniho teplotniho Stitu [20][12]...cooveriiriiiieiieeseeeeeeee e 22
Obr. 16 Symbol inteligentniho bezpecnostniho Stitu [20].....ccceviiieriiieriiiieseee e 23
Obr. 17 Symbol verbalniho poradce........ccviviiiiiiiiiiiiesiee e 23
Obr. 18 Symbol inteligentniho vykonu vietena [20].......cccccvriieriiieriiieeiiiee e 23
Obr. 19 Symbol inteligentni podpory Udrzby [20] ......cccveiiiieiiiiiiieiee e 24
Obr. 20 Symbol inteligentniho vyvazovaciho analyzatoru [20]......cccceevviieiiieenniien e 24
Obr. 21 Symbol inteligentniho podavace materialu[20] ........ccoovriirieeiiniiniereeee e 24
Obr. 22 Symbol anti kolizniho systému [18]......ccccuiiiiiiiiiiiiiiie e 25
ODBr. 23 MCU 700V T-5X [4].veeiteeeeieeniieiesieestesiesseesiesssesseestessesseessessesseessesssessesssessessesssesnes 26
ObBr. 24 VARIAXISIBO0.....cuiitiiuiiierieriieieieie ettt sttt st bbb b e e e neesbeneennis 27
Obr. 25 DMU 85 FD M0N0 BIOCK .........ccoiiiiiiiiicesr e 28
Obr. 26vykonové a momentové charakteristiky pro vietena POWER a SPRINT [4] ............. 29
Obr. 27 Vykonové a momentové charakteristiky pro vietena ,,Hight torque* a STD[24]....... 30
Obr. 28Vykonové a momentové charakteristiky pro vieteno 1 a2 [7] .cocccevvvenviienniinnniiennns 31
Obr. 29 Vlevo vyménik nastroji, vpravo fet€zovy zasobnik nastrojl [7].....ccceeveereerieereeneen. 32
Obr. 30 Vlevo fidici panel Heidenhain iTNC640, vpravo fidici panel Sinumeric 840D[23] ..33
Obr. 31 Vlevo fidici panel Celos, vpravo fidici panel Mazatrol Matrix 11 [20][23] ......ccvee... 33
Obr. 32 Vlevo bfitove destiCky, vpravo fré€za [2]......cccvviiiieiiiiiniriee e 34

BRNO 2015 41


file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669850
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669851
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669852
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669856
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669857
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669858
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669859
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669863
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669864
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669865
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669866
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669867
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669868
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669869
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669870
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669871
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669872
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669873
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669874
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669875
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669876
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669877
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669878
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669879
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669880
file:///F:/Download/BC-ANDY%20ZAHLAVI.docx%23_Toc420669881

SEZNAM TABULEK M

SEZNAM TABULEK

Tab. 1 Zakladni parametry zvolenych Strojill ........ccvereeriiiniiiieree e 29
Tab. 2 Vietena pro MCU TOOVT S5X ..ot 30
Tab. 3 Vietena pro VARIAXIS 1-800 .....ccueiiiiiiiriiiieiiesieeie e 31
Tab. 4 Vietena pro DMU 85 FD Mono BIOK ........cccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 32
Tab. 5 Z4sobNiKY NASIIOJT ..co.veeiieiieeieee e 32
Tab. 6 Zvolené a doporuCene ParameLTy .........ccuereeirereeiieireseesie e 34

BRNO 2015 42





