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ABSTRAKT

V prvni Casti prace je uvedena kratka reSerSe zabyvajici modernizaci starSich stroju a
pouzitych prvkia. Jsou zde také uvedeny zakladni typy frézek. Dalsi Cast této prace
obsahuje popis pouzité frézky a jeji parametry. Dale jsou uvedeny vypoclty a navrhy
vybranych dili pouzitych pii prestavbé. Vzhledem k charakteru této prace zde nejsou
uvedeny vypocty a navrhy vSech dili. Na konci prace se nachazi ekonomické zhodnoceni
pfestavby.

Kli¢ova slova

frézka, automatizace, CNC systém, modernizace, pohon

ABSTRACT

In the first part of this thesis, there is a short research dealing with modernization of old-
type machines. There is also given a description of main types of milling machines. The
next part includes characterization and parameters of the milling machine, that is the
subject to the thesis. There are to be found designes and calculations of selected units in
the following part. In consideration of the character of the thesis there are not given
calculations of all units. The last part deals with economical evaluation.

Key words
milling machine, automation, CNC system, modernization, drive
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UVOD

Doba postupuje kuptedu a s ni i trh zvySuje své pozadavky. Vyzaduje se vyroba
vyzadovana také vysoka produktivita. Pro tyto pozadavky musi byt také ptizptisobeny
vyrobni stroje. Star$i stroje mnohdy ptesnosti dostacuji. Pokud se vSak nejedna o
jednoucelové stroje, nemohou tém dneSnim konkurovat produktivitou. Vyrobni podniky
tuto situaci fesi riznymi zpasoby. Jednim z moznych zpiisobti je inovace strojového parku,
kdy se vymeéni stroje starSi za nové. DalSim zplisobem je modernizace stavajicich stroju.
Modernizaci je mysleno osazeni klasickych stroji CNC fidicimi systémy a Stim
souvisejici upravy. Modernizace stroji mize znamenat jen osazeni stroje CNC systémem a
pohony nebo také kompletni upravu (piestavbu) stroje pro pouziti v pocitatem fizeném
rezimu. Prestavba zahrnuje pouziti velké mnozstvi riznych prvku, u nichz je potieba znat
cenu pouzitych prvka. Cena pouzitych prvki vSak nemusi nutné znamenat horsi parametry.
V tomto piipad¢ je nizsi cena vykoupena delsi ¢ekaci lhttou, kdy nédkup neprobiha u
vyrobce (resp. prodejce) ale napi. v bazaru. Lze tak sehnat mirné pouzité nebo i nové
prvky s vybornymi parametry za nizkou cenu.
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1 TYPY RUCNE RIZENYCH FREZEK

Frézky se daji rozdé¢lit do mnoha skupin podle ruznych kritérii. Hlavni dva typy frézek (i
vSech obrabécich stroji) jsou vertikalni (svislé) a horizontalni (vodorovné). Toto
oznaceni je stanoveno podle sméru osy vietene. Déle se daji rozdé€lit napt. podle operace
na frézky: hrubovaci, dokonc¢ovaci, gravirovaci ¢i kopirovaci aj. Vice informaci k nalezeni
napf. v literatufe [1, 2].

Stru¢né rozdéleni podle konstrukce:

Konzolova frézka:

Pohyby ve svislych smérech os X a Y kona stul, ktery se nachazi na konzole. Konzola se
pohybuje vose Z. Tato frézka mulze byt v provedeni svislém (vertikalnim) nebo
vodorovném (horizontalnim).

1- Vietenik

2 - Stojan

3 -Vieteno

4 - Podélny stil
5 -Pfiéné sané
6 - Konzola

7 -Rameno

Obr. 1 Zjednodusené schéma konzolové vertikalni (nalevo) a horizontalni (napravo) frézky

Konzolova frézka s pricné vysuvnym vietenikem:

Jedna se o jistou modifikaci horizontalni konzolové frézky. Zde pohyby v ose Z kona
konzola, na niz je umistén stil. Stil se pohybuje ve sméru osy X. Ve sméru osy Y se
pohybuje vietenik. Tuto variantu Ize Casto nalézt pod ndzvem nastrojaiska, podle prace,
ktera se na ni vykonava. Zjednoduseny nakres je uveden na str. 31 (Obr. 16 a Obr. 17).
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Stolova frézka:

Pohyby ve vodorovnych osach X a Y kona stil. Pohyb v ose Z kona vietenik s vietenem.
Vyhodou je pomérné konstantni zatizeni svislé osy, které zavisi pouze na hmotnosti
nastroje upnutého ve vieteni. Obrobek se upina na stll, ktery se ve svislé ose nepohybuje.
Tento typ frézky je proto vhodny pro obrabéni polotovarii s velkou hmotnosti.

I | I 1- Vietenik

2 - Vieteno

3 -Stojan

4 - Podélny stul
5-Pfi&né sané

6 - Podstavec (loZe)

[, Y E.* 5 [
P —6

Obr. 2 Zjednodusené schéma stolové vertikalni (nalevo) a horizontalni (napravo) frézky

Rovinna frézka:

U tohoto typu frézek se pohybuje stil pouze v jednom sméru. Rovinné frézky také mohou
byt v provedeni portalové se stacionarnim stolem (horni, spodni géantry), kde se pohybuje
portal frézky v jedné ose a vietenik s vietenem ve zbylych dvou osach. Popt. v provedeni
portalové frézky s pohyblivym stolem. Zde se stil pohybuje pouze v jedné ose a vietenik
s vietenem opét ve zbylych dvou osach. Stacionarni zde muze byt portal ¢i stojan. Tyto
frézky se také bézn¢ vyskytuji ve vice vietenovém provedeni. Tato vietena mohou byt jak
vertikalni, tak horizontalni.

7 1 0 1 0-S4and
—2 N o 1- VFfetenik
h I = ’ i Hl’ ‘), : i I 2 2 PHEnIk
23 x|® S Y }('T d 3 - Vfeteno
> e ‘ 4 - Stojan
! T3 3‘2‘ 5 - Stal
LIQI/ [ N w 6-Loze

, S [ U W
Kd( T L . 7 - PFigka

._7_7 —T — 5
— e o | | 5

Obr. 3 Zjednodusené schéma portalové frézky (nalevo) a portalové frézky (v provedeni
horni gantry) s pevnym stolem (napravo)
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Jednoucelova frézka:

Tato frézka jako vsechny dalsi jednotucelové stroje je navrzena pouze pro jednu operaci ¢i
jeden souhrn operaci. Produktivitou se tyto stroje mohou srovnavat s CNC stroji, dokonce
je 1 prevySovat. Velkou nevyhodou je jejich omezeni v podob¢ jednoucelovosti. To
zpusobuje mensi ¢i zadnou pruznost ménit provadéné operace. Napt. frézky pro vyrobu
ozubenych kol odvalovacim zpiisobem.

2 ZPUSOBY RiZENI FREZEK

2.1 Ruéni rizeni

U tohoto fizeni provadi jednotlivé po sobé jdouci tkony vzdy c¢lovék. VSechny pohyby
stroje jsou piimo zavislé na ¢lovéku. Na ruénim nastaveni (otoCeni kliky, nastaveni
rychlosti posuvu atd.) a ruénim spousténi jednotlivych prvki (spusSténi vietena, posuvu,
chlazeni atd.). Zjednodu$ena topologie tohoto fizeni je zobrazena na Obr. 4 a Obr. 5.

[ Ovladani |
oo | pohybl os |

XY, Z.
Spusténi/ Nastaveni, sméru, Omezeni pohybu
zastaveni rychlosti, vybér osy
|

Strojni posuv

Ruéni posuv

Charakteristika Charakteristika

Nastaveni hodnoty Odeget hodnot z Pohyb pouze | I\astaveni pohybul| Koncoveé spinace/
jedné osy dorazy

pomoci kli¢ky I noniust
I
1
T Moznost Potieba Nelze libovolny
synchronniho pfidavného — .
. e sdruZzeny pohyb
Rozsah noniusu < rozsah | _|Potfeba hodnoty pohybu vice os zatizeni
pohybu osy prepogitat
Rovnomérny
Prace s vilemi pohyb nezavisly
pohybovych Pohyb pouze na Clovéku
mechanism jedné osy

Obr. 4 Zjednodusené schéma ruéniho fizeni

Ze schématu na Obr. 4 je patrné, ze Cloveék obsluhujici ruéné fizeny stroj ma nékolik
moznosti pohybu. Obsluha téchto stoji bud’ pfimo nastavuje polohu pomoci otaceni klicek
pohybovych mechanismi, kdy pro nastaveni zadaného rozméru odecita hodnoty z nonii.
Nebo muize vyuzit tzv. strojni posuv. V tomto piipadé obsluha nejprve nastavi rychlost
posuvu a zvoli, kterou osou chce pohybovat, poté spusti strojni posuv v pozadovaném
sméru. Rozsah pohybu lze omezit nastavenim dorazt (Ize dosahnout piesného rozméru)
nebo koncovych spinact resp. kostek spinajicich tyto spinace (omezeni posuvu pro snizeni
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ptejezdové drahy). Nelze vSak jednoduSe provést sdruzeny posuv vice os a to ani ru¢nim
ani strojnim posuvem. Sdruzené pohyby jsou nejcastéji umoznény pouze pridavnym
zafizenim, napf. lyrou s ozubenym soukolim (v pfipadé vyroby Sroubovice pomoci
déliciho zafizeni apod.). Tyto sdruzené pohyby jsou specifické podle provadéné operace a
pouzité¢ho zafizeni. Pfesnost vyrobku zavisi na presnosti odectu z jednotlivych noniti a
znalosti chovani stroje za riznych podminek. Na téchto strojich se také vyskytuji viile na
pohybovém Sroubu nebo na vedeni. S témito vilemi musi umét obsluha pracovat, aby
dosahla pozadovaného vysledku.

Prace na téchto strojich vSak nezahrnuje pouze pohyby pohybovymi soustavami. Na Obr. 5
jsou zobrazeny nékteré dalsi pozadavky kladené na obsluhu téchto strojt.

(Daléi interakce]
L Clovék - stroj J

Smér Velikost Kontrola Ruéni Kontrola mnozZstvi
Start/Stop | | ptageni otadek mnoZstvi oleje mazani procesni kapaliny

Obr. 5 Dalsi interakce ¢lovek — stroj

Z obrazku je zfejmé, ze obsluha nejen nastavuje dalsi parametry (otacky, smér otaceni
vietena) a ovlada dalsi prvky (spusténi vietena, spusténi chladici kapaliny, popt. provede
mazani). Ale také kontroluje stav stroje (mnozstvi oleje na rlznych mistech, chladici
kapaliny, atd.). Provede-li tuto kontrolu chybné&, na stroji 1ze ve vétSiné piipadt pracovat
bez pocatecnich problému. Ty se mohou projevit az po né&jaké dobé pracovniho cyklu.

U tohoto fizeni tedy vSe piimo zavisi na obsluze stroje. Nejen pracovni pohyby ale také
kontrola stavu stroje a ptesnost vyrobku. V neposlednim misté také na obsluze zavisi
vyrobni ¢as a tim i cena vyrobku. Zalezi na rychlosti odeCtu z nonil ale i na celkové
rychlosti prace se strojem (hlavné meziopera¢ni ¢asy) apod. Pro sériovou vyrobu je Stroj
nejcastéji specificky nastaven pro zvolenou operaci, popi. jsou pouzity specidlni nastroje.
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2.2 Automatizované rizeni

Automatizované fizeni je spojeno s rozmachem automatizace ve vyrobé. Automatizace by
se dala rozd¢lit na dvé zakladni oblasti. A to automatizace tvrda (nepruzna) a pruzna.

2.2.1 Tvrda (nepruzna) automatizace

Vyrobni proces této automatizace je nastaven pro maximalni produktivitu (Casto tak mize
byt provadéno vice operaci zaroven). Tvrda automatizace se pouziva pro vyrobu jednoho
typu vyrobku, ktery je vyrabén ve velkém mnozstvi. Je tak vhodna pro velkosériovou a
hromadnou vyrobu [1, 4]. Jak uz z nazvu vyplyva, jeji nevyhoda spociva v nepruzné
zméng vyrobniho procesu. Tato zména je zdlouhava a obtizna oproti pruzné automatizaci.
Pii tpravé vyrobniho procesu probéhne vypadek vyrobniho stroje. Radi se zde napt.
vackové automaty, automaty fizené narazkami, dorazy atd. [1, 4].

2.2.1 Pruzna automatizace

Uprava vyrobniho procesu je jednodussi a rychlej§i nez u tvrdé automatizace. V piipadd
Cislicové fizenych stroju vEétSinou neni potieba upravit, ¢i vymeénit zadné mechanické dily,
sta¢i upravit program. Nevyhodou pruzné automatizace je niz8i produktivita (zalezi ovSem
na slozitosti dilu a na konkrétnich strojich). Tato automatizace je tedy vhodna pro kusovou
a malosériovou vyrobu. Vyhodu ziskdva u sérii kusti, u nichZ se pfedpokladd zména
rozméru, tvart apod. [1, 4]. Jak jiz bylo naznaceno vyse, do této kategorie patii predevsim
Cislicové fizené stroje.

2.2.1.1 NC rizeni

Zkratka NC vychazi z anglického nazvu Numerical Control (v ptekladu: ¢islicové fizeni).
Tento zpluisob byl znaénym posunem v oblasti automatizace vyrobnich procest. NC
fizenim Se z ¢asti omezil lidsky faktor na rozdil od ruc¢niho fizeni. Lze tak napf. ziskat
vys$$i produktivitu, kratsi vedlejsi Casy, lepsi opakovatelnost a nizsi zmetkovitost [5]. Jeden
nastroj je mozné pouzit pro rozdilné operace, v mnoha pfipadech tak neni potieba
specialnich nastroji a upinacich ptipravki. Nevyhodou oproti ru¢nimu fizeni je cenova
naro¢nost systému (pocatecni cena, cena udrzby, kvalifikovany personal apod.). Velmi
zjednodusena topologie NC fizeni je zobrazena na Obr. 6.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 16

NC fizeni

Clovék
(programator)
I
Zapisové medium

Q’yrobni proces (Obsluha‘
LN A
Cteci zafizeni
I
— Ptevodnik "
Vyména , Podavac¢
nastroje materialu
Vieteno | | Chlazeni
Pohony os
\ vy

Obr. 6 Zjednodusené schéma NC fizeni

Stroje osazené NC systémy obsahuji Cteci zafizeni, které cte kod ze zapisového média
(nejcastéji disketa nebo dérnad paska). Déle je zde zafizeni, které prevadi tyto prectené
informace na faktické tkony, jako spinani vietena, pohyby os apod. Samotny vyrobni
proces tak probihd automaticky. Obsluha u stroje kontroluje, zda nedoslo k néjakym
kolizim (napf. ulomeni nastroje) a ptipadné vklada polotovar a vyjima vyrobek. Stroje
osazené NC fizenim se dnes jiz bézn¢ neprodukuji. Nevyhodou tohoto fizeni (vzhledem k
modernimu zpisobu fizeni) je samotné zaznamové médium. PfedevSim jeho pracni a
omezena uprava (hlavné v pfipad€ dérné pasky).

2.2.1.2 CNC fizeni

Computer Numerical Control znamena pocitacové Cislicové fizeni. Jedna se o
nasledovnika NC fizeni. Zakomponovani pocitace do fizeni umoziuje snazsi tvorbu a
editaci kodu. Pro programovani CNC strojii se vyuziva v nasem prostiedi tzv. ISO kod.
Princip ISO kodu je velmi podobny dérné pésce, kde jednotlivé dirky predstavuji piikazy.
ISO kéd obsahuje znaky, které rovnéz znamenaji rizné piikazy (napf. spusténi vietena
doprava, spusténi chlazeni apod.). Piikazy pak pocita¢ zpracovava a pievadi na fyzické
ukony. Zjednodusena topologie CNC fizeni je zobrazena na Obr. 7 (str. 17).
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3 POUZIVANE KOMPONENTY PRO PRESTAVBU RUCNE
RiIZENYCH STROJU NA CNC

Pti prestavbé stroje neni potieba tolik komponent jako pii konstrukci nového CNC stroje.
Je také jasné, ze prestavba je na rozdil od konstrukce nového CNC stroje omezena stavajici
konstrukci stroje. Na druhou stranu je k dispozici jiz funkéni zéklad (napf. stojan, loZze,
vedeni apod.), ktery neni potfeba konstruovat. Disponuji v§im, CO je pro provoz v ru¢né
fizeném rezimu potieba. Pro provoz vrezimu CNC vsak mnohé komponenty nejsou
vhodné a nékteré¢ ve strojich nejsou vibec. Je tfeba mit na paméti, Ze mnoho prvka se
sklada z velkého poctu dalsich prvka atd.

Programator
(Elovék)

Ctecka

e Sitové Panel HMI
pamétovych | | rozhrani MPG OviadaZ
meédii -
| CNC Systém
PLC
o )
Vreteno
¢ Mazani
g;:%ﬁc Stredové { |
chlazeni Cerpadlo

- = ATC Hiadinovy
S:mi" Cidlo dovieni - snimat

krytu / dveri

Posuvova soustava

Stal
. Spinate
Vedeni | (koncové,
s . referenéni)
Pohon Viozeny _prevodf’ Pohybovy mechanismus
spojka

Obr. 7 Zjednodusené schéma CNC fizeni (Sed¢ vyznacené prvky nemusi CNC stroj vzdy
obsahovat)
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Asi nejveétsi rozdil mezi ruénim a CNC fizenim je pouziti pocitace. Diky vyuziti pocitace
lze stroj jednak lépe monitorovat (hladinovy snimac oleje, koncové spinace na osach
apod.) ale piedevsim strojné fidit. K tomu jsou potieba jednak jednotlivé pohony (vietene,
piesnosti je snaha pouzivat bezvlilové posuvové mechanismy, vlozené pievody, popft. je
vhodné tyto vule zjistit (pomoci zpétnych vazeb) a kompenzovat, pomoci regulatort
pohonii. CNC fizeni dovoluje jiny charakter obrabéni. Coz zahrnuje i jiné pozadavky na
jednotlivé prvky, jako jsou vedeni, vieteno a dalsi. Mnohé stavajici prvky ruéné tfizenych
stroju lze 1 vyuZit pro tento zpusob fizeni, ¢asto se tak ale snizi jejich zivotnost. Vzhledem
ke komplexnosti CNC strojii a k charakteru této prace jsou déale popsany pouze vybrané
soucasti.

3.1 Vreteno

Pivodni vietena Casto svymi parametry (zejména malym rozsahem otacek) nevyhovuji
pozadavkiim pro CNC stroj. Dal$im problémem je fizeni otdCek. Rucné fizené stroje
disponuji motorem zapojenym na tiifazovou sit’ vétSinou bez regulace otacek. Toto fizeni
je pro CNC stroje nevhodné, neklesé sice kroutici moment s otackami (diky pfevodovému
poméru pravé naopak) ale otacky nelze fidit spojité a jsou omezené pouze pievodovymi
poméry ptfevodovych stupiill, navic je nutné je fadit ruéné.

Jednim feSenim situace je nahrazeni stavajiciho motoru a pievodovky motorem fizenym
frekvenénim méni¢em. Motor je spojen pfevodem se stavajicim vietenem.

V ptipadé nevhodnosti celého vietena je nutné jej nahradit. Je vice zpusobt jak to provést.
Jeden ze zptisobd obsahuje navrh a konstrukci nového vietena i s vietenikem. V dal$im lze
pouzit jiz kompletni vieteno s vnéjsim pohonem. Ttretim zplsobem je pak pouziti vieten
S vnitinim pohonem, nejcastéji elektrovieten. Vietena se také mohou délit podle mnoha
jinych kritérii, kterymi jsou napf. zpisob upinani, upinaci kuzel, rozsah otacek atd. Dale je
uvedena velmi kratka reserSe, vice informaci lze ziskat z lieratury [6, 7, 8].

ov 7

3.1.1 Vieteno s vnéjSim pohonem

Jak uz nazev napovida, tento typ vietena neobsahuje integrovany pohon. Ptenos krouticiho
momentu z hiidele pohonu na hiidel vietena je realizovan prostiednictvim vlozeného
pievodu, ¢i bezvilové spojky. Vietena s vnéjSim pohonem se vyskytuji ve vétSin€ rucné
fizenych stroji (vlozeny pievod je zde ve formé pievodovky) ale i v CNC strojich. Pfi
prestavbé lze vyuzit jak vlastniho navrhu vfetene, tak nabidek firem, které nabizeji
kompletni vietena at’ uz s pohonem nebo bez né¢j. Pfi pouziti kompletniho nabizeného
vietena odpadaji problémy s vlastnim navrhem, avSak vieteno nemusi dokonale zapadat do
celku stroje.
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3.1.1.1 Pievod

V ruéné tizenych strojich je nejcastéji pouzit pfevod ozubenymi koly, ¢i asynchronnim
femenem, resp. jejich kombinaci. V CNC strojich jsou pouzivany zejména dva druhy
pifevodu a to pfevod ozubenymi koly a pfevod synchronnim femenem. Pohon spojeny
timto pfevodem je piipevnén ke konstrukci vieteniku. Je-li vieteno na pohyblivé ose,
znamena to vys§i hmotnost pohyblivych ¢asti stroje, coz zpusobuje vyssi opotiebeni vedeni
a vysSs$i naroky na pohon osy a dalSich komponent. Postacuje-li rozsah otd¢ek pohonu
pozadovanym otackam vietene, lze pouZit spojeni pomoci bezvilové spojky. Spojka se
pouziva pro tlumeni vibraci a vyrovnani piipadnych nesouososti mezi hfideli pohonu a
hrideli vietena.

3.1.1.2 Pohon

O pohon vietena vétsiny ru¢né fizenych stroji se stara stiidavy asynchronni motor
zapojeny do sité nejéastéji bez regulace. Otacky motoru jsou tedy neménné. Nastaveni
otacek vietena je umoznéno pomoci pfevodovky. Pfevodovka vSak znamend také omezeni,
a to v podobé pevnych prevodovych pomérl, jeZ neumoziuji nastavit libovolné otacky a
také znamena dal$i hmotu s niZ je potieba pohybovat.

Pro pohon CNC vfeten je pouZzit nej€astéji sttidavy asynchronni motor fizeny frekven¢nim
méni¢em ¢i servomotor fizeny servo driverem, ve vétSing€ piipadi se zpétnou vazbou.
Nevyhodou téchto fizeni je proménlivy vykonu v zavislosti na otackach. Vyhodou je
zejména moznost plynulé zmény otacek a moznost fizeni pomoci pocitace.

Obr. 8 Vieteno firmy MicroLAB [9] urcené pro pouziti s externim pohonem [10]
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3.1.2 Vieteno s vnitifnim pohonem

Hiidel tohoto vfetena je zaroven rotorem pohonu vietena. Vieteno S integrovanym
pohonem vyzaduje celkovy mensi zastavbovy prostor. Odpada nutnost pouziti pfevodu a
spojek a tim i snizeni rotujicich hmot pii provozu victene. Pohybujici se hmoty jsou
zdrojem odport a také vibraci. Eliminaci téchto hmot je zptisobena vy$$i ucinnost celého
mechanismu, nizsi vibrace a lepsi dynamické vlastnosti vietena. Tyto vlastnosti umoznuji
dosahnout vyssi piesnosti obrabéni a leps$i jakosti povrchu a v neposledni fadé¢ umoziuji
pruznou zménu otacek. U vieten S vnitinim pohonem je dulezité chlazeni. Vieteno byva
nejcastéji chlazeno vzduchem nebo kapalinou (vodou, olejem). Nevyhodou vieten
s integrovanym pohonem je jejich vysoka cena, ktera je mnohonasobné vyssi nez cena
vieten s vn¢j§im pohonem.

Obr. 9 Elektrovieteno firmy MicroLAB [9] vybaveno vlastnim pohonem [11]

3.2 Posuvové soustavy

Pohybové soustavy zajistuji vzajemny pohyb obrobku vi¢i néstroji. Pohybovat se mtze
podle typu bud’ stil, obrobek nebo oboji.

Zékladni prvky pohybové soustavy jsou: loze, vedeni, posuvovy mechanismus, pohon a
vlozeny ptevod (nemusi byt). Posuvové mechanismy jsou blize popsany v nasledujicich
kapitolach.
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3.2.1 Posuvova soustava s posuvovvm Sroubem

3.2.1.1 Posuvova soustava s trapézovym Sroubem

Trapézovy Sroub patii do kluznych mechanismi a pravé tfeni je jeho velkou nevyhodou.
Tteni zplsobuje nizkou Uc¢innost pfevodu a opotiebovani, coz ma za nasledek vile. U
ruéné fizenych stroji kompenzuje tyto vile obsluha, u CNC stroju lze tyto vule taktéz
kompenzovat a to softwarové, s vyuzitim zpétné vazby. Tyto Srouby se vyrabi nejcastéji
jemnym soustruzenim ¢i brousenim. Matice jsou bud’ také obrabéné (nejcasteji soustruzené
¢i brouSené) nebo odlévané. Pro vyrobu pohybovych matic se voli materialy jako: bronzi
(napf.: CuSn12-C (dle EN 1982)) [13], litiny (napt.: 42 2425 (dle CSN 42 0006)) [15],
oceli (napt.: 11 S Mn 30 (dle CSN EN 10087)) [14], spékané materialy, ¢i plasty (napi.:
PA 6 + Mo S2 (dle DIN 7728)) [12]. Trapézové Srouby jsou nejéastéji ocelové (napft.:
14 260 (dle CSN EN 10020)) [15] a mohou byt vyrobeny obrabénim, &i tvafenim. Pro
minimalizaci vile se pouziva délena matice.

3.2.1.2 Posuvova soustava s kulickovym Sroubem

Jak je psano jiz vySe, ville u pohybovych mechanismii jsou nezadouci. Proto je snaha je
minimalizovat a také ustalit (coz u tfecich mechanismt neni jednoduché). Z tohoto divodu
se u CNC aplikaci pouzivaji prevazné Srouby kulickové. Tyto Srouby na rozdil oproti
trapézovym patii do skupiny valivych mechanisma. Princip funkce kuli¢kového Sroubu je
obdobny funkci loziska. Kulicky zde vSak neobihaji v kruhové draze ale po Sroubovici
Sroubu a na konci matice se vraceji vratnym kanalkem zpét na zacatek. Vyhodou je vysoka
ucinnost a presnost ptevodu. Nevyhodou je omezené pouziti pro dlouhé zdvihy z diivodu
kmitani Sroubu pfi otdCeni, popt. nebezpeci vzpéru. Kazdy Sroub ma také své kritické
otacky, pfi nichz je rozkmit nejvétsi, jehoz hodnota, popf. jeji vypocet je uveden technické
dokumentaci vyrobce. Pievod pomoci kulickového Sroubu a matice existuje ve varianté jak
S pohdnénym Sroubem, tak s pohidnénou matici. K dostani jsou tfi zakladni druhy
kulickovych Sroubti.

Kulickovy Sroub valcovany

Srouby vyrabéné metodou tvafeni (valcovani) profilu zavitu disponuji nejniz§i cenou a
pfesnosti. BéZznd vyrdbéna presnost téchto Sroubt je IT7 vybérem lze nalézt i Srouby s
piesnosti ITS (DIN ISO 3408) [16]. Svymi parametry nejsou piili§ vhodné na piesné CNC
obrabéci stroje. Uplatnéni naleznou spise v hobby sféfe ¢i manipulacnich zatizenich.

Kuli¢kovy Sroub okruzZovany

Tato metoda zahrnuje obrabéni (okruzovani) profilu zavitu do povrchové kaleného
polotovaru. Coz je divodem méné hlubokého profilu zavitu a pouziti mensich kulicek. To

v

IT5 (DIN 1SO 3408) [16].
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Kulickovy Sroub brouSeny

U tdchto Sroubti se provadi brouseni piedobrobeného kaleného polotovaru. Srouby

vyrabéné touto metodou maji nejvyssi presnost z téchto tii uvedenych, zaroven ale nejvyssi
cenu. Standardné vyrabéna piesnost téchto Sroubt je IT3 az IT1 (DIN 1SO 3408) [16].
Svymi parametry jsou vhodné pro presné obrabéci stroje a méfici zatfizeni. Vysoka cena
znamena, ze valcovany kulickovy Sroub v ptesnosti IT5 je az 10x levnéjs$i nez brouSeny
kulickovy Sroub v pfesnosti IT3.V Tab. 1 jsou uvedeny odchylky jednotlivych tid

piesnosti.

Tab. 1 Odchylky tfid pfesnosti dle DIN ISO 3408 [17]

Stupen | Odchylka | Odchylka Stupent Odchylka | Odchylka
presnosti | na otacku | na 300 mm presnosti | na otaCku | na 300 mm
ITO 3 um 3,5 um IT3 6 um 8 um

IT1 4 um Sum ITS 8 um 18 um

IT2 S5um 7 um

3.2.2 Posuvova soustava s pastorkem a ozubenym hiebenem

Tento pievod se pouziva 1 u ru¢né fizenych stroji, kde ma tento pievod vétSinou vili.
V ptipadé téchto strojii to nevadi, obsluha by s ni méla umét pracovat. U CNC aplikaci je

jednou z moznosti minimalizace vile v pfevodu déleny pastorek. Tuto soustavu lze pouzit i

u stejnych aplikaci jako soustavu s pohybovym Sroubem. S vyhodou ji lze vSak vyuzit i pro
dlouhé zdvihy, pro které je standartni kulickovy $roub nevhodny (napft. zde [18]). Ozubeny
hieben muze byt jak ve verzi s rovnymi, tak s Sikmymi zuby (viz Obr. 10).

Obr. 10 Ozubeny hieben s pastorkem [19, 20].
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3.2.3 Dalsi moznosti posuvovych soustav

Tyto moznosti existuji, ale jejich pouziti neni v tak velkém méfitku jako u soustav
predchozich. Divodem byva Casto vysoka cena, slozitost, ¢i specifické vlastnosti soustavy.
Do této skupiny spadaji posuvové soustavy napft.: S hydrostatickym Snekem, linearnim
motorem, pneumotorem apod.

Obr. 11 Jedno z mnoha feseni s linearnim motorem od firmy Airex [21].

3.3 Prevody CNC stroji

Tyto pievody lze nalézt vSude tam, kde je potieba pienést kroutici moment z pohonu na
dalsi casti stroje jakymi jsou napt. hiidele a pohybové srouby.

3.3.1 Ozubeny prevod

Tento pievod vyuzivan snad ve vSech ruéné fizenych strojich. Mize byt v mnoha
variantach, napf.: ozubend kola s celnim ozubenim, kuzelovd ozubena kola, Snekovy
mechanismus, atd. Pro pfevod ¢elnimi ozubenymi koly je vhodné pouzit Sikmé ¢i tvarové
zuby, coz snizi razy a tim i vibrace v pfevodu. Ozubena kola jsou vyrabéna z celé tady
materiald, jako jsou: ocel, litina, plasty, barevné kovy apod.

Vyhody:
- moznost pfendSet velké kroutici momenty,
- synchronizace,

- moznost dosdhnout velkého ptevodového poméru vzhledem celkovym rozmérim
mechanismu.
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Nevyhody:

- razy vprevodu => vibrace (lze zmirnit vhodnou volbou parametrti ozubeni)
relativné mala ucéinnost,

- Vvidealnim ptipad¢ by mélo nastat pouze odvalovani, redln¢ se v prevodu vyskytuje

vvvvvv

- slozity ptfenos krouticiho momentu na dlouhou vzdalenost (potieba pouziti
vlozenych ozubenych kol).

Nejcastéjsi vyskyt u CNC strojt:
- ozubené hiebeny,
- ozubené pfevody u nékterych vieten,

- prevodovky (napf. planetovd) u prvki, napt. pfevodovka mezi elektromotorem a
¢erpadlem procesni kapaliny.

3.3.2 Remenovy pievod

Tento pfevod je taktéz vyuzivan u rucné fizenych strojli. Zejména vSak jeho prvni
popisovand varianta, asynchronni femenovy pievod. Remenovy pievod se sklada
Z femenic, femenu a popt. napinaci kladky.

Obecné vyhody prevodu:
- pruznost femenu => tlumi razy, vibrace,
- umoziuje ptenos krouticiho momentu na dlouhou vzdalenost.
Obecna omezeni prevodu:
- slozitéjsi dosdhnuti velkych pirevodovych pomért (oproti ozubenému prevodu),
- pruznost femenu => neblahy vliv na piesnost,
- mensSi prenaSené kroutici (oproti ozubenému pievodu),
- nachylné na teplotu (vysoka teplota pro femenovy pievod je jiz napt. 130°C [41]),

- omezené maximalni otacky (kvili odstfedivé sile plisobici na femen).

3.3.2.1 Asynchronni Femenovy prevod

Ptenos krouticiho momentu je zajistén pouze tfenim mezi femenici a femenem. Miize tak
dochéazet k prokluzu a otacky hnané a hnaci femenice nelze zajistit synchronni. Tento
pfevod muze byt v provedeni s klinovym, plochym ¢i drazkovym femenem. Vychozi
material pro tyto femeny je piirodni &i smés syntetickych kaucuki [41]. Remenice mohou
byt odlévané, obrabéné ¢i tvarené. NejCastéjSi materiadly femenic jsou: oceli a slitiny
hliniku.
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Vyhody:

- pfi kolizi nastane prokluz (zptisob ochrany pted napt. zlomeni dild),

- jednoducha vyroba femenic.
Nevyhody:

- moznost prokluzu pifevodu => nelze zaru¢ené synchronizovat otacky femenic.
Misto vyuziti:

- urucné fizenych stroji pro pohon vietene.

3.3.2.2 Synchronni Femenovy prevod

Ptenos krouticiho momentu je zajistén tfenim mezi femenici a femenem a také tvarovym
stykem zubll femene s femenici. Diky tomuto nedochdzi k prokluzu femene a otacky obou
femenic jsou synchronni. Existuje mnoho tvari jak profilu zubu, tak kiivky zubu.

Vyhody:
- synchronizace otad¢ek femenic,
- bezvilovost.
Nevyhody:
- slozitéjsi pro vyrobu.
Misto vyuziti u CNC stroju:
- pohon vietena,

- pohon pohybovych Sroubt.

3.3.3 Primy prevod

Piimym pfevodem se rozumi spojeni hfidele motoru a hiidele napt. pohybového Sroubu
bez pouziti vlozeného pievodu. Pfevodovy pomér je tedy vzdy 1. Tento prevod se voli v
ptipadé, dostacuji-li parametry pohonu (otacky, kroutici moment). Pro tento pievod se
vyuzivaji rizné spojky (napt. pruzné spojky s ¢elnimi zuby a pruznym elementem, pruzna
lamelova spojka apod.). Pfi nesouososti hfidele motoru a napf. pohybového Sroubu
vznikaji v uloZzeni nadbyte¢né radidlni sily. Jednim z poZadavki kladenych na tyto spojky
je tyto sily odstranit, ¢i alespon snizit. Dal$im pozadavkem je tlumeni rdzt a vibraci.
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Obr. 12 Pruzna lamelova spojka se svérnym pouzdrem [22]

3.4 CNC systémy

3.4.1 CNC systémy zavedenych vvrobcu

Mezi zavedené vyrobce CNC systému patii napf.:
- Fanuc [23], zamé&feni vyrobce: automatizace, robotické ruky,
- Siemens (Sinumerik) [24], zamé&feni vyrobce: elektrotechnika,
- Heidenhain [25], zaméfeni vyrobce: méfici a fidici technika,
- Mitshubishi [26], zaméteni vyrobce: elektrotechnika,
- Fagor [27], zamé&feni vyrobce: elektrotechnika,
- Atd.

CNC systémy od vyse zminénych vyrobcti 1ze sehnat jako jeden funkéni celek, vyhodou je
odladénost a stabilita systému. Pti ptipadnych problémech nabizi vyrobci také perfektni
servis. Nevyhodou je cena. Lze vSak také sehnat starsi systémy, ze stroji u kterych byla
provedena modernizace. Cena starSich systémil je o mnoho niz$i. Dal$i mozna nevyhoda
plyne z odladénosti systému, kvili které nemtze byt v libovolné mife modulovatelny.
Systémy jsou dodavany pro konkrétni aplikaci, systém lze sice v ramci této aplikace
upravovat ale jen do té miry, kterou nastavil vyrobce (CNC systém napt. pro max. 4 fizené
osy, popt. muze byt pro 5 fizenych os, z toho pouze pro 3 soucasn¢ apod.). Systémy téchto
vyrobcu je tedy vhodné pouzit v piipadé jasné dané aplikace, kterd se nebude zdsadné
upravovat.
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3.4.2 CNC systémy dalSich vyrobcu

Jednd se o méné znamé, mensi vyrobce, jejichz systémy nejsou jiz nékolik desetileti
zavedeny. Casto se zaméfenim pouze na tyto CNC systémy. Vyhodou je nizi cena oproti
zavedenym vyrobciim. Nevyhodou je nezarucena kvalita. Lze nalézt CNC systémy velmi
dobie funkéni i svybornym servisem, naopak lIze také nalézt systémy, které svou
funk¢nosti nepiesveéd¢i. Mezi vyrobcee takovych CNC systémil patii:

- GSK[28],

- Gravos [29],

- Centroidcnc [30],
- Atd.

3.4.3 CNC ridici software

Jedna se o nejlevngjsi variantu CNC systému. CNC fidici software je nainstalovan do PC.
Do PC jsou napojeny dalsi prvky, jako jsou: drivery jednotlivych motort, frekvencni
ménic¢, popf. fidici desky atd. Pfipojeny jsou pomoci riznych rozhrani (nejzékladnéjsi je
paralelni port). Velkou nevyhodou, kterd mize byt i vyhodou je neslozeny systém. Lze tak
poskladat systém piesné podle potiebné aplikace. Déle je mozné také tento systém rtizné
upravovat a rozSitovat. To sebou nese velké pozadavky na znalosti této problematiky. Ve
vysledku totiZ funk¢nost tizce zavisi na schopnosti zvolit spravné kombinace prvki a také

tyto prvky vhodné nastavit. Mezi CNC fidici software patii:

- LinuxCNC [31], funguje pod OS Linux,
- Mach3 [32], funguje pod OS Windows.

4 PRESTAVBA RUCNE RIZENE FREZKY NA CNC

Predstaveni stroje pouzitého k prestavbé

Rozhodnuti této prestavby piedchdzelo mnoho tivah. V nichz nékteré tvahy obsahovaly
stavbu malé¢ CNC frézky ¢i soustruhu. Pozdé&ji se ale objevila nabidka od mého otce
prestaveét nevyuzivanou nastrojaiskou frézku, jez je v dobrém technickém stavu. Tato
moZnost mi pripadala redlnd. Frézka neni pfiliS rozmérna ani hmotnd pro mé moZnosti
uprav. Navic se skldda z mnoha blokt, které jsou vzajemné rozebiratelné spojeny, coz
zjednoduSuje upravu jednotlivych bloku (dilt). Hotova frézka také zarucuje jistou davku
presnosti a tuhosti. V nasledujici Tab. 2 jsou uvedeny parametry pouzitého stroje.
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Tab. 2 Parametry pouzitého stroje pro prestavbu.

Vyrobce EPEBAHCKUI 3ABOJ] ®PE3EPHbBIX
CTAHKOB (Jerevansky zavod frézovacich
strojit)

Oznaceni frézky 67511 (675P)

Celkové rozméry (D x S x H) 1110x1170x1650 mm

Pracovni plocha stolu Vertikalni stil 200x630 mm
Horizontalni stil 200x500 mm
Pracovni rozjezdy X 320 mm
Y 200 mm
Z 300 mm
Otacky vietene 50-1600 min™
Upinaci kuzel vi‘etene Morse 4
Vykon motoru vietene 1,5 kw
Otacky motoru vi‘etene 1440 min™

Obr. 13 Upravovana frézka v pivodnim stavu
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4.1 Demontaz dili, tvorba modela

V prvni Casti prestavby ndsledovalo postupné rozebrani celého stroje a vytvotreni modelil
potiebnych stavajicich dili. Mnoho stavajicich dild, jako jsou trapézové pohybové Srouby,
prevodovky, motor vietena ani vieteno a mnoho dal§ich nebude pfi piestavbé pouzito.
Ptevodovky nahradi meéni¢e kmitoctu, trapézové Srouby budou nahrazeny Srouby
kuli¢kovymi a horizontalni vieteno bude nahrazeno vietenem vertikalnim. Pro vytvofeni
modell bylo potieba dily zmétit. Méteni vétSiny rozmérti neprobihalo ve vyssi presnosti,
¢asto pouze metrem, protoZe tyto rozméry nebyly pro prvotni tvorbu modelu dulezité.
Meéfieni funkénich rozmérl probihalo pomoci posuvného métitka. Nejvyssi pozornost byla
vénovana roztec¢im a primérim funk¢nich dér. Poloha téchto prvka vici vnéj§im tvarim
neni tak dileZitd jako poloha, napf. otvorii viici sob&. Mize se proto stat, Ze nckteré
rozméry na modelu po srovnani se skute¢nym dilem mohou byt odlisné v fadu i nékolika
milimetrd. Tyto rozdily budou pozd¢ji upravovany. Model byly vytvoieny pro predstavu
mozného umisténi potfebnych komponent, jako jsou drzaky servomotord apod. Vyslednou
piesnost zaru¢i spasovani novych dild se stavajicimi. Tento postup byl zvolen z divodu
mens$i Casové i1 financni narocnosti, oproti pfesnému mefeni vSech rozméri na vsech
dilech. Na Obr. 14, Obr. 15 je porovnani skute¢nych dili a modeld konzoly a pii¢niku.
Tvorba modeli a vykresové dokumentace probihala v prostfedi programi firmy ZWSoft
(ZW3D a ZWCAD) [33].

Obr. 14 Konzola
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Obr. 15 Pti¢nik

4.2 Stanoveni poZadovanych parametri stroje

e Rozsah otacéek vietene: ny = 150 - 8000 ot.min'l,
o vertikalni vieteno s vyménnymi upinaci,
« rychloposuv: 5000 mm.min,

e tento stroj bude vyuZit pro dokon€ovaci operace a obrabéni méné rozmérnych dil.

4.3 Realizace vybranych uprav na stroji

4.3.1 Navrh vretena

S ohledem na CNC rezim

Stroj ve své stavajici podobé jiz vietenem samoziejmé disponoval. Vieteno bylo
horizontalni, S upinacim kuzelem ISO 40. O pohon vietena se staral AC elektromotor
piipevnény ke stojanu frézky. Stroj obsahoval také prevodovky, jak pro posuvy, tak pro
vieteno. Pfenos kroutictho momentu z ptevodovky v pevném stojanu na hiidel vietena (jez
je umisténo v pohyblivé ose) byl realizovan pomoci dlouhého pastorku na hiideli ve
stojanu a pohyblivého ozubeného kola na htideli vietena. Toto feSeni je vhodné pro ru¢né
fizeny stroj, pro CNC stroj, vSak nikoliv. Z divodu zejména tfeni mezi ozubenymi koly pii
posouvani osy. Rezim CNC zahrnuje vice pohybli nez reZim rucni a to by mohlo zptisobit
brzké opotiebeni. DalSim negativem tohoto feSeni je wvule v pievodech, kterd by
komplikovala synchronizaci otacek vietena a posuvt, napfi. pii fezani zavita.
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S ohledem na konstrukci stolu stroje

Stroj ve stavajicim stavu disponuje dvémi moznostmi stolu. Prvni moznost je pouziti stolu
vodorovného. V tomto stavu byl stroj vyuzivan pro vyrobu ptfed prestavbou.

-

/ 1-PFiEnik (OsaY)
j—& 5 2-Vrfeteno o
3-0OsaXsesvislymstolem
4 -Vodorovny stilosy X
5-Konzola(0Osa2Z)
6 - Podstavec frézky
7 -Stojanfrézky

w

./

Obr. 16 Schéma pouzité frézky i s vodorovnym stolem

Druha moznost je demontovat stil vodorovny a nechat stil pouze svisly (viz Obr. 13 a
Obr. 17). Tato varianta by mohla byt v budoucnu vyuzita pro upinani fizené déli¢ky, popf.
sestavy 4. a 5. osy. Horizontalni vieteno by vsak pro toto feSeni bylo nevhodné. Proto bylo
pro pfestavbu zvoleno vieteno vertikalni.

1

1-PFiénik (OsaY)
SI 2-Vietenik
2 3-Vieteno

3 4 -Sestavad.a5.osy

5-0OsaXsesvislymstolem

6 -Konzola(OsaZ)

.__
7 - Podstavec frézky
I 8 - Stojan frézky
4
8
i 5
g

7

&

Obr. 17 Schéma pouzité frézky pouze se svislym stolem a piipadnou 4. a 5. Osou
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4.3.1.1 Vybér vietene

Pro ptestavbu byla zvolena vertikalni frézovaci hlava s neznamym oznacenim. Podle
podobnosti se v§ak mozn4 jedna o vieteno stroje TOS FN 20, ¢i je pfinejmenSim typové
shodné. Vieteno je ve stavajicim stavu pifevodovano do rychla, s ptevodem i = 1/4. Tento
prevod je realizovan kombinaci ozubeného a femenového prevodu. Vieteno disponuje také
vysuvnou pinolou. Pro upinani nastrojovych upinadi je zde vyuzit kuzel 1SO 30 dle CSN
ISO 297 [34]. Upinace jsou ve vieteni zajistény vtahovacim Sroubem. Vymeéna téchto
upinacu probihala ru¢né (povolenim Sroubu a vyklepnutim).

Obr. 18 Vieteno pouzité pii prestavbé

O pohon vietena se bude starat AC servomotor. Tento pohon byl zvolen z divodu velmi
dobrého poméru vykonu a rozméri (hmotnosti) a také dobrému rozsahu otacek. Stavajici
ozubeny 1 femenovy pievod bude demontovan, a bude nahrazen jedinym femenovym
pfevodem. Servomotor bude fizen frekvenénim meénicem. Tato volba byla provedena
z diivodt nizsi financni naro¢nosti nez u servomotoru se servodriverem.

4.3.1.2 Kontrola pohonu vietene

Tento stroj svou konstrukei nespada do stroji ur¢enych k hrubovacim operacim, po nichz
je vyzadovana schopnost obrabéni velkymi nastroji s velkymi tUbéry. Tento stroj bude
vyuzivan pro vyrobu malych dilt, popf. dle dosazené piesnosti pro dokoncovani. Pohon
vietena byl navrzen podle dvou zdkladnich operaci, které bude stroj vykonavat.

Popis operace:

Drazkové frézovani frézou: SECO R217.69 - 1020.RE-09.3A s vyménitelnymi bfitovymi
destickami: XOEX090304FR-EQ05 [35]. Pti frézovani budou pouzity parametry a fezné
podminky dle nasledujici tabulky Tab. 3.1.
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Oznadeni obrabé&ného materialu dle CSN 42 0002: 19 520 (ekvivalent dle CSN EN 10 027-
2: 1.2312), do plna, tzn. a. = 20 mm a Sitka zabéru hlavniho ostii nastroje a, = 1 mm.
Vypocéty operace frézovani a vrtani byly provedeny s podporou literatury [37].

Tab. 3 Stanovené parametry pro drazkové frézovani [35, 43]

Nazev Hodnota
Primér frézy D =20 mm
Pocet zubtl frézy z=3
Nastrojovy uhel nastaveni ostii K= 90°
Uhel &ela vo=10°
Sitka zabéru hlavniho ost¥{ néstroje ap=1mm
Sitka frézovani 3 =20 mm
Rezna rychlost Ve = 325 mmin™
Posuvova rychlost vs = 600 mm'min?
Obrabény material 1.2312
Jednotkova fezna sila pro frézovani kep = 1700 N'mm™
Koeficient nartstu sily m. = 0,24
Uginnost femenového pievodu n: = 99%
Ucinnost loziska nL = 99%

Otacky nastroje:
v 325 5173 min-1
"TED Tweo02 TR

Posuv na zub:

v 600
fz =

n-z 5173.3 03mm

Primérna tloust’ka trisky:

_ 180 -sin(x,)ae " f, 180-sin(90)-20-0,039

h
" m-D - arcsin(%)

Specificka Fezna sila:

ket Yo 1700
k.= —<L.(1— _ (
¢ e (1-100) = Goz57

Celkova ucinnost:

m-20- arcsin(ﬁ)

)

2

= 0,025 mm 3)

) = 4136 N-mm™?2 4)

ne = (s -1y, -1,) - 100 = (0,99 - 0,99 - 0,99) - 100 = 97% (5)
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Potiebny vykon motoru:
600
_ae.ap.vf-kc_20'1'W'4136_ (6)
P.= o = 0,07 = 0,85 kW
Kroutici moment na nastroji:
u _PC-30_850-30_157N
¢~ wn w5173 M (7)
Rezna sila:
M, 1,57
Fer =5 = G020 = 157N (8)
2 2

Jako druhou operaci pro névrh vietene volim operaci vrtani. Pozadované vystupni hodnoty
tohoto vypoctu jsou: osova sila pro vrtani, vykon a kroutici moment motoru. Pomoci téchto
hodnot bude mozno navrhnout pohony.

Popis operace:

Vrtani slepé diry do hloubky I, = 15 mm. Monolitnim karbidovym vrtakem firmy
SANDVIK COROMANT CoroDrill 860.1-0600-019A0-PM [36]. Obrabény material: dle
CSN 42 0002: 19 520 (ekvivalent dle CSN EN 10 027-2: 1.2312), za pouziti procesni
kapaliny ptivadéné zvnéjSku. Operace je provadéna se stanovenymi parametry a feznymi
podminkami v Tab. 4. Pro vypocet byly pouzity vzorce vyrobce vrtaku [38]

Pozn.: Vrtakem lze vrtat posuvem na otacku az f, = 0,224 mm. Vzhledem K typu stroje, na
kterém nebudou dosahovany nominélni fezné podminky nastrojli, volim posuv na otacku f,
=0,1 mm.

Tab. 4 Stanovené parametry pro vrtani slepé diry [36]

Nazev Hodnota
Primeér vrtaku D, =6 mm
Pocet zubt vrtaku z2=2
Nastrojovy uhel nastaveni ostii K= 70°
Uhel ¢ela Yo =30°
Hloubka vrtani Imn =10 mm
Rezna rychlost Ve = 100 m'min™
Posuv na otacku f, =0,01 mm
Obrabény material 1.2312
Jednotkova fezna sila pro vrtani ke1 = 2300 N'mm™
Koeficient nartstu sily m. = 0,24
Celkova t¢innost Ne = 97%
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Otacky nastroje:
v, 100-1000 .
n:E:T=5305mm 9)

Posuv na zub:

f, 01
fy =" == =005mm (10)

Specificka Fezna sila:

ka0
ke = G smoeye (L~ 700) (11)

2300 0
) = 3354 N-mm~2

k, = -(1__
¢ (0,05 - sin(70))0:24 100

Potiebny vykon motoru:

_ fuve-Devke  0,1-100-6-3354

¢~ 240-103-n,  240-103-097 086 kW (12)
Kroutici moment na nastroji:
P.-30-10% 0,86-30-103
M, = = =156N 1
¢ Tn 7 - 5305 /56 Nm (13)
Sila posuvu:
Fp =05 ke —=" fo"sin(g) = 0,5+ 3354-5-0,1-sin(70) = 473 N (14)

Vyse uvedené vysledky potfebného vykonu motoru vietena plati za predpokladu, Ze by
m¢l femenovy prevod prevodovy pomér i = 1. Podle vysledkl vyse (pro frézovéni: P =
0,85 kW, pro vrtani P = 0,86 kW) byl zvolen jako dostateény vykon P, = 1 kKW p¥i
otackach vietena n, = 5000 min™

Postupem casu byl diky dobré nabidce pofizen AC servomotor o vykonu Psy, = 1,5 kW a
maximalnimi ota&kami Nyax = 5000 min™*. Dalsi parametry motoru jsou uvedeny v tabulce
Tab.5

Z tohoto duvodu byl zvolen prevodovy pomér femenového pievodu i = 1/1,5.

Tento motor disponuje také enkoderem s vysokym rozliSenim a elektromagnetickou
brzdou. O fizeni se bude starat 5,5 KW (vykonnny frekvenéni ménic je pouzit z navrhu
pfedchézejiciho tomuto) frekvenéni ménic LENZE 8200, ktery bude nastaven podle
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parametrti servomotoru (parametry ménice v Tab. 6). Diky osazenému enkoderu bude do
systému zavedena zpétna vazba a tim by se mohly zleps$it dosahované parametry. Jedna se

stejny piipad pouziti ménice jako v piikladu 15.3 v manualu ménice [40].

Kontrola parametrii motoru:

Tab. 5 Parametry zvoleného motoru [39]

Nazev Hodnota
Vyrobce Allen Bradley
Oznaceni motoru MPL — B320P — MK74AA
Vykon Psm = 1,5 KW
Maximalni otacky Nmax = 5000 min™
Staly kroutici moment Mgm = 3,05 Nm
Pracovni frekvence fsm =0+ 334 Hz
Pievodovy pomér i=1/15
Napéti Usm =480V
Proud Iim=45A
Tab. 6 Parametry frekvenéniho ménicée [40]

Nazev Hodnota
Vyrobce Lenze
Oznaceni motoru 8200 Vector
Vykon Pim=5,5 kW
Pracovni frekvence fim = 0+ 650 Hz
Vystupni napéti bez sitové tlumivky Uout =0 +550V
Jmenovity vyst. proud bez sitové tlumivky | loye = 16,8 A

Maximalni otacky vietene:

n 5000
Npe = —= = —— = 7500 min~!

i L
15

(15)

Vieteno nesplituje rozsah zvolenych otacek. Nicméné rozdil mezi otdckami 7500 min™ a
8000 min™ neni pro tuto aplikaci kriticky. Kdyby byla konstrukce providéna béznym
zpiisobem (vyber a objednani u vyrobce), byl by motor vybran presné na miru podle
pozadavkii. Vzhledem k omezenym financnim mozZnostem a z toho plynoucim zpiisobem
nakupu (Cekani na nejvice podobnou nabidku na bazarech za prijatelné penize) shledavam
tento parametr jako dostatecny. V pripadé potreby vyssich otacek v budoucnu bude
potieba zménit prevodovy pomeér ¢i vymeénit motor.
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Potiebny kroutici moment pri danvch otackach motoru:

Pro vypocet jsou pouzity parametry pro frézovani, protoze pozadovany vykon pro
frézovani je vétsi nez pro vrtani.

M, 157

My =—F=—1—=236Nm (16)
1,5
1
M =m0 = 5173 = 3448,7 min™* 17)

Z vpoctu plyne poZadavek kr. momentu My, = 2,36 Nm pii otdckdch Ny, = 3448,7 min™.
Dle grafit v katalogu ménice [40] pro standartni asynchronni motory je tento pozadavek
teoreticky splnén. N praxi vsak bude zdlezet, jaka bude redlnd zavislost krouticiho
momentu na otackdach. Tuto zavislost nelze vycist z katalogii, ponévadz se jednd o
nezvyklou kombinaci AC servomotoru a frekvencniho ménice. Az v praxi bude ovérena
pouzitelnost pohonu. Pokud zvolené reseni bude jevit nevhodné, pohon bude nahrazen.

Pouziti referenc¢nich nastroji vySe neomezuje volbu nastrojii jen mensSich, ¢i téchto
rozmé&rl. Tzn. 1ze pouzit 1 vét§i ndstroje nez zde uvedené. Pro mnohé néstroje je vSak
potieba upravit fezné podminky aby dostacovaly parametry motoru.

4.3.1.3 Vypocet Femenu pro pohon vietena

Pro pohon vfetena volim synchronni femen firmy Continental Contitech, jejiz distributor
pro cCeskou republiku je firma TYMA [41]. Nize je uvedeny postup, je proveden
dle podkladu této firmy pro ploché ozubené femeny s profilem zubu HTD [42]. Konkrétné
vychazi z ukazkového piikladu na str. 45 v katalogu [42] V tabulce Tab. 7 jsou uvedené
vstupni parametry pro vypocet femenu.

Tab. 7 Stanovené parametry pro vypocet femenu [42]

Nazev Hodnota

Zatézny koeficient! c2=13

Koeficient zohlediujici pfevodovy pomér c3=0,1

Koeficient zohlediiujici dobu b&hu® c4=0,2

Maximélni otacky servomotoru N, = 5000 min™

Vykon servomotoru P=15kw

Pievodovy pomér i=1/1,5

Osova vzdalenost femenic a=154 mm

'Koeficient bere v Givahu pouziti femenu ve stanovenych provozech. Byla zvolena aplikace
v obrabécich strojich, konkrétné frézkach. Kde bude elektromotor pouzivan s malym
rozbéhovym momentem.
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Doba byla zvolena jako 10-16 provoznich hodin kazdy den.
Celkovy vypocetni koeficient:
Cog=C+ec3+c,=13+01+02=1,6

Vypocetni prenaseny vykon:
Ph=P-cy=15-1,6=24kW

Dle diagramu v katalogu byl zvolen Femen: HTD 5M,
zubova rozte¢ Femenu: t =5 mm.

Primér hnaci Femenice byl zvolen:
dw1 = 38,2 mm, pocet zubii hnaci Femenice zy = 24

Pocet zubu hnané Femenice:
Zg 24
Zk = T = I = 36
1,5
Pocet zubii zx = 36 odpovida pruméru Femenice: D, = 57,3 mm

Délka Fremenu:

[ (o - 2]

t
LW=2-a+E-(zg+zk)+ T3

P-Q4—3®r

5 Y
Ly =2-154+5 (24 +36) + T ——— = 45859 mm

Z vyrabeénych délek remene volim délku: L,, = 460 mm, S poctem zubii: 7, = 92

Hodnoty pro urceni Centre distance factor:

Zy —Zry =92 —-36 =56

Zg— 7 = 24— 36 = —12

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)
(23)

Standartni postup vySe je vytvoren pro pfevod do pomala (zg < k). Tudiz pro hodnotu -12
nelze v tabulce nalézt odpovidajici Centre distance factor. Proto je potieba se na tento

ptipad (pouze pro tento vypocet) podivat obracen¢:
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Zyg = 36; Zx = 24; Zy =92

Zy — 2z =92 — 24 = 68
Zg— 2 = 36 — 24 = 12
Z tabulky byl urc¢en Centre distance factor = 30,941

Piepocet osové vzdalenosti:

a = Centre distance factor-t = 30,9415 = 154,71mm

Rychlost ¥femenu (obvodova rychlost):

tank_5365000_

- = —15m-s~1
60 - 103 60 - 103 mes

v
Uhel opasani malé Femenice:

t-(zx — z4) 5-(36 — 24)
2mea ) 2 Aeeos\ T ey

B=2- arccos( > = 172,89°

Pocet zubu v zabéru malé Femenice:

p 172,89
Zo =Zy o= 24"
¢ 79 360 360

=11,53

Pocet zubti v zabéru z, > 6, koeficient poctu zubu v zabéru bude: ¢; = 1
Typ femene je HTD 5M a délka L,, = 460 mm, tzn. lezi v rozmezi 441 az 500
Koeficient délky Femene tedy bude: ¢s = 0,9

Sifka Femene:
Pozadavek pro pienos vykonu:

P'CO

P-cog<P-ci'cs > B =
C1'Cy

P-c, 15-16
P > =

= = = 2,67 kW
" T s 1-0,9

Pi1 otackach ny. = 7500 min? a poctu zubli mensi femenice zg = 24

Volim remen Sirky: b =25 mm

(24)
(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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Vykon pienaseny timto femenem: Pg = 3,999 kW pro otacky n = 7000 min™ Z tabulky na
str. 53 v literatute [42] je zfejmé, Ze s vysSimi otaCkami pfendSeny vykon roste.

Remen se zvolenou $ifkou tedy vyhovuie.

Vysledné oznaceni dili pro objednavku:

m HTD 460 — 5M — 25

Remenice: 24-05M-25 6F; 36-05M-25 6F

Kontrola predpéti v Femenu metodou prihybu

Testovaci sila pro Femeny SM:

F,=26b+15=2,6-25+15=80N (31)

Efektivni tahova sila:

_60-10°-P 60-10°-1,5
~ tozng 5°36:5000

=100 N (32)

Pro femen S rozte¢i zubu: t = 5 mm a efektivni tahovou silu F, = 100 N byl z tabulky
odecten tahovy souinitel: - 1000 = 47,5
f

Délka volné vétve Femene (od te¢ného bodu hnané k teénému bodu hnaci Femenice):

(B . (172,89
Ly =a-sin (—) = 154,71 - sm( ) = 154,41mm (33)
2
Prihyb femene:
t, = L. (tahov§ soutinitel) = —ok. (47,5) = 7,3
e =71000 (tahovy soucinitel) = 1000 (47,5) = 7,3mm (34)

Z tohoto postupu vyplyva, ze kdyz bude testovaci sila Fe = 80 N piisobit v poloviné délky
volné vétve remene, prithyb remene by mél cinit 7,3 mm.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List 41

4.3.2 Navrh pohoni os

Na upravované frézce byly pfed touto pfestavbou pouzity trapézové Srouby. O pohon
Sroubll na vSech osach se staral jeden spolecny motor, jehoz kroutici moment byl pomoci
pirevodovek pfenaSen na potfebnou osu. Pfi pohledu na jednotlivé pirevodovky a riizné
mechanické spojky aj. lze Zasnout nad promyslenosti tohoto feSeni. Zde se naplno

projevuje, ze v jednoduchosti je sila.

Nicmén¢ pro CNC stroj je stavajici feSeni nevhodné. Proto byla zvolena vymeéna
trapézovych Sroubili za kulickové a osazeni kazdé osy jednim servomotorem. Pro pienos
krouticiho momentu ze servomotoru na Sroub byl zvolen femenovy pfevod.

4.3.2.1 Volba Sroubu

Pro osy X a Y byly zvoleny kulickové Srouby: 2x Steinmeyer 1416/10.25.3,5.4 P1 [44]
Pro osu Z byl zvolen kuli¢kovy §roub: NSK W3209G — 27PY — C5Z

4.3.2.2 Navrh pohonu osy Y

Vstupni hodnoty pro vypocet jsou uvedeny v Tab. 8. Empirické hodnoty jako ucinnosti
apod. byly uvedeny u postupu vypoctu. [43] Hodnota pulsobici sily vychazi z vypoétu €.

(8), nastr. 34.

Tab. 8 Vstupni hodnoty pro vypocet krouticiho momentu na Sroubu osy Y [43]

Nazev Hodnota
Ucinnost vedeni nv = 80%
Ucinnost §roubu s = 92%
Ucinnost loziska nL = 99%
Ucinnost vlozeného (femenového) prevodu | n; = 99%
Soudinitel kluzného tieni vedeni fi=0,15
Ekvivalentni sou¢. tfeni v KS a matici f, = 0,003
redukovany na polomér Sroubu
Ekvivalentni sou¢. tfeni redukovany na f;=0,003
polomér ¢epu
Primér Sroubu pro ulozeni v lozisku d. =20 mm
Stfedni pramér Sroubu ds =22 mm
Délka lozZe (sty¢nych ploch vedeni) L =423 mm
Velikost plisobici sily (sila vyvinuta Fa=Fs =157 N
frézovanim)
Dynamické tnosnost Sroubu Ca=17,4kN
Sila ptedpéti kulickové matice F,=1392 N
Vzdélenost ptsobici sily od vedeni* ay = 150 mm
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Hmotnost posouvanych hmot m, = 160 kg
Uhel sklonu vedeni a=0°
Stoupani kulickového Sroubu Sk =10 mm
Ptevodovy pomér femenového pievodu i=15

Tihové zrychleni g=981lm- s

*pozn.: Tato vzdalenost je méiena od hypotetické Spicky néstroje v upinaci weldon pfi
uplném vysunuti pinoly.

Zde uvedeny postup je odlisSny od standartniho, kdy se nejprve stanovi parametry, které je
poticba dosdhnout a znich se navrhuji komponenty, zde servomotory, které se pak
objednaji. Z diivodu vlastniho financovani by byl standartni postup pfili§ nakladny. Byl
proto zvolen postup, pfi némz se zjistily parametry servomotorti na podobnych strojich a
podle nich byly na internetovych bazarech vyhledavany servomotory v co nejlepsim stavu.
Tento postup neni finan¢né tak naro¢ny jako standartni, vyzaduje v§ak mnohem vice ¢asu,
kdy je potieba hledat a sledovat piipadné nabidky. Po dlouhém hleddni a ¢ekdni na rtizné
nabidky se objevil sklopny a oto¢ny stll, jehoZz natdceni zajiStovaly dva servomotory
znaCky SIEMENS fizené servodrivery SIEMENS MASTERDRIVES MC pomoci PLC
SIMATIC S7 - 300.

Pro pohon osy Y byl zvolen servomotor SIEMENS 1FKG6060. Parametry tohoto
servomotoru jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Parametry servomotoru SIEMENS 1FK6060 [45]

Nazev Hodnota
Jmenovity kroutici moment My =4 Nm
Maximalni kroutici moment Mpax = 17.7 Nm
Jmenovité otacky nn = 3000 min™
Maximalni otacky Nmax = 6600 min™
Vykon pii jmenovitych otackach Pn =1,26 kW

Rychlost posuvu pii jmenovitych otdckach je na takovyto stroj pfili§ vysoka. Proto volim 1
vzhledem prostorovym narokiim pfevodovy pomér i = 1,5. Tento pfevod bude realizovan
ozubenym femenem. Pievod ozubenym femenem byl zvolen z divodu bezvulovosti a
schopnosti tlumit razy.

Rychlost posuvu stolu (rychloposuv)

ny 3000 -
fr == s ="~ 10 = 20000 mm - min (35)
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Vvypocet potirebného krouticiho momentu

Nasledujici postup vypocti byl proveden s podporou literatury [43].

A) Statické reSeni

Zatézovy moment od tihové sily

M _mp'g'Sin(CZ)'Sk _ 160-9,81-sin(0)- 0,01 _
¢ 2wl 2-m-1,5-0,99

0 Nm (36)

Moment zatéZe od ti‘ecich sil pfesouvanych hmot

m,-g-cos(a)- 'S
v M9 CoS(@) i 5

2-m-i"n (37)
yy. _ 160981 cos(0): 015001 _
6T = 2-7-15-0,99 - m

Moment zatéze od tiecich sil v lozisku

_05-(Fy+my-g-cos(a)-f1)-d fs

. 38
L [ nl ( )
0,5+ (157 + 160 - 9,81 - cos(0) - 0,15) - 0,02 - 0,003

L 1,5-0,99
M, = 0,008 Nm
Ztratovy moment na kulickovém Sroubu

E, - s 05-(Fy+my,-g-cos(a) f1) dsf>

Mycy = —2—% . (1 —n2 P

KSM = i, (1-nf)+ i1, (39)
M _ 1392-0,01 (1-0922) + 0,5-(157 4+ 160-9,81 - cos(0) - 0,15)- 0,022 - 0,003

KM= 2 m-1,5-0,99 ’ 1,5-0,99
MKSM = 0,238 Nm
Treci sila vznikajici ve vedeni v disledku tihy a vyoseni piisobici sily

3 FA Ay

Fry = (T)'ﬁ"‘mp'g'ffcos(a) (40)

3-157-0,15
TV = <—

0,423 ) -0,15+ 160 9,81 0,15 - cos(0) = 260,49 N
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Celkova uéinnost

Ney =My Mz MMy = 0,8-0,92-(0,99:0,99)-0,99 = 0,714 (41)

Tieci moment vznikly v dusledku treci sily

_ Fryrsg _ 260,49:0,01
S 2-m-itmy 2-m-i-1,5-0,99

M = 0,279 Nm (42)

Celkovy staticky moment zatéZe redukovany na hiidel motoru

Mysprm = Mg + Mgr + My, + Mggy + Mg (43)
M,sprm = 0 + 0,252 + 0,008 + 0,238 + 0,279 = 0,777 Nm

Minimalni potfebny kroutici moment motoru

Ey - si 157-0,01
+Mysprm = > 7 15.0714 + 0,777 = 1,011 Nm (44)

M,, =—
ml 2'7T'i'77cy

B) Kinematické parametry
Stanoveni rychloposuvu a zrychleni

Pavodni pozadavek na rychloposuv byl 5000 mm'min™. Po volbé& servomotoru je vidno, Ze
teoreticky rychloposuv pii jmenovitych otadkach by byl 20000 mmmin™. Vzhledem k
velikosti stroje a uzkému kluznému vedeni volim rychloposuv f; = 10000 mmmin™.
Zrychleni volim a, = 0,2 ¢g=0,2 9,81 =1,96 m's™.

Doba rozjezdu stolu z klidu na rychloposuv (pfi piredpokladu konstantniho zrychleni)

. 10000
_Jfr _ 10360 _ 45
== o 0,085 s (49)

Draha rozjezdu stolu z klidu na rychloposuv (p¥i pfedpokladu konstantniho
zrychleni)

1 1
Sp=5ar t? = 3 1,96 - 0,085% = 7,08 mm (46)

Uhlové zrychleni $roubu

ar-2-m_196-2-m
sx. 001

E., =

y = 1232,76 rad - s~ (47)
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Uhlové zrychleni motoru
&m = & 1 =1231,5-1,5 = 1849,14 rad - s> (48)
C) Dynamické ieSeni
Tab. 10 Rozméry potiebné pro dalsi vypocty
Nazev Hodnota
Sitka femenic b =30 mm
Primér malé (hnaci) femenice d; =51,3mm
Prim¢ér velké (hnané) femenice d, =77 mm
Primér diry v malé (hnaci) femenici dig =20 mm
Primér diry ve velké (hnaci) femenici dog =20 mm
Moment setrvac¢nosti rotoru motoru [39] Jmot = 7,810 kg'm2
Délka Sroubu osy Y Ik = 474 mm
Primér Sroubu osy Y dq =25 mm
Hustota oceli [34] p = 7800 kgm™
Moment setrva¢nosti kulickového Sroubu
1 di\*
Js=5mp-be () (49)
1 0,025\*
]S=§'T['7800'0,474'( ) =1,42-10"*m? - kg
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot
Sk 2 2
= () = J2==) = c10~4m?2 - 50
Jm=mp - (7=) =160 (z-n) 4,053 - 10~*m? - kg (50)
Moment setrva¢nosti malé Femenice
1 di\*  dig\*
——.q-p-p-|[ZL) — (224 51
hz”‘”’[(z) (2) (1)

0,0513)4 (0,02

1
==-7-7800-0,03-
=g ' [( 2 2

4
) ] =1,55-10"*m? - kg
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Moment setrva¢nosti velké Femenice
1 d\*  (daa\?
——.qg-p-b-|[22) (224 52
hz”’”’[(z) (2) (2)
1 0,077\*  (0,02\* s
J,==-m-7800-0,03"- ( ) —( ) =8,04-10"*m* - kg
2 2 2
Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel
L2 Js ]
Jrawm = Jmot +]1+i_2+i_;+i_rg (53)
4 _s , 8,039- 107* 1,42-107* 4,053-107*
Jenm = 781074 41,554 1074 4 —— 4 ~— T
Jrnm = 15,36 - 10™*m? - kg
Zatézovy moment od tihové sily
MGd = MG = O Nm (54)
Moment zatéZe od tiecich sil presouvanych hmot
MGTd = MGT = 0,252 Nm (55)
Ztratovy moment na kulickovém Sroubu
E, - s 0,5-m,-g-cos(a) fi-ds" [y
M =P "% .(1=p2 p
KsMd = 5 (1-n¢)+ i1 (56)
Iy _1392-0,01 (1-0922) + 0,5-160-9,81-cos(0)-0,15-0,022- 0,003
KSMd = 5. m-1,5-0,99 ’ 1,5-0,99
Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel motoru
M, arhm = Mgq + Mgra + Mgspyag = 0+ 0,252 + 0,234 = 0,487 Nm (57)
Velikost potfebného momentu motoru
Mo = Jram * €m + Mzarnm (58)

M, = 15,36 -+ 107*-1849,14 + 0,487 = 3,33 Nm
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Z predchozich vypocti vyplyvaji dva poZadavky na kroutici moment motoru:

Moment statického feSeni: My,; = 1,01 Nm
Moment kinematického ieSeni: My> = 3,33 Nm

Jmenovity moment navrzeného motoru je: My = 4 Nm. Moment motoru je tedy dostatecny
pro vyse zvolené podminky. Servomotory se daji na kratkou dobu velmi pfetizit.
Maximalni moment servomotu (viz Tab. 9): Mmax = 17,7 Nm. Mize tedy nastat situace, ze
diky tomu pii sestaveni frézky a ovéfovani vypoctenych hodnot bude mozné dosahnout
vyS$8ich hodnot neZ zde navrzenych. Bude pak na zvazeni, zdali tuto moznost pietizitelnosti
vyuzit.

4.3.2.4 Parametry os X, Z
Parametry zbylych os X a Z byly navrhovany obdobnym postupem, jenz je uveden vyse.

Tab. 11 Parametry os X,Z

Nazev parametru Osa X OsaZzZ
Stoupani Sroubu Skx = 10 mm Skz =10 mm
Primér Sroubu dikx =25 mm diz =32 mm
Vykon servomotoru Px=0,82 kW P,=0,82 kW
Kroutici moment servomotoru | Mx=1,2 Nm Mz=3,2 Nm
Otacky servomotoru Nix = 6000 min™ nyz = 3000 mint
Pramér hnaci femenice dix =20 mm diz =20 mm
Prumér hnané femenice dox =20 mm doz =20 mm
Ptevodovy pomér ix=4 iz=2
Remen HTD 425 - 5M - 25 HTD 560 - 8M - 20
Teoreticky rychloposuv fyx = 15000 mm - min™ fz2= 15000 mm -min™
Voleny rychloposuv fx = 10000 mm min™’ fz= 10000 mm "min™

Vysledné hodnoty rychloposuvii budou nastaveny podle vysledkid ze zkouSeni v praxi.
Tyto hodnoty se tak mohou od téch volenych lisit.

4.3.2.5 Repas vedeni 0sy X

Stroj byl v dob¢ piestavby sice v dobrém stavu, ale byly zde také znamky opotiebeni. Po
proméfeni rovinnosti a kolmosti jednotlivych vedeni byly zjistény odchylky. Odchylky
nenabyvaly zavratnych hodnot (napt. odchylka rovinnosti ¢inila 0,04 mm na 720 mm
dlouhé horni plose vedeni osy X, viz Obr. 19) a je mozné, ze by pfi funkcnosti nemély
zasadni vliv na pfesnost. Ale i pfesto bylo rozhodnuto tyto odchylky minimalizovat.
Z divodu pomérné velké narocnosti a cené ruznych technologii brouseni ¢i zaskrabavani
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byla zvolena metoda frézovani. Tato metoda byla také nejdostupnéjsi. Podle dosazenych
vysledkt (Obr. 20) 1ze také tvrdit, Ze tato technologie byla pro opravu dostacujici.

Obr. 20 Stav vedeni osy X po repasu

4.3.3 Navrh mazani

Jelikoz je tento projekt prestavba, tak zde na rozdil od konstrukce nového stroje je mazani
jiz integrovano. Pro mazani je zde pouZita ru¢ni maznice, pomoci niz obsluha stroje
Vv urcitych ¢asovych intervalech provede mazani. Tento zptisob by bylo mozno pouzit, ale
jelikoz je stroj automatizovan, tak ani mazani nebude z automatizace vynechano. Vyhodou
jsou vSak uz existujici mazaci kanalky, které budou pouzity. Vzhledem k vysoké cen¢
centralnich mazani bylo navrhnuto mazani nové. Mazani bude provedeno jako ztratové.
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Bylo zvoleno celkem 6 mazacich mist a to: 3x kulickova matice a 3x kluzné vedeni
(vedeni je vzdy mazano na dvou mistech a tato jsou v mazacim okruhu spojena).

Jeden z problémt mazani je rozdé€leni oleje do jednotlivych mist. Pii pouziti jednoduché
rozvadéci kostky hrozi, Zze pfi zvySeni odporu na jednom vystupu, bude do n¢j omezen
piisun oleje a do ostatnich mazacich mist poputuje piebytek. U prodavanych centralnich
mazani je tento problém feSen vhodnymi rozd€lovaci (napf. progresivni rozdélovac) ¢i
jinym zptisobem. Na obrazku Obr. 21 jsou mazaci systémy od firmy SKF.

Obr. 21 Vicebodoba automaticka maznice fady LAGD 1000 (vlevo)[47], progresivni
mazani (vpravo) [46]

Tyto prvky jsou pomérné drahé, proto byl zvolen systém mazani pomoci jednocestnych
ventild. Kdy je do kazdé z Sesti vétvi olej vpravovan samostatné. Nevyhodou tohoto
mazani je slozité pfidani mazacich mist. Na Obr. 22 je schéma jedné z Sesti mazacich

vEetvi.

Vedeni

Vedeni

&

o= H
O
L

Obr. 22 Schéma jedné vétve mazaciho okruhu
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Z obrazku je patrné, ze obvod neobsahuje zadné bezpecnostni prvky. Pocitd se s tim, ze
vystup mazani at’ uz do matic, ¢i do vedeni nebude zacpan a tudiz by nemé¢la nastat kolize.
Pro ptipad kolize lze pfidat do vytlacné vétve pojistny ventil, ktery by v piipadé
nemoznosti vytoku piepustil olej zpét do nadrze. Pivodni mazani bude realizovano dle
schématu na Obr. 22. V praxi se ukaze, zdali je toto feSeni vyhovujici a v piipadé Ze ne,
budou provedeny potiebné upravy. Na pist pusobi sila Fex, kterd je zplisobena ota¢enim
excentrického stfedu. Tato sila stlacuje pist a vytvari vytlak. Po uvolnéni je pist vysunut
silou pruziny a tim dojde k nasati oleje. Konstruk¢éni uspofdddni navrzeného pistového
¢erpadla je zobrazeno na Obr. 23.

1- Sténa maznice

2 - Excentricky stied
3-LoZisko

4 - Hydrogeneréator

Obr. 23 Konstrukéni uspofadani pistové maznice

Parametry automatické maznice:

pohon DC motorem s pievodem: - vystupni otacky: np, = 45 min™
- vystupni kroutici moment: Mm, = 0,64 Nm
- pramér valct maznice: dp, = 10 mm
- pracovni zdvih: z, = 8 mm
- mazaci pritok jedné vétve: Qn, = 0,028 I'min™

- automatické davkovani (motor bude spustén a zastaven ve stanovenou dobu)
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4.3.4 Volba ridiciho systému

V prvnich fazich projektu byly pokusy sehnat star§i CNC systém od znamych firem
(Sinumerik, Heidenhain), které byly ze stroju, u nichz probéhla modernizace systému. Tyto
pokusy skoncily nezdarem z diivodt, jako jsou: pfili§ vysoka cena, nekompletnost systému
popf. zaniknuti komunikace s prodejcem.

Nakonec byl zvolen open source program LinuxCNC ver. 2.7. Program funguje na PC pod
opera¢nim systémem Linux. Tento software je velmi modularni a diky otevienosti zcela
dostupny jakymkoliv upravam. Diky tomu lze prestavbu nejen provést tak, jak je popsano
vySe ale pozdéji také jakkoliv upravovat (napfi. piidat dalsi fizené osy apod.) bez nutnosti
vymeény sytému.

R s Telo o |5.1250 [T

'Main Level | preferences | Debug | Tooleditor | M
Manual Mode View -p
Machine On (@]

Zero Origin
Offset Origin

Select Buttons

Homing

Ignore
Limits L4

Set
i 51000 | @' At ] Override
ispeed | G Codes Active Status Graphics
G8 G17 G20 G40 G49 G54 G64 GB0 | FO: 100% Jog: 15.00 IPM Continous

G90 G91.1 G94 GI7 G99 S0:100% Mist @
0.0 B REV MO M5 M9 M48 M53 Menu
O S0 VO: 100% Flood @ Level
Jogging coordinate Custom Tool Toggle
Mode System - U Button Editor Readout fandal

Obr. 24 Jedna z mnoha variant grafického uZivatelského rozhrani LinuxCNC [48]

CNC fizeny stroj lze fidit napf. pomoci paralelniho portu v PC. V tomto piipadé ale
funkc¢nost zalezi na PC, jeho vykonu a stabilité. PC generuje pulsy a posila je ovladacim
motortl. Frekvence téchto pulst zavisi na rychlosti pohybu stroje. Miize se tak stat, ze PC
pro danou rychlost neni schopno vygenerovat pulsy s vhodnou frekvenci. Proto bylo
zvoleno Fizeni pomoci rozsifovacich karet znacky MESA [49, 50].

Pfi pavodnim testovani CNC systému byly vyuzity karty: 5120 a 2x7i42TA. Karta 5i20 je
vlozena do slotu PCI slotu a slouzi jako nahrada vypocetni ¢asti PC potiebné pro CNC
systém. Karta tak generuje pulsy témét nezavisle na celkovém vykonu PC. Do karty jsou
pomoci 50 zilového kabelu pfipojeny dvé karty 7i142TA. Tyto karty slouzi jako




FSI VUT BAKALARSKA PRACE

List

52

protizkratova ochrana karty 5i20. Funguje také jako ochrana pfed vysokym napétim a také

jako proudové omezeni vstupti.

ESFA 5120 ANYTHING /0 ART REV. € a3
« L]

Obr. 25 Karty Mesa 5i20 (vlevo) [49], 7i42TA (vpravo) [50]

Specifikace karty 5i20:

¢ip: 200K gate Xilinx FPGA (pIn¢ programovatelné hradlové pole),

72 digitalnich vstupi/vystupll (zalezi na naprogramovani),

Vystupni napéti: 3,3V nebo 5V,

Vystupni proud: celkovy 400mA,

3.4 Finan¢ni zhodnoceni prestavby

02000000

o
———

e e

COSOQSOObCOOOS@

Prestavba neni jen zalezitosti této prace, ale fyzicky probiha. Zde je piehled dosavadnich

investic:

Polozka Cena (K¢)
Kuli¢kové srouby (X, Y, Z) 15 000, -
Servomotor MPL B320P 5000,-
Frekvencni méni¢ Lenze 8200 Vector 5000,-
Polotovary ocel 4500,-
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Vieteno 5000,-

Servomotory + drivery (osy X, Y, Z) 17 000,-

Vzduchotechnika 800,-

Remeny, femenice, svéma pouzdra 5000,-

Loziska 6000,-

Rozsitovaci karty (Mesa) 10 500,-

Hydraulické prvky (hadice, ventily apod.) 1000,-

Celkem 74 800,-

Vysledna cena ale neni konec¢nd. Piestavba na praktické urovni stale probihé a zde uvedené
prvky nejsou ani zdaleka vSechny, které budou potieba. Nejvice zatim chybi elektrickych
prvki, které zatim nebylo potieba (probihala hlavné vyroba riznych soucasti stroje). Podle
predbéznych odhadl by vysledna ¢astka neméla presahnout 90 000 K¢.
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5 ZAVER

Na zacatku prace je provedeno zakladni rozdéleni frézek. Nasleduje reSerSe na témata
souvisejici s prestavbou frézky, ktera je provedena tak aby bylo mozno poukazat na rozdily
mezi jednotlivymi zplsoby fizeni a tim i1 na rozdilné¢ pouzité prvky. Dale je provedena
reSerSe na nekteré tyto prvky, jiz jsem se snazil provést z pohledu ¢loveéka aplikujici tyto
poznatky v praxi. U prvkl pouzitych pii piestavbé je snaha poukazat na jejich rizné
vlastnosti a moznosti pouziti. Jelikoz se jednéd o prestavbu ruéné fizeného stroje na CNC
stroj, nemohla chybét ani kratkd reSerSe tykajici se CNC systému. Tato ¢ast prace je
vénovana pouziti CNC systému, popf. jejich moznosti konfigurovatelnosti a cenové
narocnosti. Je zde také piehled nejznaméjSich vyrobcii CNC systéml. Druhd pilka mé
prace je vénovana probihajici piestavbé konkrétni frézky, kdy byla nejprve provedena
tvorba modell. Sestava pak byla upravovana a obohacovana o dalsi dily pouzité pfi
prestavbé. Vypocty vybranych komponent jsou uvedeny v této praci. Vzhledem k tomu, ze
se jedna o bakalafskou praci a téma prestavby je velice rozsahlé nebyly zde uvedeny ani
zdaleka vSechny potiebné vypocty. Piesto jsou zde uvedeny navrhnuté parametry napf.
pohonti jednotlivych os. V dalsi ¢asti je zminén repas vedeni osy X a dle mého vyborné
dosazené¢ vysledky. Nasleduje navrh mazani, kdy bylo navrhnuto mazéani ztratové.
Navrzena maznice by méla provadét rovnomérné mazani jednotlivych mazacich mist bez
ohledu na odporu na vystupech. Jako piedposledni téma je uvedena volba Fidiciho systému.
S ohledem na cenu a moZnosti pfizptsobeni byl zvolen CNC systém fungujici pod OS na
PC. Moznost ptizpusobeni je pro mne velmi dilezita. Pfi pifedpokladu zdarné piestavby
planuji projekt dale upravovat. Napf. pfidat automatickou vyménu nastroji, ¢i dalsi fizené
osy aj. Pro omezeni vlivu stability a vykonu PC jsem zvolil cestu rozsifovacich karet.
V zavéru prace je provedeno finan¢ni zhodnoceni piestavby. Jelikoz byly komponenty
shanény po bazarech, je vyslednd cena vyrazné niz$i nez u komponent na zakazku.
Nevyhodou tohoto pfistupu je nutnost ¢ekani na vhodné nabidky. Popft. rychlé ujasnéni si
co je potieba pii objeveni takové nabidky. Vysledna cena se vSak i pfesto mize jevit
vysoka. Pro mne jsou vSak také velmi cenné zkuSenosti, jez mohu pii tomto projektu
protoze je potieba dily pasovat. Jelikoz celou prestavbu (vcetné vyroby) provadim sam a
jelikoz zahrnuje mnoho ¢asu pii modelovani, nakupovani, navrhovani atd., probiha celkem
pomalu. Zbyva tak provést jesté n¢kolik navrht, hlavné co se tyka chlazeni, krytovani a
elektrickych prvki. Casteénym vysledkem toho je i nekompletni model sestava. V modelu
jsou totiZ ty dily, které jiz realn€ existuji, ¢i jsou navadény do vyroby. I pfes tyto problémy
vSak Vefim, Ze tato prestavba bude dovedena do tspésného konce.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKratka Popis

AC Alternate Current (stfidavy proud)

ATC Automatic Tool Changer (Automaticka Vyména Nastroje)
CNC Computer Numerical Control (Po¢itagové Cislicové Rizeni)
DC Direct Current (stejnosmérny proud)

DxSxH Délka x Siika x Hloubka

HMI Human Machine Interface

KS Kulickovy Sroub

MPG Manual Pulse Generator (Manualni generator pulst)

NC Numerical Control (Cislicové Rizeni)

oS Operacni Systém

PLC Programmable Logic Controler (Programovatelny automat)
aj. A jiné

apod. A podobné

atd. A tak dale

kr. Kroutici (moment)

max. Maximaln¢ (nanejvys)

napfr. Naptiklad

popfr. Popfiipadé

resp. Respektive

souc. Soucinitel

str. Strana

ver. Verze

vyst. Vystupni

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis

Ca [kN] Dynamicka tinosnost Sroubu

D [mm] Pramér frézy

D. [mm] Primér vrtaku

D> [ mm] Prumér hnané femenice vietene

Fa [N] Velikost pusobici sily (sila vyvinuta frézovanim)
Fef [N] Rezna sila

Fe [N] Testovaci sila
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Fex [N] Sivla pusobici na pist, zptisobena otaCenim excentrického
stiedu

Fs [N] Sila posuvu

Fo [N] Sila ptedpéti kulickové matice

Fry [N] Tieci sila vznikajici ve vedeni v disledku tihy a vyoseni
pusobici sily

Fu [N] Efektivni tahov4 sila

Fv [N] Tahova sila v femenu

Lo [A] J mer?ovit}'l vystupni proud frekvencniho ménice bez sitové
tlumivky

lsm [A] Jmenovity proud servomotoru vietene

Ji [ kgm?] Moment setrvac¢nosti malé femenice osy Y

J> [ kgm?] Moment setrvacnosti velké femenice osy Y

Jm [ kgm?] Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

Jmot [ kgm?] Moment setrvacnosti rotoru motoru osy Y

Jrhm [ kgm?] Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel

Js [ kgm?] Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

L [mm] Délka loze (sty¢nych ploch vedeni)

L+ [mm] Délka volné vétve femene

Lw [mm] Délka femenu vietene

M. [Nm] Kroutici moment na nastroji

Mg [N] Tteci moment vznikly v disledku tieci sily

Mg [Nm] Zatézovy moment od tihové sily

Mg [Nm] Zatézovy moment od tihové sily dynamicky

Mgt [Nm] Moment zatéze od trecich sil pfesouvanych hmot

Mism [Nm] Ztratovy moment na kulickovém Sroubu

Mksmd [Nm] Moment zatéze od tecich sil pfesouvanych hmot

My [Nm] Moment zatéze od tiecich sil v lozisku

Mm [Nm] Potfebny kroutici moment motoru vietene

Mma [Nm] Vystupni kroutici moment motoru maznice

Mm1 [Nm] Minimalni potfebny kroutici moment motoru osy Y

Mm2 [Nm] Minimalni potfebny kroutici moment motoru osy Y

M max [Nm] Maximalni kroutici moment servomotoru osy Y

Mn [Nm] Jmenovity kroutici moment servomotoru osy Y

Msm [Nm] Staly kroutici moment servomotoru vietene

My [Nm] Kroutici moment servomotoru osy X

Mz [ Nm] Kroutici moment servomotoru osy Z

M.arhm [ Nm] Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru osy Y

P [kW] Vykon servomotoru 0sy Y

Po [ kW] Vypocetni pfenaseny vykon

Pc [ kW] Potfebny vykon pro vrtani

Pm [ kW] Vystupni vykon frekvenéniho ménice

Pn [ kW] Vykon servomotoru osy Y pifi jmenovitych otackach
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Pr [ kW] Vykon pienaSeny femenem 0Sy Y
Psm [ kW] Vykon servomotoru vietene
Py [ kW] Vykon na vieteni
Px [ kW] Vykon servomotoru osy X
Pz [ kW] Vykon servomotoru osy Z
Qnm [ I'min™] Mazaci prutok ¢erpadla z jedné vytlaéné vétve
Uout [V] Vystupni napéti frekvenéniho ménice bez sitové tlumivky
Usm [V] Jmenovité napéti servomotoru vietene
a [mm] Osova vzdalenost femenic
Qe [mm] Siika frézovani
ap [mm] Siika zabéru hlavniho osti{ nastroje
ar [ ms?] Zvolené zrychleni pti¢niku (osy Y)
ay [mm] Vzdalenost pisobici sily od vedeni
b [mm] Sitka femene
Co [-] Celkovy vypocetni koeficient
C1 [-] Koeficient zohlednujici poc¢et zubt v zabéru
Cy [-] Zatézny koeficient
C3 [-] Koeficient zohlednujici pfevodovy pomér
(o [-] Koeficient zohlednujici dobu béhu
Cs [-] Koeficient délky femene
d; [mm] Primér malé (hnaci) femenice osy Y
dig [mm] Primér diry v malé (hnaci) femenici osy Y
dix [mm] Primé&r hnaci femenice osy X
diz [mm] Primér hnaci femenice osy Z
d; [mm] Primér velké (hnané) femenice osy Y
dag [mm] Primeér diry ve velké (hnaci) femenici osy Y
dox [mm] Primér hnané femenice osy X
d,» [mm] Primér hnané femenice osy Z
(o [mm] Primér Sroubu osy Y
dix [mm] Primér Sroubu osy X
dyz [mm] Primér Sroubu osy Z
do [mm] Primér Sroubu pro ulozeni v lozisku
dm [mm] Pramér valct ¢erpadla mazani
ds [mm] Stiedni pramér kulickového Sroubu osy Y
dw1 [mm] Primér hnaci femenice vietene
fi [-] Soucinitel kluzného tfeni vedeni
f, [-] Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu a matici
redukovany na polomér Sroubu
f3 [-] Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
frm [Hz] Vystupni frekvence frekvenéniho ménice
fn [mm] Posuv na otacku
f, [ mmmin®]  Rychloposuv stolu v ose Y
fsm [Hz] Pracovni frekvence servomotoru vietene
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fx [ mm-min?] Voleny rychloposuv posuvové soustavy osy X
fxt [ mm - min?] Teoreticky rychloposuv posuvové soustavy osy X
f; [mm] posuv na zub
fz [ mm-min?] Voleny rychloposuv posuvové soustavy osy Z
T2t [ mm - min?] Teoreticky rychloposuv posuvové soustavy osy Z
g [m-s?] Tihové zrychleni
hm [mm] prumérna tloustka tiisky
i [-] Pievodovy pomér
% [-] Pievodovy pomér vlozeného prevodu osy X
iz [-] Pievodovy pomér vlozeného prevodu osy Z
Kec [ Nmm?] specificka fezna sila
Kc1 [ N'mm'z] Jednotkova fezna sila
Ik [mm] Délka Sroubu osy Y
Im [mm] Hloubka vrtani
mc [-] Koeficient nardstu sily
Mp [ ko] Hmotnost posouvanych hmot
n [ min?] otacky nastroje
N1x [ min?] Otacky servomotoru osy X
N1z [ min?] Otacky servomotoru osy Z
n, [-] Pozadované otacky vietene
Nk [ min?] Maximalni otacky servomotoru
Nm [ min?] Otacky motoru ¢erpadla mazani
Nm [ min?] Otacky motoru vietene
Nmax [ min'l] Maximalni ota¢ky servomotoru
NN [ min™] Jmenovité otacky servomotoru osy Y
Ny [ min™] Otacky vietene
Nyc [ min™] Maximélni otagky vietene
Sk [mm] Stoupani kulickového Sroubu
Skx [mm] Stoupani Sroubu osy X
Skz [mm] Stoupani Sroubu osy Z

Draha rozjezdu stolu z klidu na rychloposuv (pti
Sr [mm] ; ) ,
ptedpokladu konstantniho zrychleni)
t [mm] Zubova rozte¢
te [mm] Prihyb femene
t, [s] Doba rozjezdu stolu z klidu na rychloposuv (pfi pfedpokladu
konstantniho zrychleni) posuvové soustavy osy Y
% [ min?] Max. obvodova rychlost femenic vloZeného ptevodu osy Y
Ve [ mmin™] Rezna rychlost
Vs [ m‘min’l] Posuvové rychlost
z [-] Pocet zubi
Ze [-] Pocet zubt v zabéru
Zg [-] pocet zubui hnaci femenice vietene
Zx [-] pocet zubti hnané femenice victene
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Zm [mm] Pracovni zdvih Cerpadla
Zw [-] Pocet zubll femene vietene
o [°] Uhel sklonu vedeni
B [°] Uhel opasani malé femenice
Yo [°] Uhel &ela
Yo [°] Uhel &ela
&x [ rad's?] Uhlové zrychleni motoru osy Y
gy [ rad's?] Uhlové zrychleni §roubu osy Y
m [%] Uginnost vloZeného (femenového) prevodu
N [%] celkova ucinnost
Ney [-] Celkova posuvové soustavy Y
n [%] Uginnost loziska
n [%] Uginnost loziska
N [%] Uginnost femenového pievodu
s [%] Uginnost §roubu
0 [%] Utinnost vedeni
Kr [°] Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostfi
Kr [°] Nastrojovy uhel nastaveni ostfi
P [ kgm™] Hustota oceli
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Vykres sestavy: CNC frézka (151811 — BP —01)







