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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vyrobou a montazi originalniho tfios¢ho CNC fré-
zovaciho stroje na obrabéni nekovovych materialit a mekkych kovti, naptiklad slitin hliniku.
Préce je rozdelena do dvou hlavnich ¢asti. Prvni teoretickd ¢ast pojednava 0 CNC obrabécich
strojich a jejich konstrukénim procest. Druha, prakticka ¢ast, se zabyva navrhem vhodné
konstrukce ve form¢ 3D modelu a vlastni realizaci stavby stroje. V této Casti je rovnéz
popsan vybér hlavnich konstrukénich prvka a vyroba testovaci soucasti, podle které byla

stanovena piesnost sestaveného stroje. Posledni ¢asti prace je celkova nakladova kalkulace.

Kli¢ova slova: CNC frézka, vyroba, montéz, konstrukce, 3D model, obrabéni

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the manufacture and assembly of the original 3-axis
CNC router for machining non-metallic materials or soft metals, such as aluminium alloys.
The work is subdivided into two main parts, theoretical and practical. The former focuses on
information regarding CNC routers/milling machines and the description of construction
processes, the latter deals with designing the suitable construction in the means of a 3D mo-
del and the actual construction of the machine. The choice of main components is also
described there, along with the production of testing samples for determining the precision

of the router and cost calculation.

Keywords: CNC router, production, assembly, construction, 3D model, machining
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UvVOD

Pod pojmem obrabéci stroj se rozumi specializovany stroj zkonstruovany pro odebi-
rani materidlu v tfiskové nebo jiné forme. NejrozsSitenéjsi jsou obrabéci stroje na kovy, za
nimi nasleduji obrabéci stroje na dievo, polymerni materidly, sklo a dal§i materidl. V po-
sledni dob¢ zacinaji ve strojirenstvi dominovat ¢islicove fizené stroje (CNC), které piebiraji
vétsinu fidicich operaci, diky ¢emuz dochazi k eliminaci chybovosti vlastni obsluhy stroje.
Vyhodou CNC obrabécich stroji je zvySeni efektivity a rozsahu moznosti, jak sériové, tak i

zakazkové nebo specialni vyroby.

CNC stroje umoznujici automatickou vyménu nastroje nebo obrobku, vychazeji
vstiic pozadavku pro automatizaci vyrobnich postupli. Zasadnim faktorem celé automatizace
je moznost pouzivani vypocetni techniky. Diky vyuziti nejmodernéjSich pocitatovych pro-
gramu a algoritmi Ize neustale zvySovat produktivitu, rychlost, pfesnost a efektivnost opa-
kujiciho se vyrobniho procesu. Déle je nutné dodat, Ze nové vyvojové sméry ve strojirenstvi
se odklani od pouzivani konvenénich obrabécich stroju, jako jsou soustruhy a frézky. V po-
sledni dob¢ se ve strojirenstvi za¢inaji prosazovat nekonvenéni technologie obrabéni jako je
naptiklad fezani pomoci vodniho a laserového paprsku. Nicméné vyznam konvencniho ob-
rabéni nelze opomenout, protoze stale nachazi své uplatnéni v sériové vyrobé, pfipravnych

obrabé&cich pracich, v opravarenstvi a v dalSich dil¢ich operacich vyrobniho procesu.

Ve své praci se budu zabyvat stavbou originalniho 3-osé¢ho CNC frézovaciho stroje
od 3D navrhu, az po samotnou vyrobu a montaz stroje. Po popisu sestavovani stroje dle
jednotlivych tii os (X, Y, Z) a nastaveni elektroniky, byla vyrobena testovaci soucast (dle
normy CSN ISO 10791-7), ktera definuje presnost obrabéciho stroje. Hlavnim cilem prak-
tické Casti prace je ukazat postup pii sestavovani a vybér vhodnych prvki pro dany typ po-
uziti a technologii obrabéni. Vyrobeny stroj, ktery bude uvedeny v praktické ¢asti prace,
nemohu a ani nechci porovnavat se stroji od renomovanych firem, které jsou precizné vyro-

beny za miliony korun, na kterych pracuji desitky konstruktéra.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 11

1 CNC OBRABECI STROJE

Oznaceni CNC vychazi z anglického oznaceni Computer Numerical Control — Cisli-
cové fizeni poéitatem. Cislicovym fizenim rozumime v §ir§im slova smyslu ¢innost &islico-
vého pocitace pro fizeni pohybu nastroje nebo obrobku definovanou rychlosti po dané tra-
jektorii v prostoru nebo roving. Pfi ¢islicovém fizeni obrabécich stroju jde konkrétné o fizeni

procesu obrabéni i pomocnych funkci na zakladé ¢iselnych udaju a piikaza.

Informace potfebné pro obrobeni soucasti jsou zaznamenany ve form¢ fady nume-

rickych znakt. Potfebné informace k obrdbéni jsou:

- informace urcujici rozméry soucasti;
- informace charakterizujici riizné funkce napiiklad posuv, otacky, atd.;

- pomocné informace

Pozadavky na obrabéci stroje se posuzuji ze dvou hledisek. Nejprve z pohledu vy-
robcee, kterého zajima predevsim ekonomicka stranka tvorby. Dale je dulezity pohled zékaz-
nika, kterého predevsim zajimaji vlastnosti stroje, efektivni provoz a konstrukéni uzptisobeni

stroje. [1]

pstalace

Obr. 1 Pozadavky na CNC obrabéci stroje [1]
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Je patrné, Ze pozadavky na jednotlivé konstrukéni prvky CNC stroje jsou velice na-
ro¢né. Z téchto diivodi je potieba konstrukci ¢islicovych stroji vénovat nalezitou pozornost.
Ptebrani prevazné vétSiny fidicich operaci, u stroji ¢islicové fizenych fidicim systémem
Vv automatickém rezimu provozu stroje, dochazi k mife eliminace chybovosti operatora
stroje. Koncepce stroje se kvuli jednotlivym pozadavkim vyrazng lisi od stroju stavénych
pro lidskou obsluhu. Celkova konstrukéni soustava CNC stroji se vyznacuje vysokou tuhosti
a precizniho provedeni, navrzenymi tak, aby dochazelo k minimalnimu tepelnému namahani
jednotlivych uzli stroje. Nejéastéji se uzivaji pohony (servopohony) s velkym regulacnim
rozsahem z duvodd hospodarného fezného rezimu. V soucasné dobé se nejvice vyuzivaji
stiidavé servopohony (nazyvané AC servopohony), jak pro pohon vieten, tak pro pohon po-
suvi. [13,1]

Obr. 2 AC servopohony se servodriverem [18]

Zakladni rozdéleni CNC obrabécich stroji jsou dle hledisek kinematiky (sériova, pa-
ralelni, smiSend), jednoprofesni (soustruznické, frézovaci, atd.) a obrabéci centra. Kromé
predeslych hledisek mohou nastat kombinace, jako naptiklad jednoprofesni CNC frézka se
sériovou kinematikou pro vysokorychlostni obrabéni. Jednoprofesni CNC stroje jsou cha-
rakteristické kvili tomu, Ze pro technologie tfiskového obrabéni vyuzivaji prevazné jeden

druh operace a to: [1]

- frézovani;

- soustruzeni;
- brouSeni;

- vyvrtavani;

- vrtani, vyhrubovani, zahlubovéni, zavitovani;
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1.1 Obrabéci centra

1.1.1 Obrabéci centra na rotacni soucasti

Obecné tyto stroje nazyvame soustruznické stroje. Patii mezi nejpouzivanéjsi sku-
pinu obrabécich stroji s definovanou geometrii bfitu néstroje, a rovnéz piedstavuji nejrozsi-
fengjsi typ obrabécich strojiit uréenych k obrabéni rotacnich soucésti. Pro obrabéci centra na
rotacni soucasti je charakteristicky hlavni fezny pohyb dosahovany otd¢enim obrobku. Ptes-
nost prace na téchto strojich zavisi na presnosti uloZeni rotujici ¢inné ¢asti (vietena, upinaci
desky) soustruznického stroje, jeji statické tuhosti a tvarové presnosti. Proto je kladen velky

duraz na konstrukci a vypocet vieten a upinacich desek. [2]

Obrabéci centra na rotacni

soucasti
1 |
Vodorovna osa Svisla osa s .
Specialni stroje
(vicevietenové (karuselového typu, . . ,
. . (jednoucelové)
automaty) inverzni)

Obr. 3 Rozdeleni soustruznickych strojit a obrabécich center [1]

Cislicové fizeni pfineslo do soustruhil nové moznosti obrabéni, predevsim z hlediska
zjednoduseni konstrukce, ale také pfineslo i nova, nutna konstruk¢éni opatieni. Dosahlo se
zjednodusSeni a umoznéni vyroby slozitych rotacnich ploch, zjednodusilo se fezani zavitt a
bylo nahrazeno kopirovaci zafizeni. Pokud hovotime o soustruznickém obrabécim centru,

musi tento stroj umoznovat: [1,2]

automatickou vymeénu nastroju (veétSinou revolverovy nosny zasobnik);

razné technologické operace (vrtani, frézovani);

automatickou vyménu obrobku

- préce v automatickém cyklu ¢i bezobsluzném provozu.

Obr. 4 Morfologie soustruznického obrabéciho centra Sprint [1]
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1.1.2 Obrabéci centra na nerotaéni soucasti

Od zacatku uvedeni na trh ma tato koncepce obrabécich stroji trvaly a progresivni
vzestup, jak co do vyrobniho objemu, tak do zlepSovani uzitnych parametr. Pro obrabéci
centra je specifické, ze jedna ze dvou zakladnich operaci tiiskového obrabéni je dominantni,

napiiklad frézovani je dominantni a soustruzeni doplitkové anebo naopak. [3]

Obrabéci centra (dale OC) na nerota¢ni soucasti (viz obr. 5) jsou konstrukéné odvo-
zena z jednoprofesnich CNC frézovacich stroju a proto jsou nékdy oznacovana jako frézo-
vaci obrabéci centra. Mén¢ konstrukené slozité feseni toho typu obrabécich center jsou cha-
rakterizovana mimo jiné jesté tim, Ze pro fizeni mohou byt pouzity jednodussi CNC ftidici

systémy, nebo pouze snimace polohy, piipadné pouze polohové fizeni. [1,3]

Obr. 5 CNC vertikdlni obrabéci centrum 5-ti osé [19]

CNC OC na nerota¢ni soucasti se rozdéluji do dvou zékladnich skupin, na OC s vo-
dorovnou osou vietena a na OC se svislou osou. Prvni jmenovana skupina pfedstavuje nej-
Cast&ji pouzivany typ a to pro své prednosti jako moznosti obrabéni slozitych soucasti z vice
stran, vysSi tuhosti vietena (ddna umisténim na rdmu stroje, tzv. mensim vylozenim), lepsi
odchod tfisek a dobra automatizace. Druha skupina se svislou osou vietene nachazi vzhle-
dem k pozadavkim technologie obrabéni pomérné¢ ¢asté pouziti a to pro svoje prednosti, ke
kterym patii vyhodna koncepce pro obrabéni plochych, deskovitych soucasti, jednodussi

upinadni obrobki 1 zakladni polohovani jednotlivych os a zpravidla niZsi cena proti OC s vo-

dorovnym vietenem. [1,13]
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1.1.3 Multifunkéni obrabéci centra

Tyto obrabéci centra jsou konstrukéné odvozena z CNC frézovacich anebo soustruz-
nickych OC. Multifunkénim obrabécim centrem rozumime CNC obrabéci stroj, ktery spl-

nuje dané pozadavky:

- velkou kinematickou adaptabilnost v obrobku a nastroji;
- vlastnosti obrabéciho stroje;
- umoznujici v co nejveétsi mozné mife obrabét rizné tvary obrobkii na jedno upnuti a

na jednom stroji.

Casto Ize pozorovat konstrukce, které jsou napil obrabécimi centry a multifunkénimi
obrabécimi centry (viz obr. 6). Do jejich pohybovych os je pfidan soustruznicky stil (frézo-
vaci stroje) anebo frézovaci vieteno, ale technicky vyuzitelné pfidané parametry (vykon,

moment) jsou velmi odlisné. [13,1]

I

MULTITASKING

Obr. 6 Multifunkcni obrabéci centrum MULTICUT 630 [20]

Multifunkéni obrabéci centra se rozd€luji na tfi skupiny, semimultifunkéni, soustruz-
nicka a frézovaci. Charakteristickym znakem u semimultifunkéni OC je zvySeny pocet vol-
nosti v nastroji anebo v obrobku a zaroven ve vétsiné piipadt doplnéni soustruznickych ope-
raci k frézovacim strojim. Pokud jsou obrabény vétsi rotacni soucasti v sériové produkei,
pak se pouzivaji pro tyto operace soustruznicka multifunkéni obrabéci centra. VEétsimi sou-
¢astmi jsou mysleny, soucasti o hmotnosti nad 5 tun, zejména pak soucasti pouzivané pfi
stavbé letadel, kosmickych raket, které vyzaduji nové obrabéci technologie. Pfi vyrobé
téchto soucasti je pozadavek na vysokou pruznost a zejména komplexni soustruznicko-fré-
zovaci operace do jednoho stroje s cilem obrobit piesné, v co nejkrat§im Case a na jedno

upnuti. [1]
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1.2 Jednoucelové obrabéci stroje

Jednoucelové CNC obrabéci stroje jsou charakteristické tim, ze pro technologie tiisko-
vého obrabéni vyuzivaji jeden druh operace. Mezi né muze patiit CNC vrtaci a vyvrtavaci,

brousici, obrabéci stroje na ozubeni, stroje pro vysokorychlostni obrabéni atd.

1.2.1 CNC vrtaci a vyvrtavaci stroje

CNC vrtaci stroje jsou orientovany na jednu technologickou operaci, k obrabéni ot-
vort a to jak pfi vrtani do plného materialu, tak pfi obrabéni vnitinich jiz dfive vytvofenych
otvord. Dalsi operace, které mohou CNC vrtaci stroje provadét, jsou fezani zavitl, srazeni
hran ¢i vystruzovani. Otacivy pohyb nejcastéji realizuje nastroj, ktery téz vétSinou zajist'uje
pohyb do fezu. Konstruk¢ni feSeni vrtaciho vietena nebo vrtaci vietenové jednotky tedy vét-
Sinou musi zabezpecovat jeho otaceni i posuv. Celkova konstrukce vrtaciho stroje musi byt
feSena s ohledem na zajiStujici podminky jako jsou velké kroutici momenty a velké osové
sily (zejména pfi vrtani do plného materialu), odvod tepla a odvod tfisek, spravny posuv do

fezu. [2]

Obr. 7 Automatické vrtani otvorii [21]

CNC vyvrtavaci stroje se d¢li na vodorovnou osu vietene, kam patii stolové, kiizové,
nebo deskové stroje a dale ne svislou osu vietene (tzv. soufadnicové). Prvni jmenovany typ
s vodorovnou osou vietene zahrnuje univerzalni stroje vhodné Kk obrabéni slozitych soucasti
v kusové a malosériové vyrobé. Pokud je obrobek upnut na rotacnim stole, je mozné pii
jednom upnuti provést soucasné nebo postupné rtizné operace z ruznych stran obrobku. Sou-
fadnicové vyvrtavacky jsou specifické k obrabéni piesnych otvori IT6, ITS v presnych oso-

vych vzdalenostech +0,01 az £0,005mm. Lze na nich provadél jemné frézovani. [2]
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1.2.2 CNC brousici stroje

CNC brousici stroje nalezi do skupiny stroj pracujici s nastrojem s geometricky ne-
definovanym bfitem. Také sem patii stroje pro honovani a lapovani. Vyuziti téchto obrabe¢-
cich stroji je velmi rozsahlé. Vyhodnou vlastnosti zpiisobi obrabéni na CNC brousicich
strojich je 1 moznost obrobeni kalenych materialii. Tato technologie se zejména pouziva
tehdy, je-li pozadovan ptesny tvar (kruhovitost pod 0,2 pm), rozmér obrobku piesnosti 1 az
3 um a ziskéani vysoké jakosti obrobené plochy Ra=0,8 az 0,2 um, které jinymi technologi-

emi tiiskového obrabéni neni mozno docilit. [2]

Moderni ¢islicové fizené brousici stroje jsou vybaveny nejen CNC fizenim pro sou-
vislé fizeni jednotlivé drahy, ale i jednoduchym NC fizenim jedné osy, nebo dokonce pouhou
indikaci polohy. Pro zvySeni spolehlivosti a zejména zjednoduseni programovani a tim jeho
zpiistupnénim pro béznou obsluhu se zacalo pouzivat CNC fizeni stroje. Tyto stroje jsou
¢asto vybaveny fadou kompenzaci, jako je kompenzace orovnani, kompenzace ubytku orov-

navaciho kotouce a kompenzace tbytku brousiciho kotouce. [2]

Obr. 8 Brouseni vnejsich priuméri Sikmym zdpichem na stroji EJ 3 [22]
Univerzalni CNC brousici stroje jsou konstruovany tak, aby na nich bylo moZzné
brousit jak vnéjsi, tak i vnitini plochy. Tyto univerzaly jsou vyrabény se svislou i s vodorov-
nou osou, dané provedeni bylo navrzeno pro kompletni obrobeni obrobku, jak pfi vnéj$im,

tak i vnitinim brouSenim na jedno upnuti. [1]

Ptiblizn¢ 90-92% vykonu se pii brouSeni méni v teplo a to z diuvodu tfeni, ubyvani
kotouce a deformace. Proto je dilezité efektivni chlazeni a mazani, které vyrazné optimali-
zuje brusny vykon. Jako chladici médium se pouziva voda nebo pro docileni kvalitnéjsiho
povrchu je dosazeno pii chlazeni olejem. Olej ma také mazaci funkci, maze funk¢ni pohy-

bové prvky stroje. [2]
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1.3 CNC stroje pro specialni aplikace

V porovnéni se standartnimi stroji principialné nemaji specialni stroje nikterak od-
li8né konstrukéni uzly. Viceméné se jednd o to, Ze je posilena néktera jejich konstrukéni
skupina naptiklad zvétSend posuvova sila, ulozeni vietene s vétsi zivotnosti tak, aby stroj
spliioval pozadované podminky pro dany druh a zplisob obrabéni. Piikladem specialnich
stroju jsou vicevietenova obrabéci centra (viz obr. 9), kde stroj je osazen pohyblivym stoja-

nem umoznujici obrabét vice vieteny. [1]

Obr. 9 Ctyiviretenové obrabéci centrum Chiron TZ [23]

Piikladem specialni aplikace jsou duo a tandemové obrabéci stroje (viz 10). Tyto
obrabéci stroje se pouzivaji pro obrabéni dlouhych obrobkt na portalovych centrech, kdy je
pouzito takzvané tandemové spiazeni dvou pfi¢nika viz obr. 10. Kazdy z obou pfi¢nika je
ovladdan vlastnim fidicim systémem, tim je umoznéno opracovani rozmérnych polotovarti

obéma piicniky soucasné, ale i samostatna prace na dvou dilcich 0 mensi velikosti. [14]

Obr. 10 Tandemové provedeni portalového obrdabéciho stroje FPPC 350/28 [24]
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1.4 Stroje pro nekonvencni technologie obrabéni

V soucasné dobé€ se dostava do popiedi nekonvencni technologie obrabéni, diky ros-
toucim pozadavkim na vysoky vykon obrdbéni, ekologickou Setrnost pfi obrabéni materiali
a vysoké pevnosti polotovart. Tato technologie se uplatiuje nejvice tam, kde jsou klasické
metody obrabéni nevhodné nebo mélo vykonné. K odebirani materidlu je vyuzivano nejriz-
néjSich fyzikdlnich nebo chemickych principi. Mezi zékladni principy patii obrabéni me-
chanickymi procesy (vodnim paprskem, ultrazvukem), paprskem koncentrované energie (la-
ser, plazma), elektrickym vybojem (elektroerozivni) a chemické obrabéni. V prumyslu jsou
nejvice uplatiovany stroje pro obrabéni vodnim paprskem a laserem. Princip strojt je v pod-
staté stejny jako u vétSiny CNC obrabécich stroji s rozdilem toho, Ze klasické ttiskového

obrabéni je nahrazeno nekonvenc¢ni technologii. [4]

Stroje pro obrabéni vodnim paprskem jsou zaloZeny na principu vytékajiciho proudu
vody o vysoké rychlosti a tlaku (viz obr. 11). Vodni paprsek s ptimési abrazivnich latek
umoznuje ekonomicky a ekologicky obrabét téméf vSechny materialy pouzivané v primyslu

(kovy, dfevo, papir, plasty, tvrdokovy, kompozity a mnoho dalsich). [4]

Obr. 11 Rezani vodnim paprskem [25]

Dalsi vyznamnou nekonven¢ni technologii jsou stroje pro obrabéni laserem. Princi-
pem kazdého laseru je aktivni prostiedi, které je elektricky, nebo opticky buzeno. Buzenim
je dodavana energie do laseru, ktera je pak procesem stimulované emise vyzatrena v podobé
laserového svazku. K tomu, aby vznikl laserovy svazek, je potieba vytvofit tzv. opticky re-
zonator, ktery je tvofen odraznymi zrcadly. Lasery se rozdéluji podle typu aktivniho pro-

stfedi. Zakladni typy jsou plynové, pevnolatkové, vlaknové a diodové lasery. [16]
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2 KONSTRUKCE CNC STROJU

Technicky objekt, kterym je CNC obrabéci stroj, musi byt koncepcné sestaven tak, aby
jeho konstrukéni Casti zabezpecovaly realizaci takovych procesti na daném objektu, které
zajistuji pozadované funkce obrabéciho stroje s pozadovanou jakosti, bezpecnosti a bezrizi-
kovosti, pfi respektovani ekonomickych, socialnich a ekologickych pozadavkl. Splnéni
téchto pozadavka vyzaduje realizovat urcitou personalni politiku a stupen organizovanosti

¢innosti, coz miuize byt spojeno S psychologickymi a pravnimi aspekty. [5]

2.1 Konstruk¢ni proces

Konstruovani je postup, kdy je za vyuziti systémového ptistupu nalezeno technicko-
ekonomicky optimalni feSeni za ucelem uspokojeni potieby vlastni ¢i zdkaznické. Pfitom
musi byt ptihlédnuto k fizeni procesu, jako jsou rizika vlastniho konstrukéniho procesu, ja-
kosti a inovaci. Celkovy pribéh konstrukce by mél byt ¢lenén na logicky po sobé nasledujici
a prehledné dil¢i kroky. Tyto kroky konstruktéra 1ze rozdélit do tfi rozdilnych etap feSeni
konstruk¢niho problému: [1,13]

- formulace ukolu;
- hledani feSent;

- hodnoceni a rozhodovani uréené s optimalnim feSenim konstrukce.

K

Obr. 12 Komplexni posuzovani konstrukcnich variant [1]
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Nejpouzivanéj$i metodou pii konstruovani je systematické konstruovani. Jedna se 0
podpurny strategicky prostiedek pro racionalni konstruovani. Primarnim faktorem je ¢lovek
— konstruktér. Systematicky vedeny proces ma dvé hlavni ¢asti (viz obr. 13), Které tvoii
konstrukcni strategie a konstrukéni taktika. Prvni jmenovana strategie pomaha fesit kon-
struktérovi danou konstrukéni tlohu a pomaha také hledat feseni. Konstrukéni taktika obsa-
huje pracovni metody, které¢ pomahaji konstruktérovi nebo tymu zvysovat jeho tviirci poten-
cial. Vsechny metody lze zjednodusené piirovnat k hledani konstruk¢niho feSeni na ramcoveé

413

doporucené ,,idedlni* cesté v ,,map¢* systematicky uspotadanych a provazanych poznatki

zZ teorie i praxe. [6]

Konstrukéni proces

[ |

konstrukéni konstrukéni
taktika strategie

]
| |

zvySeni tviiréiho
potencidlu jednotlivee

zvyseni tvlirtiho
potencidlu tymu

- diskusni metody
- tvliréi semindfe
- tviir¢i konfrontace

- hodnotové analyza
- morfologické analyza
- systémovy pfistup

metodiky DFX, VDI

/ intuitivni konstruovéni \
/ metoda pokus - omyl \

- agregace
- adaptace

- metoda vynalézani
- priizkum trhu

- rozklad celku

- strom vyznamnost

Obr. 13 Kompozice systematicky vedeného konstrukcniho procesu [1]

2.1.1 Konstrukéni kriminalistika

Pti tvorbé produktu v podniku je obcas zapotiebi fesit poruchy daného produktu,
problémové situace, ztratu schopnosti nebo moznosti plnéni funkce. Témto staviim pomaha
predchazet takzvana konstrukéni kriminalistika, ktera je nastrojem v primyslovém podniku,
ktery slouZzi ke zjistovani nefunkcnosti vyrobku a to tak, Ze pomoci svych metod a vybaveni
a za vyuziti stop 1 jinych souvisejicich skutecnosti odhaluje, vySetfuje a objasiiuje pficiny.
Stopa na vyrobku, ktera je zanechdna pomoci konstrukéni kriminalistiky, miize mit dvoji
povahu, materialni (hmotnou), anebo pamét'ovou (myslenkovou). Materialni stopy vznikaji
plisobenim raznych prvka vyrobku vzajemné mezi sebou a Casto jsou disledkem Cinnosti
pracovnika vyroby anebo montaze, kdy dochazi k nespravné funkci vyrobku ¢i Spatné kon-

strukce. [1]
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2.2 Faktory ovliviiujici vyvoj stroji

Hlavnim faktorem ovliviiujici vyvoj strojl je zakaznik. Hlavnim tspéchem pro vy-
robce je umét predpovidat pozadavky zakaznika a zaroven nachazet feSeni pii tvorbé pridané
hodnoty pro zakaznika. Ptidana hodnota pro zakaznika je porovnavana spolu s uzitnymi

vlastnostmi CNC obrabéciho stroje. Mezi uzitné vlastnosti patii: [1]

- pfesnost obrabéni;

- spolehlivost stroje;

- kvalita a jakost povrchu pii obrabéni,
- multifunkénost;

- ekologi¢nost;

- produktivita;

- automatizace chodu stroje.

Vyrobce kromé hledani uzitné hodnoty pro zakaznika nabizi i takové sluzby, které
ucini nabizeny obrabéci stroj konkurenceschopnéjsi. Pro vétSinu zdkaznikli samostatny stroj
nic neznamena. Zakaznik potiebuje vytesit tlohu spocivajici v obrabéni dané soucasti, stroj
mit rychle dodany a za co nejptijatelnéjsi cenu. Celkové faktory ovlivilujici vyvoj lze roz-
délit do dvou faktort, vnitini faktory pisobici ve firmé (inovace, podnikova strategie, osobni
ptistup konstruktéra) a vnéjsi faktory plisobici mimo (zékaznik, primyslovy trh, strategie
obrabéni). [1]

|
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Obr. 14 Faktory a pozadavky oviiviwjici sméry vyvoje [7]
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2.3 Design CNC obrabécich stroji

Vyrobky riizného druhu, dopravni prostiedky i primyslova zatizeni, vytvaii naSe
vnimani okoli a postoj ¢lovéka k jeho piijimani. Design vyjadiuje kulturni hodnoty. Dobry

design oslovuje a je ocenovan znakem, hmatem, sluchem a Cichem. [8]

Obr. 15 Model fiézky FNG40 CNC z TOS Celdkovice, polovina 70. let 20. stol [1]

Uplatnéni designu v oblasti CNC obrabécich stroji a primyslovych zafizeni se v
nékterych ohledech odliSuje od vyznamu designu spotiebnich vyrobki. V poptedi vystupuje
pfedevs§im vyznamna funkce utvateni pracovniho prostfedi a co nejvhodnéjsiho zptistupnéni
funkénosti stroje jeho uzivateli. K vytvofeni idedlni pracovni pohody obsluhy obrabéciho
stroje prispivaji jak pfima ergonomicka méfitka, tak nepfima métitka celkové kompozice
hmot, barevnosti a provedeni detaild. Cilem je vytvofit prostfedi, které nebude pro obsluhu
rozptylujici a ptili§ unavujici pfi optimélnich podminkach stroj ovladat. Vyhodou dobrého
designu se tak pro uzivatele stroje stava piedevsim zvySeni produktivity prace. Z hlediska

uzitnych vlastnosti jsou dalsi ptidanou hodnotou: [13,6]

- funkCnost;
- bezpecnost;
- snadnost uzivani;

- spolehlivost.
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Obr. 16 Design kapotaze [26]
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V dnesni dobé¢ je pro vyrobce nezbytnym prostfedkem design, ktery pomaha v silné
konkurenci k lepsimu prosazeni se na trhu. U CNC obrabécich strojt, které se maji prosadit
na trhu, se musi snoubit kvalitni design s funkénosti a vykonem. Pokud dany obrabéci stroj
dobie vypada, vyvolava na pohled pocit divéry v celkovou kvalitu. P€kné krytovani nemuze
zakryt nedostatky v technické kvalité stroje, je ale dulezitym prvkem odliSeni a zvySeni cel-

kové hodnoty stroje. Novych ryst designu je docileno piedevs$im uplatiiovanim: [1,13]

- dikladného zpracovani detaili;
- novych konstruk¢nich postupti;
- efektt osvétlenti;

- novych materiald.

Obr. 18 Automaticka vyrobni linka [28]
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2.3.1 Ergonomie

Vhodné rozhrani pro ovlddani obrabéciho stroje a prostoru pohybu obsluhy je jednim
Z hlavnich cilti navrhu designu krytovani. Pro docileni produktivity a efektivity prace ope-
ratora musi byt docileno lehkosti a piesnosti ovladani stroje. Cilem je navrhnout pro obsluhu
takové pracovni prostiedi, které umozni navozeni stavu psychické pohody, v niz mize ¢lo-
vek efektivné posuzovat stav pracovniho procesu a rozhodovat o jeho dal§im prub&hu. Ob-

last, ve které operator pisobi, se rozdéluje na dvé ¢asti - na pracovni zOnu a pracovni prostor.
[1]

Pracovni zéna definuje souhrn vSech bodt v definovaném prostoru, v nichz obsluha
pusobi v prubéhu prace z jednoho specifického mista. Pii navrhovani zon je nutné piihlizet

k zakladnim antropologickym rozmértim ¢lovéka (viz obr. 19). [9]
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Obr. 19 Rozmeéry pracovnich zon [9]
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Pracovni prostor obsahuje naopak celou oblast, v niz obsluha pfi manipulaci aktivné
pusobi kolem stroje (viz obr. 20). Dulezité je pti uspotadani pracovniho prostiedi predevsim
zajisténi bezproblémového vizudlniho kontaktu obsluhy s procesem obrabéni pii ponechani
komfortu prace a vSech bezpecnostnich predpisii. Pfi ndvrhu umisténi ovladact, oken, pri-
hledt, bezpecnostnich prvkil a signalnich kontrolek stavu stroje, se musi respektovat za-

Kladni pracovni zony ¢lovéka (viz obr. 19). [9]

odvod tfisek skrin elektro-

7 rozvadéce

1] e — B\ Klimatizaéni

zasobnik T jednotka
nastroja
et
/ ovladaci panel
2 pohled do obrabéciho
obrabéci prostor ’ prostoru
vyména
obrobkd

Obr. 20 Zakladni funkcéni pozadavky na pristup ke stroji [1]

Na hlavni ovladaci panel CNC fidiciho systému jsou soustiedény téméei vSechny
ovladaci prvky stroje, s vyjimkou zapinacich prvki stroje na rozvadéci. Hlavni ovladaci pa-
nel musi splilovat hlavni funkci fidici, kontrolni a indikacni. Navrh feSeni ovladaciho panelu
musi umoznovat jednoduché a pohodlné ovladani a sou¢asné umoznit dobrou ¢itelnost vSech

zobrazovanych informaci (viz obr 21). [9]
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Obr. 21 Ergonomicky vhodné rozmisteni oviadacich panelit [9]
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2.4 Zakladni konstruk¢ni ¢asti obrabéciho stroje

2.4.1 Nosna soustava

Pti ndvrhu nosné soustavy musi konstruktér dbat na fadu hledisek, jako dobr4a staticka
tuhost, pouziti kvalitnich materidlti, mala hmotnost atd. Vlastnosti dané nosné soustavy se
hodnoti pfedev$im materidlem, tvarovanim (zebrovani, tloustky stén) a spoji (poloha a pro-
vedeni pevnych i pohyblivych spojeni). VSechny tyto vlastnosti do jisté miry ovliviuje kon-
struktér, ale existuje mnoho omezeni, naptiklad naklady a velmi slozité optimalizujici po-
stupy. Jako material pro nosnou konstrukci se nejéastéji pouziva Seda litina, ocel, v posledni

dobg¢ i riizné nezelezné materialy, zejména beton a polymer-beton. [11]

Fyzikalni vliastnosti materialu ramu

Parametr Modul pruznosti Mérnd hmatnes! Souéinifevl Yep|_o1n|' Pevnost v tohu
enE [MPa] [kg.m~] ’°Z'Ff<']’°5" [MPa]
Ocel St 37 2,1.10° 7850 11,1 =108 350 ... 470
Ocelolitina L7023 7400 955 1058 400 ... 700
Sedé litina 20 0,8-1,1.10° 7200 9,0.10¢ 100 ... 200
Méd' 1,2.10° 8950 16,2.10°¢ 200 ... 400
Hlinik 0,7.10° 2700 23,8.10°¢ 120 ... 400
Mosaz 0,9.10° 8500 19,0.10°° 300 ... 700
Titan 115 107 4500 10,8 . 10°¢ 500 ... 1200
Beton 0,2.10° 2500 11,0.10°¢ Sone KD
Polymerbeton 0,4-0,6.10° 2300 - 2500 8,2-14,0..10° 20 ... 40
Granit 0,9.10° 3000 8,0.10°¢ 50
Al. oxid - keramika 2,4.10° 3400 4,3.10°¢ 320

Obr. 22 Fyzikalni viastnosti materialii [10]

Dany material musi mit co nejvyssi vnitini tlumeni. Toto tlumeni vykazuji materidly
sloZené z vice makroskopickych fazi nebo s velkym mnoZstvim vnitinich rozhrani mezi jed-
notlivymi slozkami. Témto hlediskiim vyhovuji vlaknové a ¢asticové kompozity, materialy
obsahujici pénové vyplné. Mezi nekonven¢ni materialy jako je ptirodni zula (granit), pouzi-
vané na nosné soustavy pro velmi piesné stoje (mikrofrézovani, brouseni). Vyhodou ptirodni
zuly je dokonalad rozmérova stalost bez vnitiniho pnuti a také dobré tlumeni. V posledni dobé
pro nosné soustavy se ve vét§im méfitku zacal pouZzivat polymerbeton, ktery se vyznacuje

specifickymi vlastnostmi a pozadavky [12]:

- Vyuziva se vyhoda vyliti vnitiniho prostoru ocelového nebo litinového dilu, a tim je

docileno vyrazného zlepSeni parametra tuhosti a stability;
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- pfi vyrobé ramu se pouzivé technologie odlévani do forem (difevéné, kovové, z po-
lymeru);

- n¢které funkéni a ptipojovaci plochy (zévitové otvory, vedeni, plochy pro manipu-
laci) museji byt do rdmu z polymerbetonu vhodné s pozadovanou pevnosti spojenti;

- velkou vyhodou ve srovnani s oceli nebo litinou je tekuta konzistence. Pii pokojové

teploté se daji vyrabét libovolné tvary.

Obr. 23 Zdkladni ram stroje z polymerbetonu [29]

Pii vyrobé jednotlivé, nebo malé série nosné soustavy se pouziva technologie svafo-
vani jednotlivych ¢asti. PoCet svarti, jejich smér a velikost musi byt voleny tak, aby nedo-
chazelo k vzajemnému pnuti, které zborti profil svaru. Proto jsou voleny prubézné svary
malych velikosti. Spoje v mistech svarti plisobi tlumive, nebot’ se v malé vzdalenosti stykaji
¢asti, které se pfi kmitdni vzajemné pohybuji. Neopatrné pohyby, které vznikaji s tfenim

které pfi nich vznika, pfispiva k tltumeni chvéni. [12]

Dulezitou problematikou u nosnych soustav je teplotni stabilita. Na CNC obrabéci
stroje v provozu piusobi fada zdroju tepla, které v zavislosti na zatizeni jednotlivych pohy-
bovych ¢asti a ¢ase ovliviiuji zmeny teploty v nosné soustavé. Zmeény teplot jsou pfi¢inou
nezadoucich deformaci, které maji za disledek neptiznivy vliv na pfesnost a vyrobnost

stroju. [12]

Ke zvySeni tuhosti stroje miize prispét spravné dimenzované ulozeni nosné soustavy
k zakladné. Upevnéni obrabéciho stroje se provadi riznymi konstruk¢énimi principy a musi
zejména umoznovat ustaveni a zajiSténi stroje v potfebné poloze, zvySeni celkové tuhosti

volbou vhodného zakladu a aktivni a pasivni izolace proti dynamickym vliviim. Pti ulozeni
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stroje ptfimo na podlahu se pouzivaji pruzné nebo pevné nastavitelné podlozky. Pruzna pod-
lozka mé za kol zajistit potfebnou ptesnost ulozeni, ale i vnitini tlumeni soustavy (stroj —
podlaha). Pruzné ulozeni se nejcastéji pouziva z pryze, kterd musi byt odolné viici olejiim a
chladicim kapalinam. Pro stroje s dostate¢né tuhym ramem se pouziva uloZeni pfimo na
podlahu, pomoci tfi bodového ustaveni. Pti pouziti zdkladového bloku (samostatny betonovy
podklad), na ktery je ustaven nosny ram obrabéciho stroje, ktery je tltumen pomoci pruznych
prvki, jako jsou pryzové koberce a pruziny, které je nutné zajistit, aby se zakladna ramu
stykala jen s témito tlumicimi prvky. Proto je cely zakladovy blok ulozen do vany
(schranky). [1]

Obr. 24 Clenéni uloZeni obrabécich strojii na zdklad [12]
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Obr. 25 Pruzné ulozeni soustavy [12]

2.4.2 Pohybova soustava

Pohybové soustava se sklada ze tfi zékladnich soustav, do které patii posuvové sou-

stavy linearni, nahonové soustavy a vieteno Stroje.

2.4.2.1 Posuvova soustava

Skladba posuvové soustavy se sklada z linearniho vedeni, které mize byt valivé ¢i
kluzné a dale se sklada z rota¢nich prvka jako je kulickovy (viz obr. 26) a trapézovy Sroub,
které pfevadi rotacni pohyb na pfimocary. Pfimocary pohyb u obrabécich stroji je hlavni
posuvovy fezny pohyb nastroje nebo obrobku. Transformace rotaéniho pohybu na ptimocary
je docileno pomoci kuli¢kového Sroubu a matice. Rota¢ni pohyb Sroubu udava servopohon,
ktery je ptipojen k Sroubu pomoci spojky (nejcastéji pruzné spojky), nebo naptimo pies vlo-

zeny ptevod (femen, ozubené kolo).

Obr. 26 Rez kulickovym sroubem [30]

Nejvice pouzivané linearni vedeni u CNC obrabécich stroji, jsou profilové valivé
vedeni. Princip valivého vedeni je zalozeno na principu obihani valivych elementi (valeckt
nebo kulicek) po profilu kolejnice. Vedeni se sklada z kolejnice a voziku, ve kterém obihaji

dané elementy a z dalSich prvkl jako maznicky, stiraci liSty a ochranné prvky proti vniknuti
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necistot. ValeCkové (valivé elementy) vedeni se pouziva pro veétsi silové zatizeni. Pro rych-

lobézné aplikace jsou vhodnéjsi kulickové vedeni. [14]

Obr. 27 Princip valivého profilového vedeni [31]

2.4.2.2 Ndahonové soustavy

V konstrukci CNC obrabécich strojii existuji dva hlavni typy rota¢nich ndhonovych
soustav. Hlavni soustava je nastroj, kde se pohani vieteno, naklapéci hlavy a pohon posuvu
vietena. Do druhé soustavy patii obrobek (ndhon rota¢niho a naklapéciho stolu). Nejcastéji
se pouZzivaji servomotory, které jsou fizeny pomoci driveru. Jednotlivé drivery napajeji mo-
tory a posilaji zakladni informace o0 poloze, vykonu, teploté a otackach fidici jednotce. Na-
kladové nizsi variantou jsou krokové motory, které jsou vSak oproti servomotorim méné

24

stav vuéi linearnimu vedeni:

- pfevod pomoci ozubenych fement nebo pies ozubené kola;
- pfimé propojeni, kdy je servomotor napojen pies spojku;

- pftes vloZenou mechanicky fiditelnou pfevodovku.

K jednotlivym motorim se ptidava odméfovaci zatizeni, které slouzi ke zpétné vazbé
pro fidici jednotku. Nejcastéji se pouzivaji fotoelektrické snimace, pracujici na otickém prin-
cipu (takzvané enkodery). Odmétovaci zatfizeni se vyznacuje malou zastavbovou vySkou.
Tento princip se nazyva ptimé odmétovani. Pro docileni pfesnéjsiho polohovani jednotli-
vych pohybti linearnich vedeni se pouziva takzvané nepiimé odmétovani. Jako nepiimé od-

méfovani lze pouzit magnetické nebo optické listy. [13]
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Obr. 28 Servomotor s pohdnénym kulickovym sroubem [32]

2.4.2.3 V¥eteno stroje

v 7

Vybér vhodného vietena je jednim z hlavnich kritérii kvality kladené na obrabéci
stroj. Kvalita vyroby je limitovana dynamickou tuhosti a tlumeni systému uloZeni vietene.
Proto je dulezita dynamicka charakteristika vietena obrabéciho stroje. Mezi zakladni ¢asti
vietena patfi systém uloZeni, ndhon vietena a systém uchyceni néstroje (nebo obrobku pfi
obrabéni rotacnich soucasti). Mezi periferni zatizeni mizeme zaradit integrované nebo ex-
teriérové systémy pohonu vietene, mazani lozisek, chlazeni, monitorovani. Pozadavky na
vieteno se koncentruji na geometrickou piesnost vietene, vybér vhodného materidlu, tvaro-
vou stalost pfi teplotnim zatiZeni. Relativni mirou kvality vietene byva tuhost pfedniho
konce v porovnani s hmotnosti vietena. Pfedni konec je Cast vietena, ktery vy¢niva ze skiiné
vietenové soustavy. Na vhodnou upravu tohoto konce vietena musi byt kladend velka po-
zornost, tak aby zabezpe€oval optimalni uchyceni nastroje nebo obrobku. Toto uchyceni na-
stroje musi byt rychlé, presné, tuhé a spolehlivé. Dilezité je spravné ulozeni vietenové hii-
dele. V zavislosti na konkrétnich podminkach prace vietene se pouzivaji kluzné, elektro-
magnetické anebo valivé systémy uloZeni. Kluzné a elektromagnetické ulozeni se pouzivaji
ve specialnich ptipadech, kde jsou kladeny extrémné¢ vysoké naroky na tuhost nebo maxi-
malni frekvence otaCeni. U CNC obrabécich strojii se nejcastéji pouziva systém valivého
uloZeni. V porovnani s kluznym ulozenim je valivé ulozeni vysoce efektivni a pii dodrzeni

zakladnich podminek je dostatecné spolehlivé. [1]
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Obr. 29 CNC vreteno s klestinovym upinacem ndstroje [33]

2.4.3 Automatickad vyména nastroje a obrobku

Automaticka vymeéna nastroje je soucasti zakladniho technologického principu obra-
béni. Vyména se realizuje ve dvou ptipadech, bud’ se vyméinuje opotiebovany néstroj za
novy, nebo si jiny nastroj zada posloupnost technologickych operaci. Na konstrukci automa-
tické vymény jsou kladeny pozadavky na spolehlivost, minimalni ¢as vymény néstroje, op-

timalni kapacita nastroji a prostorové uspotradani. [12]

N -

b

Obr. 30 Elektronicky zasobnik nastroji [34]
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Konstrukéni feseni zasobniku je zejména ovlivnéno typem stroje, pro ktery je urcen,
typem nastroje (rotacni nastroje, néstroje pro soustruzeni), zptisobem upnuti a poctem na-
stroju. Nelze opomenout konstrukéni feSeni bezpe¢nosti obsluhy, to se tyka zejména zame-
zeni vstupu obsluhy do prostoru zasobniku a provozniho stavu CNC obrabéciho stroje pii

vyméng nastroje obsluhou nebo pomoci automatiky vyménného zatizeni. [14]

Automaticka vyména nastrojb

|
| | I

zGsobnik manipuléter vyménik
* diskovy
* kruhovy
ks 4 ) ’ * rameno 180°
* fetézovy _* portélovy (pevné, vysuvné)
* velkokapacitni * jiné konstrukce 4

¢ centrélni * rameno jiny Ghel

* revolverovy

Obr. 31 Morfologie automatické vymény ndstroji [7]

Zkraceni nevyrobnich ¢ast, tim padem zmirnéni ekonomickych ztrat vlivem ustavo-
vani obrobku lze ucinit systémem automatické vymény. U obrobkti o velkych rozmérech a
vaze jsou vedle sebe dva nebo vice pracovnich prostort. Pracovni prostor je tvofen upinaci
deskou, ktera je tvotena T-drazkami. Tento zplsob upnuti se pouzivé u stoji, kde upinaci
sttl je nepohyblivy, vS§echny pohyby kona ram stroje. Princip je zaloZen na dvou prostorech,
kde na jednom mist¢ se upina a sefizuje obrobek, na vedlejSim pracovnim prostoru se obrabi.
Aby nedoslo ke zranéni obsluhy, je prostor, kde se upeviiuje obrobek a obrabi, oddélen mo-

bilni zabranou.

Druhé technologie automatické vymény je zaloZena na pohybu obrobku do pracov-
niho prostoru stroje. Obrobek pii automatické vyméné se mize pohybovat volné, na strojni
paleté, nosné desce a na specidlnich pfipravcich. At uz se obrobek pohybuje voln€, nebo na
nosné desce, vzdy je nutné dosahnout co nejkratsiho ¢asu automatické vymeény jiz obrobené
soucasti za neobrobeny obrobek. Univerzalni zplisob vymény je pomoci palet, horni plocha
(upinaci) je vétSinou opatifena T-drazkami, pro snadné upnuti. Palety musi zajiStovat tuhé
upnuti obrabéné soucasti, opakované presné polohovani pfimo v pracovnim prostoru obra-
béciho stroje. Obvykle se obrobky upinaji na palety pomoci mechanickych upinek, Sroubti a
pomocnych piipravki. V nékterych ptipadech u sofistikovanych palet jsou obrobky upinany
hydraulicky. Pfesouvani palety z manipulatoru do obrabéciho prostoru se déje naptiklad po-

moci fetézu a ¢epu, Sroubu, hydraulického valce anebo $nekového hiebenu. [1,14]
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Obr. 32 Automatickd vyména palet TOS [35]

2.4.4 Ochranné kryty obrabéciho stroje

Kazda technologie obrabéni ma sva specifika, pficemz vedle pfinosi, které ndm vy-
robni technologie pfinasi je kazdy vyrobni proces doprovazen ucinky piisobicimi na okoli.
Doprovazejici G€inky pfi tfiskovém obrabéni, zejména odebirany material ve form¢ tfisek,
dale fezna kapalina, ktera standardn€ slouzi k chlazeni nastroje a hluk, ktery vznika pii pro-
vozu stroje. Ttisky z odebiraného materidlu lze povazovat za hlavni zdroj poskozovani ob-
rabéciho stroje. Pokud by nebyla zajisténa dostate€na ochrana proti nepfiznivym u¢inkiim
obrabéni, dochazelo by k destrukci funkénich casti stroje (linearni vedeni a kuli¢kové
Srouby). Ochranné kryty neslouzi jen k chranéni funkc¢nich ¢asti, ale také k ochrané obsluhy
stroje, které chrani pted hlukem a Grazem rovnéz z diivodu, Ze tfisky maji vysokou kinetic-

kou energii a teplotu.

Ochranné kryty obrébéciho stroje se skladaji z krytii pracovniho prostoru, ktery dé-
lime na vnitfni (oddéleni pohyblivych mechanizmti od obrabéciho prostoru) a vnéjsi (od
okoli, chrani obsluhu a Zivotni prostiedi). Konstrukce vnitiniho krytovani, které chrani sa-
motny stroj, nejcastéji nejvice omezuje a zdroven komplikuje konstrukéni feSeni téch Casti
stroje, které maji chranit. Ochranné kryty hlavnich pohyblivych ¢asti zptisobuji zvétSeni pra-
covni ¢asti stroje a tim i cely padorys obrabéciho stroje. Nejvice pouzivané vnitini krytovani
je pomoci teleskopickych krytt (viz obr. 33), které se skladaji plechovych dilcti zohybanych

do pozadovaného tvaru a rozmérti. Aby nevznikalo usazovani necistot mezi jednotlivymi
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plechovymi dily teleskopického krytu, jsou spary vyplnény té€snénim a také jsou soucasti
krytu stiraci listy. [1,13]

Obr. 33 Teleskopicky kryt [36]

2.5 ZKkouSeni obrabécich stroji

Zkouseni CNC obrabécich stroju je dilezitou soucasti zivotniho cyklu stroje. Lze je
rozdélit do tii skupin. Prvni skupina zkousek je spojena se smluvnim zavazkem mezi pro-
dejcem a kupujicim stroje, je nazyvana piejimaci zkouska. Obvykle se kona ve dvou krocich,
nejprve piimo u producenta stroje a nasledn€ po sestaveni stroje u zakaznika. Dané piejimaci
zkousky maji za cil provéfit vyrobcem deklarované vlastnosti stroje, jako jsou zakladni sta-
vebni rozméry stroje a zdvihy v jednotlivych osach, velikost posuvil, otacek a vykonii mo-
torti. Druhd skupina zkouSek zahrnuje prototypové zkousky, slouzi k ovéfeni vlastnosti noveé
navrzenych a vyrobenych strojui. Prototypové zkousky rozsituji fadu méteni, které poskytuji
dalezité informace predevsim tvirci stroje, jako je méfeni deformaci statickych, dynamic-
kych, tepelnych a méfeni hlu€nosti. Tteti skupinou jsou provozni zkousky a kontrola, kde se
méii vile v pohonech a vedeni, hazeni, otepleni a také se méfi necistoty v mazani. Pro méfeni

geometrické presnosti stroju se pouzivaji dané technické prostredky[1]:

- mechanické (achylkoméry, vodovahy, pravitka, tthelniky, pomiicky a ptipravky);
- optické (laserové interferometry a laserové tomografy);

- elektronické (elektronické vodovahy),

V posledni dobé¢ je nejvice pouzivané méteni geometrické presnosti pomoci laserového in-

terferometru. Princip je zalozen na tom, Ze zdroj (vysila¢) je umistén mimo stroj a odrazec
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je umistén na pohybovou plochu. Laserovy interferometr méii rozdil délek ve sméru paprsku

na zakladé zmény poctu interferencnich prouzka a zndmé vinové délky laserového svétla.

[1]

Straightness Error (um)
o0

Obr. 34 Ukdzka laserové realizace mérent [1]

2.6 Provozuschopnost CNC stroju

Snahou kazdého majitele po pofizeni investice do obrabéciho stroje, je aby pracovni
stroj u€inné vyuzival a svou ¢innosti produkoval firmé piiméfeny zisk. Dtlezitym faktorem
je rentabilita provozu stroje, pti které je velmi problematické spoléhat se na to, Ze bude trvaly
pfisun zakazek pro dany stroj. Pfi nevhodné stanoveném podnikatelském zaméru se miize

stat, Ze dany stroj bude moraln¢ zastaravat, protoze nebude produkovat zisk.
Zékladni vypocty rentability provozu[1]:
- Vypocet potiebnych strojii pro ptijmuti zakazky:

Ty - Q

p=—Fr < _
ST 60T, - S,

@)

Ps — pocet nutnych stroju [ks];

Tk — doba obrabéni soucasti [min];

Q — pozadovana produkce [ks];

Ts — efektivni ¢asovy fond stroje za rok [h];

Ss — sménnost na stroji 1, 2, 3 smény [-].

- Dostupnost stroje (Cisty provozni ¢as obrabéciho stroje):
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DS = @)

DS — dostupnost stroje [-];
Tp — planovany ¢as provozu stroje [min];

P — ¢as pferuseni provozu [min].

- Vykonost obrabéciho stroje (hodnota vyuzitelnosti provozniho ¢asu):

_ Tks " Qs

VS
To

©)

VS — vykonnost obrabéciho stroje [-];
Tks — doba obrabéni soucasti [min/ks];
Qs — skute¢ny vyrobni vykon [ks];

To — teoreticky ¢asovy fond na obrobeni [min].

- Urove kvality (podava informaci o ztratach vlivem vyroby neshodnych dil):

:QS'Z
Qs

UK 4)

UK —tiroven kvality obrabéciho stroje [-];
Qs — skute¢ny vyrobni vykon [ks];
Z — pocet neshodnych dilt [ks].

- Stupen vyuziti:

Trp
SV =7" (5)

SV — stupen vyuziti stroje [-];
Trp — teoreticky casovy fond planovaného prostoje [min];

Tt — teoreticky ¢asovy fond [min].

- Celkova efektivnost obrabéciho stroje:
CES =DS-VS-UK -100 [%] (6)

Hodnota CES se u nejlepsich pracovist’ pohybuje kolem 85%. V Ceské republice se
pramér pohybuje mezi 40 a 60%.
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- Totalni efektivnost stroje TEEP (povazujeme za ztratu na stroji také ¢as planovanych

prostoji:
TEEP = DS -VS - UK - SV - 100 [%)] (7)

Uvedené koeficienty nevypovidaji pouze o rentabilité provozu CNC obrabéciho stroje, ale

také o provozuschopnosti daného stroje.

Provozuschopnost stroje je schopnost plnit poZzadované funkce a dodrzet rozmérové
hodnoty obrobeného obrobku ptedepsané na vykresové dokumentaci. Ke zvySeni provozu-

schopnosti piispiva vhodna systematicka udrzba. [1]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CILE PRAKTICKE CASTI

Po prostudovani literatury ke stanovenému tématu byl vytvoren piehled problema-
tiky v daném oboru. V teoretické ¢asti jsem shrnul dosavadni poznatky o CNC strojich, které
zodpovidaji zakladni otdzky o typech obrabécich center, jednoti¢elovych strojich a strojich
pro specialni aplikace. Byla popsana zdkladni problematika konstrukce obrabécich stroj,
konkrétné se zamefenim na konstrukéni proces, navrh designu, zkouseni stroji a zakladni

konstrukcni ¢asti. VySe popsané poznatky mi pomohly pro inspiraci ve své praktické ¢asti.

V praktické ¢asti prace se budu vénovat vlastni konstrukci a stavbé CNC frézovaciho
stroje, které obsahuje navrh vhodné konstrukce az po samotny nakup, vyrobu jednotlivych
prvki a zavéreénou montaz obrabéciho stroje. Nejvice se budu vénovat popisovani postupu
skladéani jednotlivych konstrukcnich €asti stroje. Navrh, vyroba a montdz neobsahuje zadné
vypocty, jelikoz zvolené téma je velice obsahlé. Z toho duvodu bylo vychazeno z poznatki

a konzultaci se zkuSenymi konstruktéry a z vlastni intuice.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ROZBOR KONSTRUKCE

Vybrana koncepce vyrobeného a sestaveného obrabéciho stroje je 3osy CNC frézo-
vaci stroj. Pted samotnou realizaci projektu bylo nezbytné promyslet Ctyii zakladni casti
konstrukce: vybér vhodného konstrukce, design, pozadavky a naklady na stavbu stroje. 3D
navrh konstrukce a vybér vhodnych dilii k sestaveni stroje byl rozpracovan v ramci bakalai-
ské prace Martina Minafika (Navrh CNC obrabéciho stroje, Univerzita Tomase Bati ve

Zling, 2013).

4.1 Vybér konstrukéniho FeSeni obrabéciho stroje

Existuji tfi zdkladni skupiny konstrukéniho uzptsobeni frézovaciho stroje. Prvni dvé
skupiny, které jsou nejvice rozsifené, jsou pojmenované po orientaci vietene, horizontalni a
vertikalni frézky. Tteti skupinou jsou portalové frézovaci stroje, které se zejména pouzivaji
pro obrabéni obrobkll vétSich rozmérti a hmotnosti. Déle podle pohybu jednotlivych os:

dvouosé, tfiosé, petiosé a vice osé.

Po prostudovani vyhod jednotlivych typu konstrukei, byla zvolena vertikalni kon-
strukce stroje. Dominantou stroje jsou dva nosné sloupy, na kterych je ustalen portal, v Kte-
rém je uloZena pohybova ¢ast osy Y. Portalem se d4 pohybovat po sloupech a nastavovat dle
vysky pouziti. Nosné sloupy jsou vyrobeny z nerezové trubky o priiméru 167mm a tloust'ce
stény 6mm, bezesvé, které budou dale vysypany kiemicitym piskem, nebo vylité polymer-

betonem pro zvyseni tuhosti.

Obr. 35 Navrh obrabéciho stroje s dvéma nosnymi sloupy
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Vyhodu tohoto provedeni je, ze osa Z, ktera slouzi k pohybovani vietene smérem k a
Z obrobku, nemusi mit dlouhou funkéni pohybovou délku posuvu, tim je docileno zvyseni
tuhosti stroje. Vyska nastaveni portalu se odviji od velikosti obrabéné soucasti a hloubky
obrabéné plochy. Portal také slouzi k ulozeni pohybovych ¢ésti a pohonu pro osu Y, také

chrani pted vniknuti necistot a tfisek na Sroub.

Obrobek se bude pohybovat jen v jedné ose (ose X) a bude se upinat na T-drazkovém

stolu.

4.2 Design stroje

Pti navrhu designu stroje se vychazelo z ergonomie pohybu obsluhy stroje a rozmért
pracovniho prostoru vhodného pro ¢lovéka (viz kapitola 2.3.1). Cilem pti navrhu designu
bylo navrhnout pro obsluhu takové pracovni prostiedi, které umozni obsluze snadnou mani-
pulaci v prostoru obrabéciho stroje, co nejsnadnéj$i vymeénu a upnuti obrobkd, nastroju a
¢isténi vnitiniho prostoru. Také bylo prioritou snadna dostupnost k vycentrovani jednotli-

vych os do nulové pozice, kterd je definovéana pro fidici program.

— e

Obr. 36 Navrzeny design stroje s ochrannymi kryty
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Obr. 37 Navrh ramu stroje

Na hlavni ovladaci panel CNC fidiciho systému jsou soustfedény témét vSechny
ovladaci prvky stroje, které musi spliiovat funkci fidici, kontrolni a indikacni. Proto bylo
dilezité optimaln€ umistit kontrolniho panelu, umoznujici jednoduché a pohodiné ovladani

a zaroven piehlednou ¢itelnost informacniho displeje.
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Obr. 38 Navrh ovladaciho panelu

4.3 Pozadavky kladné na stroj

Pted samotnym navrhem konstrukce CNC frézky bylo nezbytné stanovit hlavni po-
Zadavky na stroj z hlediska jeho pouziti a ¢asového vyuziti (zatizeni). Proto byly stanoveny
zakladni pozadavky z hlediska:

- Obrabéného rozsahu: pfiblizné¢ 600 x 500 x 200 mm,;
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- Poctu os, ve kterych se bude obrabét: 3 0sé CNC, X, Y, Z;

- Obrabéného materidlu: Pfevazné slitiny hliniku, polymert a slitin kovli ¢emuz musi
odpovidat vykon vietene a jednotlivych motort, které pohéani jednotlivé pohybové
soustavy (X, Y, 2);

- Velikosti nastrojt a jejich upnuti do vietene;

- Vybéru vhodného linearniho vedeni a druhu Sroubt;

- Vybéru co nejvhodnéjsich pohont;

- Moznosti upinani obrobkti (pomoci T-drazkového stolu, svérak a ptipravki);

- Nutnosti vyuzivani chladici emulze na chlazeni néstroje.

]

Obr. 39 Frézovaci hlava [37]

Vyse uvedené pozadavky jsou pouze prvotnim navrhem, vzhledem k tomu, ze cely
CNC frézovaci stroj bude nezbytné prizpisobit dle dostupnych dilt, které byly postupné
nakupovany, tak aby celé zafizeni bylo co nejlevnéjsi pti zachovani vSech stézejnich poza-

davkl kladenych na obrabéci stroj.

4.4 Rozpocet na realizaci vyroby a montaze stroje

Zakladni rozpocet byl sestaven po analyze trhu a poptavce jednotlivych dilt u reno-
movanych vyrobcti. Pfedev§im bylo zjisténo, Ze zékladni funkéni ¢asti u spolehlivych vy-
robci jsou pro danou realizaci stavby stroje pfilis finanéné nakladné. Je mozné zakoupit i
levné dily od nezndmych vyrobcti z Asie, musime vSak pocitat s tim, Ze cena bude odpovidat
kvalité. Tyto levné&jsi dily se daji pouzit pro stroje na obrabéni méné velkych a leh¢ich ob-
robki, kde neni zapotiebi docileni vysoké presnosti obrabéni, napiiklad u popisovacich

stroji).
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Tteti variantou je zakoupeni pottebnych dilu na stavbu obrabéciho stroje pomoci in-
ternetovych aukénich portalti v zahranici, kde cena jednotlivych soucasti mize byt i 10x
nizsi nez piimo od vyrobce. Dily jsou vétSinou pouzité, ale jsou zde k dostani i dily nové a
to v nejvyssi kvalité a jakosti. Nakup je obvykle riskantni, jelikoz prodejci nezarucuji stav
danych soucasti, ale i pfesto je tato cesta nakupovani velmi vyhodna pii stavbé originalniho
CNC svépomoci. Z diivodu nizké ceny byla nakupovana vétsi ¢ast vSech soucasti pres me-
zinarodni auk¢ni internetovy portal www.ebay.com. Dily byly zakoupeny z Némecka, Velké
Britanie, Francie, USA, Japonska, Jizni Koreje a dalSich zemi. V nize uvedené tabulce (tab.
1) byl stanoven zakladni rozpocet jednotlivych ¢asti stroje. Uvedené ceny byly zjistény v le-
tech 2012-2014 po analyze trhu. V zavéru této prace je rozepsana finalni nakladova kalku-

lace stavby CNC frézovaciho stroje.

Tab. 1 Prvotni rozpocet na realizaci stavby CNC frézky

. . Cena [K¢]
Casti stroje
od do
PLC ridici jednotka 20000 | 35000
Vieteno stroje 10000 | 15000
Elektronika (rozvodna sktin, spinaci a bezpecnostni prvky) 35000 | 48000
pohybova soustava (kul. Sroub a pfevod) 4 000 8 000
linedrni vedeni (profilové vedeni) 4200 7 500
X | pohonna soustava (servomotor a fizeni) 2500 5500
koncové a nulovaci snimace 800 1500
ostatni konstrukéni ¢asti (vyrabéné nosné prvky) 7 400 12 000
pohybova soustava (kul. Sroub a prevod) 3800 6 700
linedrni vedeni (profilové vedeni) 3900 5 800
Osa | y | pohonna soustava (servomotor a fizeni) 2500 5500
koncové a nulovaci snimace 800 1500
ostatni konstrukéni ¢asti (vyrabéné nosné prvky) 6 500 9500
pohybova soustava (kul. Sroub a pievod) 3000 5100
linedrni vedeni (profilové vedeni) 3500 5 800
Z | pohonnd soustava (servomotor a fizeni) 2200 5200
koncové a nulovaci snimace 800 1500
ostatni konstrukéni ¢asti (vyrabéné nosné prvky) 5400 7 800
Réam stroje (loZe) 10000 | 15000
Na upinaci stll, T-drazkovy stiil 4500 8 000
Zakrytovani stroje 9000 14 000
Chladici systém ndstroje 4800 6900
Rezie 7 500 8 100
Celkovy rozpocet 152 100 | 238 900



http://www.ebay.com/
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5 VYROBAA MONTAZ STROJE

Tato ¢ast prace se vénuje samotné realizaci vyroby jednotlivych nosnych prvki a
montazi stroje. Stavba stroje je rozdélena do zakladnich skupin, jako jsou: nosné loze, podle
osy stroje (X, Y a Z) a okrytovani. V jednotlivych skupinach je popsan postup vyroby a
vhodny vybér pohybovych soucasti a jejich ulozeni. Pii konstruovani se vychazelo z prostu-
dované literatury a z poznatkli zkusenych konstruktéru (dana problematika byla konzulto-

vana s konstruktéry z firmy Tajmac-ZPS s.r.o0., ktera se zabyva CNC obrabécimi centry).

Po zakoupeni hlavnich dili byl vymodelovan 3D model CNC frézovaciho stroje po-
moci Skolni licence softwaru Autodesk Inventor, do nize uvedené podoby. Pomoci modelo-
vani se optimalizovalo umisténi jednotlivych €asti stroje, cozZ pomahalo pii vyrobé nosnych
prvki. Nekteré prvky v modelu byly nakresleny zjednoduseng, ale dilezité prvky soucasti

byly zachovény, pfedevsim ustalovaci plochy a roztece dér.

Dily, které nebylo mozné zakoupit (nosné prvky), byly vyrobeny ve vlastni diln¢ na

zafizenich, jako napiiklad:

- Frézka Bohr-Frasmaschine F20-V

- Sloupova vrtacka Heltos VS20 B-CE1
- Soustruh Tos Galanta SM 16B

- Pésova pila Proma PPS-170TH

- Digitalni svafovaci stroj Migatronic Automatic 2731

Obr. 40 3D model CNC frézovaciho stroje [15]
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Neékteré rozméerove veétsi soucasti byly vyrobeny pomoci vodniho paprsku ve firmeé

MRB Sazovice. Dohotoveni soucasti bylo provedeno v kooperaci s firmami v okoli Zlina.

Vétsina vyradbénych dili byla ze slitiny hliniku EN AW-7075. Slitina se vyznacuje
nejvyS$imi pevnostnimi vlastnostmi u komeréné dostupnych slitin, také je dobte obrobitelna
a ma vysokou odolnost proti korozi. Mechanické vlastnosti: mez pevnosti 530 MPa, mez

kluzu 470 MPa, taznost 8 % a tvrdost dle Brinella 145.

5.1 Vybér vhodnych souéasti

V této kapitole je co nejjednodussim zptisobem popsan vybér vhodnych soucasti.
Vybér byl velmi zdlouhavy, vzhledem k minimdlnim zkuSenostem s rozdilnymi vyrobci a
dodavateli. Vétsinu soucasti bylo nezbytné provéfit pres internetové diskuze, informaéni
portaly pro stavbu CNC stroji a diskuzni fora urena pro konstruktéry stroji. Konkrétni
soucasti, které byly vybrané pro stavbu stroje, jsou popsany Vv dal$ich kapitolach. V této

vvvvvv

soucasti, mezi které patii linearni vedeni, kuli¢kové Srouby a pohony jednotlivych os.

Linearni vedeni zajist'uje spolehlivy a piesny chod jednotlivych os CNC stroje. Nej-
Castéji se pouzivaji tfi druhy vedeni. Nepodeptené nebo podepiené tyce s kulickovymi lo-
zisky a tfetim typem vedeni jsou profilové tyCe s kulickovymi voziky. Nejlevnéjsi vedeni
jsou nepodepiené tyce s kulickovymi lozisky, pouzivaji se v nejméné naronych podmin-
kach, jako jsou stroje pro popisovani (gravirovaci frézky). Vyuziti toho typu vedeni je ome-
zeno kvili nizké tuhosti. Lepsi alternativou tohoto provedeni jsou podepiené tyce s kulicko-
vymi lozisky. Z divodu podepteni ty¢e musi byt lozisko oteviené. To zpisobuje, Ze lozisko
ma mensi radidlni pevnost. V priimyslu jsou nejvice pouZivany profilové tyce s kulickovymi
voziky, které se skladaji z voziku a kolejnice (viz kapitola 2.4.2). Vyznacuji se vysokou

tuhosti a pfesnosti, jejich hlavni nevyhodou je relativné vysoka cena.

Obr. 41 Priklad riznych typii vedeni - nepodepiené a podepiené tyce [38]
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Pro pfeménu rotacniho pohybu, ktery vykonava motor na ptimocary posuv, slouzi
Srouby. Propojeni motoru se Srouby mize byt realizovano pomoci spojky, femenového pie-
vodu a ozubenych kol. U konvenénich obrabécich stroju se pouzivaji bud’ trapézové, nebo
kulickové. Prvni jmenované jsou mén¢ pouzivané, kviili malé piesnosti, nicméné jejich cena
jenizka, coz mize byt i vyznamnou vyhodou. Druhou variantou jsou kulickové srouby, které
mohou byt valcované anebo brousené, zalezi na vyzadované ptesnosti. Také mohou byt pre-
depnuté, jednochodé a vicechodé. U CNC strojii se nejvice pouzivaji kulickové Srouby pro

jejich piesny a spolehlivy chod.

Obr. 42 Kulickovy sroub [39]

Jednotlivé pohybové soustavy pohanéji motory. Existuji dva nejcastéji pouzivané
druhy motort pii stavbach CNC stroji: krokové a servomotory. Prvni jmenované krokové
motory se nejcastéji pouzivaji v amatérskych stavbach, diky jejich nizké pofizovaci cené
oproti servomotorim. Nevyhodou téchto motorti oproti servomotordm mize byt: nizsi spo-
lehlivost, nizsi vykon a jejich hlu¢nost (otaceni rotoru po definovanych krocich). Proto v
konvencnich strojich se prevazné pouzivaji AC servomotory. Velkou vyhodou servomotoru
je, Ze jsou opatieny rotacnimi enkodéry, které snimaji pootoceni rotoru, tim je docileno pies-
néjsi polohovani se zpétnou vazbou z fidici jednotky. Kazdy motor musi byt fizen takzva-
nym driverem, ktery posila dané ptikazy motoru a sbird informace o jeho aktudlnich para-

metrech (poloze pootoceni rotoru, otackach, teploté atd.).

Celkove fizeni stroje je docileno pomoci fidiciho systému, ktery vyhodnocuje
vSechny data a dle programu (ve formé G kodu) déava piikazy jednotlivym motoriim a po-
ptipadé¢ vietenu stoje. Nejlevnéjsi variantou fizeni je pomoci stolniho pocitace, ve kterém je

instalovany ftidici software (u amatérskych staveb se nejCastéji pouziva software Mach3,
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ktery lze zakoupit za piijatelnou cenu okolo 4 000,- K¢). Nevyhodou tohoto fizeni je, ze
muze dochézet ke ztratam krokt v programu v diisledku toho, Ze na PC pracuji skryté pro-
cesy, které narusuji chod fizeni CNC stroje. Z tohoto diivodu je lepsi zvolit PLC ovladaci

jednotku, které je pro danou aplikaci pfimo urcena. Nejvétsi nevyhodou téchto jednotek je

jejich prilis vysoka cena (v fadech 100 000,- K¢).

5.2 Nosny ram stroje

Pfi navrhu a vyrob& nosného ramu se vychazelo z pfedem stanoveného rozsahu do-
stupnych finan¢nich prostiedkli. Vyroba ramu pro obrabéci stroje tradi¢nimi zptisoby, jako
je odlévani slitin, nebo nekonven¢ni metodou odlévani z polymerbenotu, byly pro tuto

stavbu stroje finan¢né nedostupné. Proto byt zvolena méné nakladna varianta, kterou je sva-

feni kovového ramu.
Zakladnim prvkem svafené¢ho ramu jsou ocelové profily U, dle normy DIN 1026-1

U160 (s rozméry: vyska prufezu 160 mm, $itka 65 mm a tloustkou stény 7,5 mm) z kterych

je ram svatfen do pozadovanych tvart a rozmért dle obr. 43.
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Obr. 43 3D model nosného ramu stroje



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 51

Ram stroje je tvofen ¢tyfmi svafenymi obdélnikovymi sloupy, které nesou celou za-
téz stroje. Pro zvySeni tuhosti mohou byt sloupy vyplnény polymerbetonem, nebo vysypany
kfemic¢itym piskem. Zde byla zvolena metoda vysypani kiemicitym piskem, z divodu lepsi
manipulace s ramem Stroje pii ptipadném stéhovani. Pisek ma dale vyhodu, ze jednotlivé
zrna maji dohromady velkou plochu, ktera slouzi k tlumeni vibraci (jednotlivé zrna o sebe

tfou a tim tlumi vznikajici razy z obrabéni).

Obr. 44 Fotografie svareného ramu stroje
Ramova konstrukce je uloZzena na antivibracni podlozce, kterou lze vidét na obr. 45.
Podlozka pomaha tlumit pienos vibraci ze stoje do podlahy a naopak. Zakoupena antivib-

ra¢ni rohoz byla vyrobena z recyklované pryze o tloust’ce 15 mm.

Obr. 45 Pouzitd antivibracni rohoz 7 recyklované pryze [40]
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5.3 Osa X

Po zakoupeni hlavnich ¢asti, nutnych k realizaci stavby stroje byl sestaven 3D model,

ktery Ize vidén na obr. 46. Zakoupené soucasti jsou popsany nize.

Kolejnice linearniho vedeni T-drazkovy stéll Pouzdro na lozisko matice

Vozik vedeni Matice kuli¢kového groubu

Kuli¢kovy Sroub

LozZiskové pouzdro
Nosniky

Remenice s Femenem Drzak motoru AC servomotor CTM4

Obr. 46 Rez osou X

Soustava osy X je sestavena z vlastniho ramu, na kterém jsou piipevnény pohybové
¢asti. Obvodova ¢ast ramu je sesroubovana ze Ctyt desek z materialu EN AW-7075 (jak lze
vidét na obr. 47). Jednotlivé desky jsou vzajemné do sebe zasunuty v ptedem vyfrézovanych
drazkach.

Obr. 47 Obvodovy ram pro umisténi 0sy X
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Do ramu jsou vlozeny nosniky, na které ptisobi vaha posuvného stolu s obrabénym
materidlem. Nosniky maji tvar ¢tverce o praiezu 100 x 100mm a jsou vlozeny do obvodo-

vych desek ramu.

Obr. 48 Viozené nosniky posuvného stolu ve smeéru osy x

Na levé a pravé strané obvodového ramu jsou piipevnény upinky (obr. 49), které slouzi

K upnuti nosnych sloupt portalu.

Obr. 49 Upinky portilovych sloupii na ramu osy X
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Pod nosniky je vlozen servomotor za pomoci ptilozeného profilu (Sedy profil, drzici
motor Vv zadni ¢asti stroje), ktery je vyplnén betonem, pro zvyseni tuhosti. Pfevod mezi po-
honem a kulickovym Sroubem zprostiedkovava femenovy prevod. Motor je upnut ve vyfré-
zované desce, kterd je vlozena do drazky. Drazka plni funkci vedeni motoru pii napinani

femenice.

Obr. 50 Upnuti motoru v 0se X

Pro osu x byl zakoupen AC servomotor CTM4-11.4 viz obr. 50, 51. Stejny motor je pouzit
pro pohanéni zbyvajicich os. Pfestoze jsou tyto motory pro tento stroj pfilis velké a vykonné,

byly zakoupeny vzhledem k jejich vyhodné cenové dostupnosti.

CTM4-11

H

o)

nar

9 k6

M6x16 3

Obr. 51 Rozmeéry servomotoru CTM4-11 [41]

Tab. 2 Charakteristické veliciny servomotoru CTM4-11.4

CTM4-11.4
Velicina Jednotka Hodnota
Moment Md0 Nm 12
Jmenovity vykon P kw 3,1
Jmenovity moment MdN Nm 9,9
Jmenovity proud IdN A 7,3
Jmenovité otdcky nN min-1 3000
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Pohybova soustava je zaloZzena na pevné ulozené matici kulickového Sroubu. Zakou-
peny vybrouseny kulickovy sroub THK o praméru 20mm se stoupanim 10mm se pohybuje
s linearnim vedenim. Matice je uloZena v loziskovém pouzdie (viz obr. 52). Pouzdro bylo

vyfezano z duralové desky (EN AW-7075) vodnim paprskem a posléze na frézce ptresné

odfrézovano.

Obr. 52 Loziskové pouzdro pro matici na ose X

Soucasti uloZené matice je 1 ozubenda femenice, ktera je propojena femenem k motoru, pie-

vodem 1:3 (motor : matice).

FI O

L LA IR

Obr. 53 Ulozeni sroubu na ramu

Pro osu x bylo zakoupeno profilové linearni vedeni THK SR20 LM (obr. 54) s dvéma
voziky na jedné kolejnici. Voziky jsou na pevno ptisSroubovany do zapusténé desky, ktera je

pfipevnéna K nosnikiim. Zapusténi voziku slouzi k pfesnému ulozeni voziku v jedné roving.
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Obr. 54 Voziku THK SR20 [42]

Tab. 3 Zdkladni rozmery vedeni THK SR20

Linedrni vedeni: THK SR20 LM
Rozmér | Hodnota (mm)
Kolejnice Sirka 20
vyska 15,5
Vedeni délka 1050
W 42
Vozik (obr. 51) L 62
M 28

Na obr. 55 Ize vidét rozmisténi profilového vedeni viuci kulickovému Sroubu. V 0se
X jsou zakomponovany dva koncové indukéni snimace, pro dva sméry pohybu (viz obr. 55).
Tteti indukéni snimac je uren k nulovani stroje (,, HOME® — pfi spusténi stroje se vynuluji

jednotlivé osy, pomoci odjeti jednotlivych os do vychozi polohy).

Obr. 55 Rozmisténi vedeni a kulickového Sroubu
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Horni deska stolu stroje ma ze spodni strany vyfrézované drazky, které slouzi k ptes-

nému usazeni linearniho vedeni (viz obr. 56). Deska obsahuje spinaci kontakty pro indukéni

¢idla a zapusténé kostky pro ptipojeni loziskovych pouzder Sroubu.

Obr. 56 Horni deska stolu stroje

Na obr. 57 1ze vidét zkompletovanou pohybovou soustavu osy X.

Obr. 57 Pohybova soustava osy X
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Po zakoupeni hlavnich ¢asti, nutnych k realizaci stavby osy y byl sestaven 3D model,
ktery lze vidén na obr. 58. Zakoupené soucasti jsou popsany nize. Pied stavbou byl stanoven

cil, aby pohybové prvky byly ulozeny v portalu a tim chranény proti necistotam.

LoZiskové pouzdro Linearni vedeni

Horni nosna deska

Vozik vedeni

Indukéni snimac

Spodni nosna deska

Matice Sroubu

AC Servomotor CTM4~ LoZiskové pouzdro Remenovy prevod

Kulickovy Sroub

Obr. 58 Rez osou Y
Nosnym prvkem osy Y jsou dva nerezové sloupy o praméru 167mm (viz obr. 59),
vyplnény kiemicitym piskem pro zvySeni tuhosti. Sloupy jsou pfichyceny k rdmu stroje po-

moci Ctyf upinek vyfezanych na vodnim paprsku z duralu (EN AW-7075).

Obr. 59 Rozlozeni nosnych sloupii
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Portal je tvofen dvéma hlavnimi nosnymi deskami, které jsou vyfezany vodnim pa-
prskem z duralové desky (EN AW-7075). Na konci desek jsou vlozeny vodici vlozky, které

maji za ucel presny chod po nerezovych sloupech.

Obr. 60 Spodni nosna deska osy Y

Mezi hlavnimi deskami je vlozena rozte¢na deska. Deska plni funkci stanovujici
vzdalenost mezi nosnymi deskami a také chrani pfed vnikem necistot a tiisek do vnitiniho

prostoru portalu.
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Obr. 61 Rozlozeny portal
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Pro osu y byl zakoupen brouseny kulickovy sroub THK MC 1408 o parametrech:

priamér Sroubu 15mm, stoupani 10mm, celkova délka Sroubu 720mm a piedjizdéci délka

580mm.

Obr. 62 Kuli¢kovy Sroub pro osu Y

Na obr. 63 1ze vidét ulozeni Sroubu na rozpérné desce. Matice kulickového Sroubu je
piisroubovana k redukci (viz obr. 62), ktera chodi v definované drazce, vyfrézovana na roz-
perné desce. Na horni nosné desce jsou umistény koncové indukéni snimace, které chrani
pohybovou soustavu pted narazem do pevnych ¢asti stroje. Spinaci prvky pro koncové sni-

mace jsou umistény na matici Sroubu.

Obr. 63 Provedeni uloZeni sroubu v 0se Y
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Zmeény rotacniho pohybu ze servomotoru na piimocary je docileno pomoci kuli¢ko-

vého Sroubu. Pfevod mezi motorem a Sroubem je aplikovan ozubenym femenem.

Obr. 64 Remenovy pievod
Profilové linearni vedeni od firmy NSK je zapusténo ve vyfrézovanych drazkach na
nosnych deskach viz obr. 65. Na vozicich od vedeni jsou ptidélany propojovaci desky spo-

jujici osuy s osou Z.

Obr. 65 Linearni vedeni v 0se Y
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Po zakoupeni hlavnich souéasti, nutnych k realizaci stavby osy Z byl sestaven 3D mo-
del, ktery 1ze vidén na obr. 66. Zakoupené soucasti jsou popsany nize. Byl stanoven poza-

davek, aby pohybova soustava osy Z byla soustiedéna, v co nejmensim prostoru.

Linedrni vedeni

LoZiskové pouzdro

Indukéni snimac

Napinak femenu
Matice linearniho vedeni

Matice kuli¢kového éroubu Vieteno

Loziskové pouzdro

Obr. 66 Rez osu Z

Osa Z je tvotena dvéma hlavnima deskami, jednu z nich lze vidét na obr. 67. Je vy
frézovana z duralu (EN AW-7075). Jednotlivé vyfrézované prvky slouzi k osazeni vozikt

linearniho vedeni, matice kulickového Sroubu a dalSich soucasti. Ze zadni strany hlavni

desky je umistén propojovaci prvek, ktery spojuje osu Z s matici kulickového $roubu osy Y.

Obr. 67 Hlavni deska osy Z
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Na obr. 68 lze vidét rozlozeni osy Z. Stiedem vede kulickovy Sroub od firmy THK o
praméru 10mm se stoupanim 2mm. Sroub je uchycen pomoci loZiskovych pouzder k vedlejsi
desce. Na desce jsou mistény dva typy vedeni. Centralni vedeni, po stranach kulickového

Sroubu je od firmy NSK LS20 o rozmérech kolejnice: Sitka 20 mm, vySka 15,5 mm a délka

460 mm. Na obou vedeni jsou umistény dva voziky o rozmérech: Sitka 42 mm a délka 65

mm. Po stranach je vedlejsi vedeni, které stabilizuje bo¢ni namahéni osy Z pti obrabéni.

Obr. 68 Rozlozeni osy Z

Nize uvedeny obr. 69 zobrazuje sestavenou osu Z, na které lze najit indukéni sni-
mace. Cela pohybova soustava osy je zkonstruovana do $itky 69 mm, tim byla splnéna pod-

minka, aby soustava byla v co nejmensim prostoru (S co nejvétsi tuhost osy Z).

Obr. 69 Zkompletovina osa Z



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

Na obr. 70 je zachyceno spojeni osy Z s pohybovou soustavou osy Y a celkové roz-

lozeni na portalu.

Obr. 70 Umisteni osy Z k portalu

Byly zakoupeny dvé varianty vieten, viz obr. 71. Prvni vieteno na obrazku je tvofeno
litinovou kostkou o rozmérech 160 x 200 x 160 mm. Ve kterém je jakostné ulozené vieteno
s femenici, a mechanickym vyhazovacim trnem sk30. AC motor vietena je Lenze 1,2
kW/200Hz pti 2800 ot/min. Cela kostka ma oto¢né upinani, diky kterému jde hlava naklanét.
Tento typ vietene je vyuZit pro obrabéni kovl. Vieteno je omezeno otackami, do 5600
ot/min, neda se pouzit pro gravirovani a obrabéni plastd. Pro tyto ucely bylo zakoupeno

druhé vysokootackové vieteno znacky Teknomotor o vykonu 0,73kW pii 18000 ot/min.

Obr. 71 Vietena: vlevo Lenze a vpravo Teknomotor



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

5.6 Zakrytovani stroje

Z divodu naro¢nosti stavby CNC frézovaciho stroje se realizace vyroby a montaZe
zakrytovani nestihla, ale byl sestaven 3D model S umisténim a provedenim ptislusnych
ochrannych krytd. Model 1ze vidét na obr. 72, kde jsou zobrazeny zékladni rozméry ochran-
ného krytu stroje a umisténi dvifek pro vstup do vnitiniho prostoru stroje. Kryty budou vy-
robeny v kooperaci za pomoci laserového vyfezavani z 1,5mm ocelového plechu. Jednotlivé
plechy budou pfiSroubovany na ptidavny ram, ktery bude uloZen na hlavni konstrukci stroje.
Réamova konstrukce je navrzena z obdélnikovych ocelovych profilii o prafezu 40x20x2mm,

jednotlivé profily budou k sob¢ svaieny.

Obr. 72 3D model stroje se zakrytovanim
Na obr. 73 je zachyceno rozmisténi odvadécich kanal pro chladici emulzi stékajici
do centralni nadrze umisténé pod obrabéci stroj. Aby emulze co nejlépe odtékala z vnitiniho

prostoru stoje, jsou kanaly umistény ve spodnich krytech stroje.

Obr. 73 Rez odvodem chladici emulze
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6 NASTAVENI ELEKTRONIKY

Tato kapitola je zaméfena na sestaveni a nastaveni potfebné ovladaci elektroniky. Pti
sestavovani elektronickych prvki se vychazelo z manuald od vyrobcet servodriverti a PLC
ovladaci jednotky. Vzhledem ke komplexnosti sestaveni a odladéni elektronickych prvki

jsou jednotlivé popisy v této kapitole uvedeny schematicky a zjednodusené.

6.1 Rizeni pohoni

Pro tizeni tii AC servomotori CTM byly zakoupeny tii analogové servodrivery Ser-
vostar 603 od firmy Kollmorgen (viz obr. 74). Ctvrtym Fizenym prvkem bylo vieteno, které

se ovlada a nap4ji ptes frekvencni méni¢ Lenze.

Obr. 74 Servodriver Kollmorgen Servostar 603
Nize uvedeny obr. 75 zobrazuje zapojeni ovladacich prvki do série, uplné vpravo lze
vidét 24V zdroj nutny k napdjeni fizeni, vedle zdroje je umistén frekvenéni ménic ovladajici

vieteno stroje.

Obr. 75 Zapojené drivery

Zapojeni driverd s ostatnimi prvky jde vidét na obr.76 i se schématem zapojeni konektora.
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Obr. 76 Zakladni schéma zapojeni driverii [43]
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Nastaveni motoru bylo provedeno za pomoci PC, které se ptipojilo k driverdm pies

sériovy port. Nastaveni parametrd se provadi pies software Drive (obr. 77) od spole¢nosti

Kollmorgen, na kterém kromé parametri 1ze monitorovat pribéh otaceni rotoru motoru.
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Obr. 77 Zobrazeni softwaru Drive [43]
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6.2 PLC jednotka

Pro tizeni CNC frézky byla zakoupena ovladaci PLC jednotka SM 400 (obr. 78) od
Némecké firmy SM Motion Control GmbH.

Obr. 78 PLC ovladaci jednotka SM 400 [44]

Charakteristické vlastnosti SM400:

kontinualni jednotka pro ovladani vykonovych zesilovact pro 4 nebo 8 krokovych

servomotort;

- operace ilustrovand pies menu provozni ¢asti se 7 palcovym displejem nebo LCD

displej;
- posloupnost piikazti, komunikace pies rozhrani RS232;
- Osa fizeni s linearni, kruhovou interpolaci sroubovice a stejné elektrickych zatizeni

- Uzivatelsky definovatelny rozsah 1/ O, rozsifitelné az na 64 vstupli a 64 vystupd.
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Obr. 79 Popis ovlddaci jednotky SM 400 [44]
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Od ovladaci jednotky byl oddélen ptedni panel s displejem a klavesnici. Panel byl
pridélan do externiho krytu s ru¢kami po stranach (viz obr. 80). Tato uprava vedla ke zlep-

Seni obsluhy a lepsi manipulaci s ovladacim panelem.

Obr. 80 Uprava oviddaciho panelu

Po zapnuti stroje se jednotlivé osy posunou do referencniho bodu (takzvana ,,home*
pozice). Postup posuvu do home pozice lze vidét na obr. 81. Po zapnuti stroje se aktivuje
automaticky nulovaci proces. Proces probihd v pfesné definovanych podminkach a postup-

ném najizdéni jednotlivych os stroje.

Motor Linear unit
| | I |
1 t V 1 |
/ g
isenang” 'y Di Serch  Ref. poi A
Distanang Distance af. point
fram refimpulse
ref. switch
negative positive
end limit switch end limit switch

Obr. 81 Schéma posuvu do referencniho bodu [44]

Nize uvedeny obr. 82 zobrazuje hlavni menu ovladaci jednotky. Pfi nastavovani pa-

rametri stroje se vychazelo z manualu k jednotce SM 400.

SM400 Select. =
0 =Homing procedure
1=Manual mode
2 = Program editing
3 = Automatic mode
5 =RS232 interface
6 = Select PLC

7 =Parameter input/ S = Special program

Obr. 82 Hlavni menu jednotky SM 400 [44]
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6.2.1 Kontrola nastaveni

Hlavnim nastavovanym parametrem v ovladaci jednotce, byl pomér mezi rotaci ku-
lickového Sroubu a posuvu vedeni na 1 mm. Pro ovéfeni spravného nastaveni, bylo nutné
ziskat realnou zpétnou vazbu o piesnosti posunu. Zpétna vazba byla ziskand pomoci ¢isel-
nikového tchylkoméru Kinex s rozlisenim 0,01 mm (s méfitelnym rozsahem 20mm). Diky

tomu bylo ovéfeno spravné nastaveni jednotlivych os stroje.

Obr. 83 Meéreni pomoci uchylkoméru

Jelikoz ichylkomér méa maly rozsah méteni, bylo nutné proméftit posuv v osach v celé
délce, mozného pohybu dané osy. Z téchto divodi bylo provedeno druhé kontrolni méteni
pomoci optické odméfovaci listy od spole¢nosti Heidenhain s ptesnosti 0,001mm a rozsa-

hem 1050 mm.

Obr. 84 Mereni pomoci optického odmérovani
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6.3 Zkouska presnosti obrabéciho stroje

Tato ¢ast prace se vénuje vymodelovani a vyrobeni testovaci soucasti na CNC frézce.
S néslednym vyhodnocenim rozmérové a tvarové piesnosti soucasti. Zkouska je provadéna
dle normy CSN ISO 10791-7. Norma neuvadi presné viechny podminky zkousky, spise do-

porucuje. Piesné definované podminky si udava zakaznik a vyrobce.

6.3.1 Vyroba testovaci soucasti

Pted samotnou vyrobou soucasti na CNC frézce byl nakreslen 3D model testovaného
obrobku (obr. 85) pomoci Autodesk Inventor. Pfi sestavovani modelu se vychazeno z vyse

uvedené normy. Vykres vyrobené soucasti je vlozen v ptiloze P L.

091

Obr. 85 Model (vlevo) a vyrobena soucdst (vpravo)

Dle normy ma byt zkusebni obrobek umistén ptiblizn€ do stfedni polohy drahy v sou-
fadnicich X a v soufadnicich Y a Z do poloh vhodnych jinak z hlediska upnuti obrobku
anebo ptipravku a jednak z hlediska délky nastroje. Obrobek musi byt vhodné ptipevneén,

aby bylo docileno maximalni stability nastroji a obrobku.
Parametry obrabéni:

- Material obrobku: slitina hliniku - EN AW 5083

- Rozméry polotovaru: 165 x 165 x 40 mm

- Hrubovéni: véalcova fréza, primér 20mm, délka fezné ¢asti 20mm. Rychlost posuvu
1600 mm/min a otacky nastroje 4500 ot/min

- Profilovani: valcova fréza, primér 10mm, délka fezné casti SOmm. Rychlost posuvu

1600 mm/min a otacky nastroje 5000 ot/min
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6.3.2 Meéreni testovaci soucasti

Mg¢éteni bylo provadéno v laboratofi na Univerzit¢ TomaSe Bati pomoci 3D skeneru
Atos Il od firmy GOM. ,,ATOS je mobilni bezdotykovy opticky 3D skener firmy GOM
urceny pro nejruznéjsi aplikace. Jeho vysoka vykonnost, velké rozliSeni a Siroka flexibilita
méficich objemil umoziujici pfesnou a efektivni kontrolu kvality vyroby (Quality Control),
ukladani optimalizovanych dat z design aplikaci, skenovani poSkozenych tvarovych vlozek
v oblastech CAD, CAM a FEM, kde je vyZzadovano méfeni redlnych objekti a jejich na-
sledné srovnani s teoretickym modelem. Vsechny syst¢émy ATOS mohou byt doplnény o
pocitacem fizeny rotaéni sttil, coz je vhodné pro opakovana méteni stejnych dilt. V ptipadé
pozadavku plné automatizace méfeni je k dispozici pocitaCem fizeny primyslovy robot.*
[17] Z4kladni parametry skeneru: plocha méfeni 38 x 29 — 1500 x 1130 mm?, hustota bodi

0,02-0,79mm a pocet naméienych bodl na jeden zabér 5 miliond.

, Pozice kamery (pfiblizna vzdalenost v mm) J

Senzor ATOS bez krytu objektivi
kamer

Pravy objektiv kamery R

Objektiv projektoru P

Levy objektiv kamery P

Méfici vzdalenost (od Stitku ATOS
ke stfedu méficiho objemu)

Uhel mezi kamerami

Sitka § (méfici objem) —] ‘. a :

& ' \
e |
:..' - ——%
J
Vyska V (méfici objem) | oﬁ_/ ' = —A
Stied ménciho objemu j A :
Delka D (méfici objem) ' . : 7 ~—P
Sl b

Obr. 86 Schéma principu 3D skeneru Atos 11



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 73

Na soucast byl nanesen specialni bily (titaniCity) prasek a byly nalepeny Ctyfi kon-

trolni body, které slouzi k pfesnému umisténi nasnimanych bodt pfi pootoceni soucasti.

Obr. 87 Popradsena soucast

Nize uvedeny obr. 88 zobrazuje umisténi soucasti na rotacnim stolu, ktery se po-

stupné€ pootaci dle potieby.

Obr. 88 Skenovani zkusebni soucdasti
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Nize lze vidét prubéh a vysledky skenované zkuSebni soucésti v prostfedi programu
ATOS Profesional V8. Do programu byl nahran vymodelovany model obrabéné soucasti a

byl porovnan s realnym obrobkem.

SICCECESEE

Obr. 89 Zobrazeni skenované soucdsti v softwaru ATOS Pro V8

Na obr. 90 je zobrazen vysledek porovnani realné soucasti s 3D modelem. Analyza
ukazuje tvarovou zménu okolo 0,01 mm. Cervena anomalie, ktera ukazuje odchylku 0,05

mm, je zpusobena velkou vrstvou naneseného prasku (vrstvu lze vidét na obr. 87).

[mm]

0.05

0.00
-0.01
-0.02
-0.03

-0.04

-0.05

Obr. 90 Vysledky tvarovych zmén
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Obr. 91 Vysledek meéreni

Vysledky méteni jsou znazornény na obr. 91, kde 1ze vidét tolerance pfedmétu da-

nych normou. Porovnani vysledkti méfeni s danymi tolerancemi jsou popsany v tab. 4. U
Odchylka

A4

nékterych méfenych Casti soucasti vysla tolerance v priméru o 0,01 mm vyssi.
mohla byt zpisobena nizkou mirou hustoty bodt 0,02 mm pii skenovani 3D skeneru Atos.
Dals$im vlivem ovliviiujici odchylku, miize byt neptesnost nakoupenych pohybovych dila
(n¢které zakoupené dily byly jiZ pouzity, proto prodejce nezarucoval piesnost). Pro zptes-

Ywr o7

néni vysledku bylo doporuc¢eno proméfit souc¢ast pomoci soutadnicového méficiho stroje.

Tab. 4 Porovnani namérenych toleranci s normou

Tolerance v
. . ) Namérena to-
Predmét dana normou
lerance (mm)
(mm)
Stredni dira A) Valcovitost 0,010 0,020
B) Kolmost osy diry k zakladné A 0,010 0,000
C) Pfimost stran 0,010 0,020
étverec D) Kolmost pfilehlych stran k zakladné B 0,010 0,030
E) Rovnobéznost protilehlé strany se zakladnou 0,010 0,030
SKlondny Etverec F) Pfimost stran 0,010 0,010
¥ G) Presnost Uhli 75° vzhledem k zakladné B 0,010 0,010
.. H) Kruhovitost 0,015 0,011
Kruznice . . " P
I) Soustrednost kruZnice se stfedni dirou 0,025 0,010
sKlon&né ploch J) Pfimost ploch 0,010 0,020
P ¥ K) Pfesnost Uhld vzhledem k zakladné B 0,010 0,020
Vyvrtané diry L) Soustfednost vnittni diry s vnéjsi 0,020 0,040
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7 ZHODNOCENI VYROBENEHO STROJE

Po zakoupeni nezbytnych soucasti, potiebnych k realizaci vyroby CNC frézky, byl
sestaven 3D model, ze kterého se vychazelo pii vyrobé vSech nutnych dila, které se nedaji
zakoupit. Po dokonceni vyroby nosnych prvki stroje a sestaveni jednotlivych os X, Y a Z,
byla dokon¢ena montaz stroje (viz obr. 92). Nebyly vSak dokonceny vSechny prvky stroje
(naptiklad zakrytovani) z diivodu ¢asové narocnosti celé stavby. Zakladni rozmeéry stroje

jsou zobrazeny v piiloze P II.

Obr. 92 CNC frézka s vakuovym upinacim stolem

Piesnost stroje byla stanovena pomoci normy CSN ISO 10791-7 uvedené vyse. Po
vyhodnoceni vysledku méfeni, byla stanovena piesnost 0,02 mm. Pro upiesnéni piesnosti
stroje by bylo zapotiebi provést vice méreni. Nutno dodat, Ze pro ucely, pro které byl obra-

béci stroj vyroben, je zméfend presnost dostacujici.

Na zavér prace byl sestaven piehled naklada jednotlivych ¢asti stroje (viz tab. 5).
V tabulce 1ze vidét porovnani pfedpokladanych a realnych nakladi na realizaci stavby stroje.

Celkova cena stavby byla 196 479,- K¢, coz splnilo pfedpokladany rozpocet.
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Tab. 5 Porovnani predpokladanych a realnych nakladii

Casti stroje Cena [Kq]
Max. predpoklad Realna
PLC fidici jednotka 35000 20170
Vfeteno stroje 15 000 25000
Elektronika (rozvodna skfin, spinaci a bezpecnostni prvky) 48 000 16 900
pohybova soustava (kul. Sroub a pfevod) 8 000 5680
linearni vedeni (profilové vedeni) 7 500 7 348
pohonna soustava (servomotor a fizeni) 5500 9792
koncové a nulovaci snimace 1500 1253
ostatni konstrukéni ¢asti (vyrabéné nosné prvky) 12 000 15 000
pohybova soustava (kul. Sroub a pfevod) 6 700 3540
linedrni vedeni (profilové vedeni) 53800 6730
Osa pohonna soustava (servomotor a fizeni) 5500 8 156
koncové a nulovaci snimace 1500 1148
ostatni konstrukéni ¢asti (vyrabéné nosné prvky) 9500 14 783
pohybova soustava (kul. Sroub a pfevod) 5100 4325
linedrni vedeni (profilové vedeni) 5800 2623
pohonna soustava (servomotor a fizeni) 5200 6 543
koncové a nulovaci snimace 1500 1334
ostatni konstrukéni ¢asti (vyrabéné nosné prvky) 7 800 8 600
Ram stroje (loze) 15 000 13 400
Na upinaci stdl, T-drazkovy stdl 8 000 6 500
Zakrytovani stroje 14 000 -
Chladici systém nastroje 6 900 -
Rezie 8100 17 654
Celkovy rozpocet 238 900 196 479

Obr. 93 Ukdzka praktického vyuziti zkonstruované CNC frézky
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo popsat vyrobu a montdz CNC obrabéciho stroje z
hlediska pozadavki na jednotlivé ¢asti a soucasti s uvedenim zasadnich parametrti a ceno-

vych rozsaht pro jednotlivé komponenty. Pfed vyrobou byla navrzena optimalni konstrukce

pro dosazeni pozadovanych parametrt sestavovaného stroje v podobé 3D sestav.

V teoretické ¢asti prace byly nastinény zékladni informace o CNC strojich. Byly
popsany druhy CNC stroji a pozadavky na né kladené. Rovnéz byly diskutovany kon-
struk¢éni procesy nutné ke spravnému navrhu stroje. V konstrukénich procesech byly také
popsany hlavni ¢asti CNC stroju, jako je nosna soustava, vieteno stroje, ochranné kryty a
dalsi.

Prakticka Cast prace je zaloZena na popisu vyroby a montaze CNC frézky urcené
zejména na obrabéni slitin hliniku. V této ¢asti byla zejména popsana realizace stavby jed-
notlivych os X, Y a Z, aZ po samotné sestaveni celého stroje. Nedilnou soucasti praktické
¢asti je cenova kalkulace celé stavby a jednotlivych dild. Zavér prace byl zaméfen na vyrobu
a testovani zkuSebniho obrobku dle normy CSN ISO 10791-7, pomoci které se definovala

presnost obrabéciho stroje.

Zavéreéna méfeni obrobené soucasti (dle CSN ISO 10791-7 ) na sestaveném stroji

ukdazala, Ze pfesnost stroje odpovida zadanym poZadavkim.

Vlastni navrh a svépomocna stavba stroje zabrala vice jak tfi roky. V rdmci minima-
lizace cenové naro¢nosti celé stavby tohoto stroje z vlastnich zdroji bylo nezbytné promyslet
a optimalizovat veskeré kroky konstrukce, vybéru a nakupti pohybovych a ovladacich prvku.
Dalsi prace bude vénovana dokonceni zbyvajicich ¢asti stroje a zlepSovani jeho pfesnosti.
Ptesnost zkonstruovaného zatizeni bude déle zlepSovana postupnou vyménou méné pies-
nych, diive pouZzitych soucasti, zejména linearnich vedeni a kulickovych Sroubti. Dale bude

optimalizovano nastaveni ovladaci PLC jednotky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC
oC
NC
PLC
CAD
CAM
FEM
EN
CSN

ISO

3D
PC
KM
AC
DS
VS
UK
SV
CES

TEEP

Computer numerical controlled.

Obrébéci centrum

Numerical controlled.

Programmable logic controller (programovatelny logicky automat)
Computer aided design (po¢itatem podporované projektovani)
Computer Aided Manufacturing (Po¢itacova podpora obrabéni)
Metoda kone¢nych prvkl

Evropské norma

Ceska technicka norma

International Organization for Standardization (mezinarodni organizace pro nor-

malizaci)

Trojdimenzionalni

Personal computer (osobni pocitac)

Krokovy motor

Asynchroni, alternating current (sttidavy proud)
Dostupnost stroje

Vykonnost obrabéciho stroje

Uroveti kvality obrabéciho stroje

Stupeni vyuziti stroje

Celkova efektivnost obrabéciho stroje

Totélni efektivnost stroje


http://cs.wikipedia.org/wiki/Osobn%C3%AD_po%C4%8D%C3%ADta%C4%8D
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PRILOHA P III: CD DISK

- 3D model testovaci soucasti: testovaci soucast.stp

- Model skenované soucasti: obrobek.atos

- Vykres zkusebni soucasti: vykres soucast.pdf

- Vysledky méteni: vysledky skenovani.pdf

- Rozméry vyrobeného stroje: rozméry CNC frézka.pdf

- Video z prub¢hu stavby: stavba.mp4



