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Anotace

Tato absolventska prace se zabyva problematikou obrabéciho centra. Pro tuto
praci byl vybran stroj MCU 630V — 5X od firmy MAS Kovosvit a.s. Na tomto stroji
bude popsana problematika konstrukce, vyroby a pouziti. Dale bude toto obrabéci

centrum porovndno s vyrobkem konkuren¢ni firmy.

Annotation

This graduate thesis deals with the problem of the machining center. The
machine MCU 630V - 5X was selected for this work from the company MAS Kovosvit
a.s. The problem of the design, manufacture and the use of this machine will be
described. Next, this machining center will be compared with the product of the

competing company.
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Absolventska prace Tomas Popelka

1 Uvod

S CNC technikou se ve strojirenstvi

setkdvame kazdy den. V poslednich letech - i -1 )
dosahla CNC technika velkého pokroku.
/ 7 —

Proto jsem si pro svou absolventskou praci

vybral problematiku obrabéciho centra. E

Obrabéci stroje se neustale vyviji s tim, jak &

se zvySuji pozadavky na vyrobky a r
zafizeni. V dnes$ni dobé je vyzadovana
presnost a kvalita obrabéni. Casy obrabéni
se zmensuji, ale pozadavky na kvalitu se neustéale zvétSuji.
Tento obor m¢ zaujal, kdyZ jsem byl na odborné praxi ve firm¢ MAS Kovosvit
a.s. Firma MAS Kovosvit a.s. ma dlouholetou tradici ve vyrobé a vyvoji obrabécich
strojt a multifunkéni centrum MCU 630V-5X patii k jejim nejdokonalej$im strojiim.
Cilem této prace je vytvofit je vytvorit popis obrabéciho centra MCU 630V —
5X firmy MAS Kovosvit a.s., ktery bude obsahovat celkovy popis centra a analyzu

montdznich a zkusSebnich operaci.
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2 Zakladni pojmy

2.1 Zkratka CNC

CNC je zkratka Computer Numerical Control. V ¢eském piekladu CNC
znamena Cislicové fizeni pocitaCem. Jednd se o strojni zafizeni, ktera jsou ovladana

pocitacem.

2.2 Historie CNC

Historie CNC stroji saha do 20. stoleti, kdy bylo zjisténo, ze za pomoci
automatizace jsou dosahovany lepsi a pifesnéjsi tvary. K tomuto zjisténi se dospélo,
napf. pfi nutnosti vyrobit lopatky rotoru pro vrtulniky. Zde je nutno mit ptfesny tvar,
nicméng tyto tvary jsou dosti sloZité a jejich vyroba byla komplikovana. S ptichodem
CNC se vse podstatn¢ zjednodusilo.

CNC stroje pro obrabéni zazily boom v 90. letech 20. stoleti, kdy se také dostaly
CNC do jinych odvétvi. Poté jiz CNC nebyly vyuzivany pouze pii obrabéni, ale zacaly
se vyuZzivat také tfeba pfi svarovani.

CNC stroje nam umoznily
vyrabét vétsi pocet kust, pti nizkych
Casech a také se sniZili ndklady na
samotnou vyrobu soucastek. Navic jsou
CNC do znacné miry mnohdy
univerzalnimi stroji. Na druhou stranu
CNC pfipravily hodné lidi o praci,

protoze je zastoupily.

Obrazek 1: Stroj VKW 100
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2.3 Charakteristika CNC stroje

Cislicoveé tizené obrabéci stroje jsou stroje fizené automaticky zadavanim povela
z fidicitho pocita¢e podle programu. Program je ulozen ve formé alfanumerickych
znakl, které jsou predepsanym zpusobem strukturovany. Samoziejmosti fidiciho

systému je monitor, ktery poskytuje komplexni informaci o stavu stroje 1 programu.

i =° =
L

Vystupy PLC
Pomocné "I Akeni €leny stroje |
funkce
Program g oLe
Pohybové funkece Vstupy PLC |
programu ol { snimate (senzory) |
Rizeni polohy
Porovndvaci Elen Interpalator .
—

| |
L’ Ménie =P f:;::r —/\/\/\ Osa /\/\/\/

Y Y/ Odméfovani

— ) — —f —

Obrazek 2: Schéma CNC stroje

Ridici systém vysle ke stroji piikaz (napiiklad ,,zapni otadeni nastroje). Mize
byt zadan naptiklad stiskem tlacitka na fidicim panelu stroje nebo pfimo z programu.
Stroj piikaz vykond a zaSle zpét informaci o jeho dokonceni. Tato informace se
nazyva zpétna vazba. Pak je zadéan dalsi ptikaz a situace se opakuje.

Aby byl zajistén automatizovany chod CNC strojii, musi byt stroje vybaveny
zafizenim, které zajiStuje pohyb nastroje vici obrobku v jednotlivych soufadnych
osach. Tato zafizeni se jmenuji pohony a nejcastéji to jsou krokové motory ve spojeni
s posuvovymi kuli¢kovymi Srouby. Kazdy pohon ovldda pohyb v jedné soufadné ose.
My ale pro fizeni pohybu néstroje potfebujeme jesté jednu velicinu. Touto je skute¢na

poloha nastroje vici obrobku. U stroje proto najdete odméfovaci mechanismus -

4



Absolventska prace Tomas Popelka

odmeétovani. Odmeétovani je schopno zjistit hodnotu zmény soutfadnice nastroje vici
obrobku a umozinuje téz tuto zménu prevést do zobrazované hodnoty na monitoru

fidiciho systému.

2.4 Druhy ridicich systémi

V CNC obrabécich strojich je pouZzivano fizeni stroje pomoci pocitaci.
Vzhledem K rychlému rozvoji vypocetni techniky se méni i moznosti fizeni CNC strojii
témito pocitati. V souCasné dobé se setkavame principialné se dvéma skupinami

fidicich systémd.

2.4.1 Systémy s prikazovou radkou

Pro pfirovnani bych wuvedl praci soperaénim systémem DOS nebo
programovanim v Pascalu. Programy jsou Ccitelné, je mozno je editovat. Cena CNC
strojii s témito systémy je podstatné niz$i nez s grafickymi systémy. Pfipojeni ke
komunikaci s dal$imi pocita¢i nebo zafizenimi je naptiklad ptes sériové rozhrani

RS232.

2.4.2 Systémy grafické

Pracuji v grafickém rezimu (napf. Windows XP) a pfi praci vyuZivame
objektové programovani — obdoba Delphi ¢i grafické prace s modely soucasti. Priprava
programi znavrzenych modeli je svyuzitim programl tzv. postprocesoru.
Pomoci postprocesoru vygeneruje pro dany fidici systém a sortiment nafadi program
pro vyrobu piislusné soucasti. Nevyhodou je vysoka cena téchto systémi, vyhodou je
moznost propojeni do pocitaCovych sitia tim zajisténa komunikace a piipadné 1
vzdalena sprava k centralnimu fizeni.

Ptesnost CNC stroji neovlivituje pouzity fidici systém, je ddna pouZitymi

pohony, odmétovanim a vlastni pfesnosti vyroby stroje.
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3 Popis MCU 630V-5X

MCU 630V-5X je stroj pro kontinudlni petios¢ obrabéni slozitych dilcti. Svym
usporadanim a vlastnostmi je ptfedurCen pro vyrobu tvarové slozitych forem a
komplexni obrabéni dilcti z péti stran. Vysoka tuhost stroje, vychazejici z portalové
konstrukce, je dulezita pro silové obrabéni dilcti. Vysoka ptesnost stroje MCU 630V-5X
rozsifuje moznosti obrabéni v péti osach a opracovani slozitych dilcti na jedno upnuti.

Stroj ma vysokou dynamiku jak v oblasti pohybu nastroje (3 osy), tak v oblasti
pohybu obrobku (2 osy), coz je zajisténo aplikaci ptfimych pohonli v rota¢nich osach
oto¢n¢ sklopného stolu a rozdélenim pohybi jednotlivych os 3+2.

K dominantnim pfednostem stroje patii portalova koncepce stroje — vysoka
tuhost, pfesnost a tepelna stabilita. Stabilni a tuhy ram stroje je z Sedé a tvarné litiny.
Pohyby néstroje ve tfech osach zarucuji dynamické vlastnosti. Pohon oto¢né sklopného
stolu je uskuteciovan pfimymi pohony. Piednosti je velky pracovni prostor stroje, velka
hmotnost obrabéného dilce a Siroka nabidka prislusenstvi. Nosna konstrukce stroje je z
hlediska statické tuhosti a dynamickych vlastnosti optimalizovana metodou kone¢nych

prvki.

Obrazek 3: MCU 630V —5X
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3.1 Hlavni ¢asti stroje

Vsechny hlavni prvky nosné konstrukce jsou vyrobeny z vysoce kvalitni litiny,
coz zajistuje vybornou tuhost, vysoké tlumeni a teplotni stabilitu. Vertikalni portalové
multifunkéni centrum je typu tzv. ,,Horni gantry*“. To znamena, ze vieteno je ulozeno

V motorové vietenové jednotce zabudované ve smykadle.

Smykadlo

Sané

Vteteno

Zasobnik nastroju

Symetrické masivni stojany

Pracovni stul

=
¢

Otoéné sklopné osy

»

R =y

< ¥

i

Loze

Obrazek 4: Casti stroje

e Vretenik — Cast stroje skiifiovitého tvaru. Je v ném uloZeno vieteno a prevodové
ustroji na zménu otacek vietena.

o LoZe — cast stroje, ktera spojuje zakladni Casti stroje v jeden celek. Na lozi jsou
dosedaci plochy pro ulozeni dalSich casti stroje.

e Stojan — jsou na ném vodici a dosedaci plochy k umisténi dalSich ¢asti stroje.

e Suport — ¢ast stroje sestavajici ze soustavy sani, které umoziuji nastaveni vzajemné
polohy néstroje vzhledem k obrobku a jeho pohyb v uréeném sméru pti obrabéni.

e Stil — ma plochy tvar s vodorovnou upinaci plochou, ktera mtize mit obdélnikovy,

¢tvercovy nebo kruhovy tvar podle typu desky.
8
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Pri¢nik — vodorovné ulozend cast stroje skiinovitého tvaru. Je jednim koncem

pohyblivé ulozen na stojanech stroje a ma na sobé vodici plochy pro ulozeni sani.[1]

3.2 Vieteno

Ulohou vietena je zaru¢it nastroji otagivy pohyb. Vieteno je ulozeno do valivych

loZisek do dvou radidlnich a jednoho axidlniho. Konec vietena, ktery vyéniva ze skiing

vieteniku, se nazyva predni konec a je vhodné upraven pro nasazeni ndstroje.

V obrabécim centru MCU 630V - 5X mohou byt pouzity 2 typy vieten s oznacenim
SPRINT nebo POWER.[5]

Tabulka 1: Parametry vieten

Typ vietena - POWER | SPRINT
Typ pohonu - integrovany | integrovany
Prevodovka - ne ne
Vieteno pro sou_struinické operace i ne ano
s hydraulickou brzdou
KuzZel vietena - ISO 50 HSK — A63
Rozsah otacek [min~1] | 20-10000 | 20— 18000
Vykon pohonu vietena S1/S6 (40%ED) [kwW] 20/ 26 25/35
Kroutici moment S1/S6 (40%ED) [Nm] 262 /340 87/130
Jmenovité otacky [min~1] 800 2800
Vzdalenost ¢ela vietena od oto¢né sklopného
stolu [mm] 110 — 660 150 — 700
(min — max)
Ve el ol oine oo |y | 35 505 | 703
Zplsob vymény nastroji - napichovaci | napichovaci
Néstrojovy drzak : Jabango | DIN 69893
Maximalni pocet nastrojl - 24 - 48 32/64
Maximalni primér nastroje [mm] 130 80/130
Maximalni délka nastroje [mm] 265 320
Max. hmotnost nastroje [kg] 10 10
Cas vymény sousedniho nastroje [s] 6 6
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Vieteno predstavuje ve skladb&é obrabéciho stroje jeden z nejdulezitéjsich

¢lankd. Proto jsou na jeho konstrukei kladeny vysoké pozadavky:
e vysoka presnost chodu — radialni i axidlni hazeni

e dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru, méni-li jeho zatizeni

smer a smysl
e vieteno musi byt dostate¢n¢ tuhé

e v uloZeni vietena musi byt moznost po opotiebeni vymezit vile.

Obrazek 5: Vieteno SPRINT

Vieteno CNC obrabéciho stroje musi zarucit prostorovou stabilitu osy a pfenaset
zatiZzeni pii velmi vysokych otackach. Proto se musi volit dostatecné Sirokd loziska,
kterd prendSeji zatiZeni, jejich velikost se uruje vypoctem. Vietenova loziska se musi
dostate¢né mazat plastickym mazivem a olejem, aby se:

e snizilo tfeni a tim 1 opotiebeni loziska
e odvadélo teplo od vietena

e  snizila poruchovost stroje

10
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3.2.1 Upinani nastroji

Pro upnuti nastroje ve vietenu se pouzivaji dva nastrojové drzaky s kuzelovou
stopkou ISO 50 nebo HSK — A63. Pro ISO upinani je hlavnim znakem kuzel na
upinacim trnu s urCitym pomeérem kuzelovitosti. Kuzel pfenasi kroutici moment
Z vietena na trn. Pfenos krouticiho momentu obstaravaji také unaseci kameny, které
zapadaji do vybrani na trnu. U HSK upinani se kroutici moment pfenasi tvarovym

stykem a pomoci dvou rtizné hlubokych upinacich drazek na konci stopky.

Obrazek 6: Stopka 1SO Obrazek 7: Stopka HSK

Zékladni rozdil mezi stopkou ISO a stopkou HSK je v tom, ze stopka ISO ma

mezi Celem vietena a stopkou vili, zatimco stopka HSK doseda na celo vietena.

Vv

nastroje vlivem pusobeni odstfedivych sil na klestinu.

11
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3.2.2 Zasobnik nastroja

Zasobnik nastroji slouzi pro bezpecné ulozeni a zajisténi ndstroji v blizkosti
pracovniho prostoru a pro dopravu pozadovaného nastroje do polohy pro vyménu.
V MCU 630V — 5X je pouzit jeden nebo dva fetézové zasobniky podle potieby
zékaznika. Jeden zasobnik ma 32 pozic pro nastroje. Uchyceni nastroje v zasobniku je
mechanické a jako drzak nastroje se pouzivaji plastové Celisti, které svoji pruznosti drzi

nastroj.[5]

Obrazek 8: Schéma zasobniku nastroji

12
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3.3 Pracovni stul

Slouzi k upnuti obrobku, ktery je nasledné obrabén. V tomto stroji je pouzita
koncepce stul — stil — kolébka. Tato konfigurace je velmi podobna kombinaci stdl —
stiil. Rozdil je pouze v uchyceni stolu obrabéciho stroje, které je realizovano na obou

koncich stolu.

Obrazek 9: Oto¢né sklopny stil

3.3.1 Prstencovy motor

Prstencové motory (nebo t€Z nazyvané torque motory) poskytuji velky kroutici
moment v klidové poloze nebo pii malych otackach. Jsou vestavény ptimo v konstrukci
stolu, ¢imz sniZuji zastavbovy prostor. Motory se skladaji ze statorového vinuti, které je
upevnéno na vngjsi konstrukci motoru a rotorového prstence, na jehoz vnéjSim obvodé

jsou pfipevnény permanentni magnety.
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Vinuti

Magnet

Nosi¢
magneh’

Statorové
plechy

Vywvodni
vodice

Obrazek 10: Prstencovy motor

Vyhody prstencovych motori jsou: Vysoké thlové zrychleni

- Velka tuhost ptfi polohovém tizeni

- Bezviilové spojeni se strojem

- Malé hmotnosti a setrvaéni momenty

- Ptesné polohovani

- Moznost velmi nizkych otacek (1 otacka za

tyden)
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3.3.2 Varianty stoli
Jsou vyrabény 3 zakladni varianty stold, které se 1isi tvarem a velikosti:

e Rotacni kruhovéa upinaci deska s radialnim (dostfednym) drazkovanim.

Obrazek 11: Kruhova deska

e Ctvercova upinaci deska S rovnobéznym drazkovanim.

Obrazek 12: Ctvercova deska
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e Paletovy systém s paletovym zakladacem pro dvé palety s vyvrtanymi otvory se
Zavity.

Obrazek 13: Paletovy systém

Tabulka 2: Provedeni stola

Rozméry | Nosnost Drazky
Jednotky [mm] [ka] [pocet x rozmér X roztec]
Rotaéni kruhova | © 630 850 10 x 14H8 x 36
Rota¢ni kruhova | @ 800 850 10 x 14H8 x 36
Ctvercova 0 630 850 7 x 18H8 x 100
Paletovy systém | 0500 400 25 (5 x5)x M12 x 100

3.3.3 Velikost obrobku

Natoceni stolu v ose A je zavislé na velikosti obrobku. Cim vétii je obrobek, tim
se velikost natoceni stolu zmensuje, aby nedoslo ke kolizi.

0-630 mm -30°/ +120°

00
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630 - 820 mm 0°/ #120°

820

820 - 1000mm

90x 45°

Obrazek 14: Velikosti obrobku

3.4 Osy stroje

Obrabéni pomoci souvislych (nebo také kontinuédlnich) 5 0S umoziuje soucasny
pohyb linedrnich i rota¢nich os obrabéciho stroje. Podle kinematiky stroje ziskavame v
NC programu kromé¢ linearnich os X, Y, Z jesté rotacni osy A, C. Zapis 5 osé drahy do

NC programu vypada nasledovné:

55 L X-17.826 Y-3.175 Z-2.729 A-15.045 C-58.845

17
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Diky 5 osému souvislému obrabéni mizeme obrabét tvary, které jsou v podkosu
(nelze je obrobit ve 3 osach) bez nutnosti ménit upnuti obrobku v obrabécim stroji nebo
meénit nulovy bod obrdbéni. Osa nastroje se plynule mize ménit tak, abychom vzdy
dosahli obrobeni celého tvaru pii zachovani pozadované kvality povrchu. Také diky
vyklonéni nastroje lze zkratit jeho vylozeni, coz vede k lepsi kvalit¢ povrchu a

prodlouzeni zivotnosti néstroje.

Obrazek 15: Obrabéni v 5 osach

Viceosé souvislé frézovani vyzaduje pouzZiti CAM systému, ktery uzivateli
generuje NC program pro obrobeni pozadovaného tvaru. Moderni vykonné CAM
systémy umoziuji nastavit osu nastroje n€kolika odlisnymi zpusoby, pro perfektni
obrobeni poZzadovaného tvaru. Mezi mozZnosti nastaveni osy nastroje v CAM systémech
patii pevné nastaveni tthlu odklonu nastroje, fizeni nastroje podle normaly plochy nebo
také fizeni osy nastroje uzivatelskymi prvky jako je bod, ptimka nebo kiivka, které
umoznuji zcela variabilni nastaveni sklonu nastroje i1 pro tvarové slozité modely.
Schopny CAM by mél krom¢ moznosti nastaveni osy nastroje také poskytovat dostatek
obrabécich strategii (technologii) pro perfektni obrobeni rtiznych ¢asti modelu, aby
vzdy byla zabezpecena dobra kvalita povrchu. S tim souvisi moZnosti pouZiti tfiosych
obrabécich strategii 1 pro 5 osé obrabéni nebo pievadet jiz spocitané 3 osé drahy na
viceosé drahy nastroje. Neméné¢ diilezita je 1 moznost pouziti vSech typl nastroju, které
nam CAM nabizi i pro 5 osé drahy nastroje, protoze se stale Castéji vyuzivaji kuzelové
nebo tvarové nastroje, které zajiStuji veétsi tuhost ndstrojové sestavy a lepsi fezné
podminky.

V poslednich letech také ptibyvaji funkce pro automaticky odklon sestavy

nastroje v mistech, kde by hrozila kolize s obrobkem anebo moznosti pro vyhlazeni osy
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nastroje, které eliminuji zbytecné pohyby rotac¢nich os obrabéciho stroje, které
prodluzuji Cas obrabéni. U nékterych CAM systéml se také muzeme setkat se
specializovanymi technologiemi pro obrabéni lopatkovych kol, turbin nebo uzavienych
kanalkl. Takovéto funkce velmi zjednoduSuji a zrychluji cely proces programovani 5 0S

souvisle a umoznuji efektivni vyuziti potencialu obrabéciho stroje.[2]

3.4.1 Linearni osy

Linearni kolejnicova vedeni umoziuji velmi piesny piimocary pohyb pomoci
valivych elementi. Kulicky obihaji v brousenych a kalenych drahdch voziku a
kolejnice. Vyhodou je velmi vysoka unosnost a tuhost systému pii velmi nizkém

valivém odporu.

Obrazek 16: Kolejnicové vedeni
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Kolejnice

Vratny systém

Koncové tésnéni

Mazaci hlavice

Zatka

= Lista drZici kulicky

Obrazek 17: Princip kolejnicového vedeni

Diky specialni konstrukci a optimalizaci oblouku ob&znych drah jsou zachyceny
sily ptisobici jak ve vertikalnim tak horizontalnim sméru. Linearni kolejnicova vedeni
se vyznacuji vysokou unosnosti, pfesnosti pohybu, snadnou montazi a jednoduchym
systémem piimazavani. Voziky linedrnitho vedeni mohou mit pro prasnd prostiedi
pfidavna tésnéni, ptipadné plechové stérace proti okujim, Sponam a jinym hrubym

nedistotam.

Tabulka 3: Parametry linearnich os

Rozjezdy | Posuvy | Zrychleni | Posuvova sila
Jednotky | [mm] | [mm.min™] | [mm.s?] [N]
Osa X 700 60000 6500 5000
OsaY 820 60000 6500 10000 (2 x 5000)
Osa z 550 60000 6500 5000
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Obrézek 18: Linearni osy

Pfevod rota¢niho pohybu na pfimocary umoziuji kulickové Srouby, kde mezi
zavity Sroubu a matice obihaji kuli¢ky. Tim se dosahuje mechanické ucinnosti az 98%,
oproti trapézovym Sroublim, které maji i¢innost nejvyse 48%.

Dalsi vyhody oproti trapézovym Sroubim jsou kromé vysoké ucinnosti také
vysoka reverzni ucinnost - az 85%, vysoka zivotnost diky minimalnimu valivému
odporu, zadny prokluz, pfesné polohovéani bezvilovymi predepnutymi maticemi,
vysoka rychlost pohybu a mald spotieba maziva. Kulickové Srouby vzhledem ke své
vysoké ucinnosti nejsou samosvorné, coz v nékterych ptipadech vyzaduje pouziti
brzdy.[3]

Obrazek 19: Kulickovy Sroub
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3.4.2 Rotacni osy

MCU 630V — 5X ma dvé rotacni osy. Jsou to osy A a C. Tyto osy zajistuji
otaceni stolu. Pohyb os zajist'uji prstencové servomotory bez prevodovek. Pro zpevnéné

drzeni pozice stolu se pouzivaji hydraulické brzdy na kazdém pohonu. Pro vSechny tyto

pohony je pouZito pritokové chlazeni.

Obrazek 20: Rotaéni osy

Tabulka 4: Parametry rotacnich os

Tomas Popelka

Parametry Rozsah otécent Rychlost Kroutici moment Kroutici moment
0S otaceni souvisly brzdny

P

Jednotky [°] [?1'/2] 1 [Nm] [Nm]

Osa A 150° 25 2500 5000

(-30°/+ 120°) 150 (2 x 1250) (2 x 2250)
360° 100
o 12 2
Osa C (neomezeng) 600 >0 >0
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3.5 Odmérovani

Odmétovani ma velky vliv na pfesnost obrabéni. Na centru MCU je na
linearnich i rotacnich osach pouzito odmétovani ptimé. Odmeéfovaci systémy jsou
namontovany piimo na pohybujicich se ¢éastech stroje. Jsou umistény co nejblize

k pohybujicimu se nastroji, aby vylouéili teplotni dilatace.

snimac

Obrazek 21: Pfimé odméfovani

Odmeétovani se dale posuzuje podle druhu signédlu, ktery odmeéfovaci systém
poskytuje jako informaci o poloze. V tomto pfipadé se jedna o absolutni odméfovani,

kdy je pro kazdou polohu pfifazena jednoznacna digitalni poloha.

Zdroj svétla ME&fitko s Sarkovim kodem

Kondenzor

Snimaci desticka

Obrazek 22: Absolutni odméfovani
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Pouzité snimace polohy jsou chranéné pied prachem, tiiskami a sttikajici vodou.
Snimace maji tfidu pfesnosti az + 2 um a méfici kroky az 0,005 um. Snimaci vozik je
veden po méfitku s minimalnim tfenim. Vozik snimace spojuje s montazni patkou

spojka, ktera vyrovnava nevyrovnanost mezi méfitkem a suportem stroje.

Vozik snimate

Obrazek 23: Snimac polohy

Konec¢na piesnost polohovani os je také ovlivnéna konstrukci stroje, vyrobnimi
nepresnostmi a nepresnosti odméfovacich systému. Pro zlepsSeni piesnosti stroje se jesté
vyuziva tidici systém, do kterého jsou zapsany namétfené nepiesnosti, které systém

zohlednuje pti vypoctu pozadované polohy osy.
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3.6 Odvod trisek

Pro odvod ttisek se pouziva hrablovy dopravnik tfisek, ktery je umistén pfimo
pod stolem stroje. Hrabla jsou spojena fetézem a pohanéna motorem. Dopravnik je
vodotésny a stékd do néj chladici kapalina z pracovniho prostoru. Pii dosazeni
nastavené¢ho mnozstvi chladici kapaliny je tekutina preCerpana do externi nadoby. V
nadobe¢ je kapalina prefiltrovana od necistot, aby neucpala trysky. Piefiltrovana kapalina

se precerpava do stroje, kde chladi nastroj a obrobek.

Obrazek 24: Hrablovy dopravnik
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3.7 Rizeni stroje

Rizeni stroje zajistuje fidici systém od firmy Heidenhain iTNC 530. Tento
systém se sklada z hlavniho pocitace, regulatoru a ovladaciho panelu. VSechny tyto
komponenty jsou vzijemné digitalné propojeny. V tomto systému je pouzit operacni
systtm HEROS 5. Program pro obrabéni miiZze byt vytvofen pfimo na programovaci
stanici nebo pomoci navrhového systému. Pomoci rozhrani ethernet je poté nahran do

stanice.[4]

HEIDENHAIN

smarT.NC: definice kontur

TNG: \SHARTNCAHAKEN . HC. FTenlea | Rosss.boa |Red. -uxean| :
7| cenens rseLect " soursanice X [vB8 i

Eern rer Soursdnics ¥
Gragient &

L krun rer Selka LEN

S5 sesens rseLeer | Polatni Tacius PR
Polarni unel PR

Efjxrun rer

Sislo b1, PAR rat. PORN
E’““' e Vzdal. rouncbezek OP
E7 | wetans ramrcr

B princa re
g‘ Prines FL

Obrazek 25: Ovladaci panel
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3.7.1 Technické parametry Fidiciho systému

Tabulka 5: Parametry systému

Linearni osy: az 0.01um
Presnost zadavani a krok Y K

zobrazeni Uhlové osy: az 0.0001°

Rozsah zadévani Maximalné 99999.999 mm (3937 palcii) ptipadné 99999.999°

Linearni v 4 osach
Kruhova ve 2 osach

Sroubovice: slou¢eni kruhové drahy a ptimky

Interpolace . .
- Kruh ve 3 osach pii naklopené rovin€ obrabéni
- Spline: zpracovani splinil (polynom 3. fadu)
- Lineérni v Sosach
Doba zpracovéni bloku 0.5 ms (3D piimka bez polomérové korekce)
Jemnost fizeni polohy: perioda signalu snimace polohy/1024
Doba cyklu polohového regulatoru: 200 ps
Regulace os Doba cyklu otackového regulatoru: 200 ps
Doba cyklu proudového regulatoru: 50 us
Dréha pojezdu Max. 100 m (3937%)
Otacky vietena Maximalné 60000 ot/min (se 2 p6lpary)

Lineérni a nelinearni chyba osy, mrtvy chod, kvadrantové

Kompenzace chyb i ¢ o . y PP
P y $picky na kruhové draze, tepelna roztaznost, statické tieni

Po jednom V.24 /| RS-232-C a V.11 / RS-422 max. 115 kbit/s
Rozsitené datové rozhrani s LSV-2 protokolem pro externi
ovladani iTNC 530 pies datové rozhrani pomoci software
HEIDENHAIN TNCremoNT nebo TNCremoPlus
2 x Fast-Ethernet rozhrani 100BaseT
2XxUSB

Datova rozhrani

Provozni: 0 °C az +50 °C

Okolni teplota Skladovaci: -20 °C az +60 °C
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Tlacitka na menitoru

— Voltxa rozdéleni moniton
1.
~ Provozni reZim stroje nebo
s programovani
D Softklavesy: volba funkce na
obrazovce

a Pfepinani list sofiklaves

Tlacitka ovladaciho panelu
Spravce programi’soubort, TNC-funkce

Organizace programd;
spravovani a mazani programd

Pridavné reZimy

Zobrazeni chybovych hiaseni
Kapesni kalkulatka

m Funkce napovédy

Strojni provozni rezimy
Ruini rezim

Elekironicks rutni koleéko
Polohovani s ruénim zadanim
Chod programu po bioku
Chod programu phymule

smarTNC

vl el

Mavigace

-1
0o
=

E =N smarT.NC: where pfedchoziidalSi

menu

smarT.NC: dalsi formular

Tomas Popelka

Rezimy programovani

) (he

s [+ o SRR RS, - [

08800
aa

UloZeni a editace programu

Test programu s grafickou simulaci
Lineami interpolace, Okos
Kruhova interpolace se stfedem
Kruhova interpolace se zadanim

polomén
Kruhova draha s tangencialnim

napojenim

Zaobleni rohi

Majeti a opusténi kontur

Volné programovani kontur
Zadani polamich souradnic
Inkrementaini programovani
Nastaveni parametr namisto
tisla/definice parametru

Prevzeti skutetné polohy
Definice a vyvolani nastroji
Definice a vyvolani cykid
Oznatenifvyvolani podprogrami a
opakovani

Programovateing wyvolani
progranmu

Programovateliny stop / pleruseni
Funkce dotykove sondy

Zvlasmi funkee, napf TCPM nebo
PLAME

Obrazek 26: Popis tlacitek
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3.8 Zkousky stroje

Zkousky jsou dilezitou soucasti vyroby. Provéti se pfi nich vSechny Casti stroje
a opravi se ptipadné chyby. O vSech zkouskach se vedou peclivé zaznamy pro ptipad

nasledné analyzy.

3.8.1 Geometricka presnost

Utelem zkousky je zjistit geometrickou strukturu stroje, tj. piesnost tvart,
vzajemnych poloh a ¢asti, kter¢é mohou ovlivnit pracovni pfesnost. Stroj musi byt
ustaven do vodorovné polohy, ktera se b&hem zkousky nesmi ménit. Geometricka
presnost je soubor méticich procedur, jejichz zhodnocenim ziskame informace o stavu
stroje. Do téchto procedur patii: - pfimost

- kolmost

- rovnob¢znost
- rovinnost

- Souosost

- obvodové hazeni

3.8.2 Zabéh vietena

Vieteno je uvedeno do chodu v 5-ti riznych rychlostech otaceni. Jsou to
rychlosti 1000, 2000, 8000, 10000 a 14000 ot/min. Kazdy test trva 5 minut. Pti zkousce

jsou méteny vibrace vietena, které nesmi presahnout predepsanou hodnotu.

3.8.3 Vyména nastroje

Je spustén program, ktery po dobu 2 hodin vyméiiuje nastroje. Nastroj je ze
zasobniku upnut do vietena. Poté program spusti pojezd vSech os a simulaci obrabéni.
Nakonec je vieteno s néstrojem presunuto do pozice pro vyménu a probéhne dalsi

vymeéna.
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3.8.4 Silova zkouSka

Tato zkouska simuluje maximalni mozné zatiZeni stroje pii obrabéni. Z obrobku
je odfrézovano 15 mm materidlu pifi vysoké rychlosti posuvu. Kontroluje se upnuti

nastroje a kvalita obrobku.

3.8.5 Teplotni kompenzace

Pti této zkouSce probihd meéfeni teplot a teplotnich deformaci. Okamzitym
vysledkem zkousky jsou prubéhy teplot v ¢ase a pribcéhy deformaci v Case pti uréeném
provoznim nebo klidovém rezimu.

Zkouska tedy urcuje:
- chybu vzniklou v disledku kolisani teploty méteni
- tepelné deformace zpiisobené otd¢enim vietena

- tepelné deformace zpiisobené pohybem v osach

3.8.6 Utésnéni stroje

Je spustén program, pii kterém je testovana tésnost stroje. Tryskami je do
pracovniho prostoru pfivadéna chladici smés, kterd je rozstfikovana po celém vnitiku
stroje. Program ma ve smycce nastaven pohyb vSech os, aby byla kapalina
rozsttikovana po celém pracovnim prostoru stroje. Pokud kapalina vytéka z pracovniho
prostoru, je zkousSka pieruSena. Po opraveni netésnosti zkouska pokracuje. Zkouska trva

2 hodiny.

3.8.7 Spolehlivost

Cilem této zkousky je ovéfit spolehlivou cinnost vSech funkci zcela
zkompletovaného stroje v automatickém cyklu. Stroj je spusStén ve zkuSebnim rezimu.
Po celou dobu zkousky nesmi nastat Zadna porucha. Obsluha nesmi zasahovat do chodu
stroje. Pokud dojde k jakékoli poruse, je nezbytné nutné zavadu identifikovat, odstranit

a celou zkousku znova opakovat. Celéd zkouska trva 16 hodin.
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3.9 Priprava stroje pro zakaznika

Stroj je z vyrobniho zavodu dopravovan zelezni¢ni, silniéni nebo lodni
dopravou. Vsechny ¢asti podléhajici povétrnostnim vliviim jsou chranény konzerva¢nim
prostiedkem, zarucujicim ochranu po dobu 12 mésict. Stroj je podle vzdalenosti a mista

uréeni chranén bud’ obalem, nebo impregnovanou plachtou.

3.9.1 Piemist’ovani stroje
Piiprava stroje na transport:

e Zajistit vSechny linearni osy

e Zajistit pracovni stil

e Vypnout stroj hlavnim vypinacem na boku elektrické skiiné

e Odpojit ptivod elektrické energie

e Natfit konzervaénim prostfedkem vSechny plochy, které nejsou chranény proti
korozi

e Vsechny dvefe a odnimatelné kryty zavtit a zajistit

Zvedani stroje jefabem:

e Do pfi¢ného otvoru vlozit transportni ty¢, kterd je soucasti zavésného zatizeni.
Ty¢ zajistit na zadnim konci pomoci Sroubu.

e Nasroubovat dva zavésné cepy do pracovniho prostoru stroje

e Zvedaci popruhy zavé&sit jednim koncem na hak jetabu

e Nejdelsi dvé oka umistit na pravy a levy zdvésny ¢ep

e Nejkrat$i popruh umistit na konce transportni tyce a zajistit

e Jefdbem pozvolna zvednout stroj

e VySroubovat stavéci Srouby

e Stroj pfemistit na transportni podlahu a zajistit proti posunuti
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3.9.2 Skladovani stroje

Je-li stroj po piejimce skladovan zdkaznikem, musi byt po dobu skladovani
zajistén proti jakémukoliv poskozeni vlivem povétrnosti, vnikanim prachu, nevhodnosti
skladovaciho prostoru. Opracované plochy musi byt chranény proti korozi vhodnym
konzerva¢nim prostfedkem. Maximalni doba k obnoveni konzervace je 12 mésici. Pii
dlouhodobém skladovani je nutnd kontrola a repasovani vzdy po uplynuti
dvanactimési¢ni lhiity. Stroj musi byt ulozen v takové poloze, aby nemohly nastat

deformace ovlivilujici funkci a pfesnost stroje.

3.9.3 Kontrola stroje pri dodani

a) Zkontrolovat, zda obal neni poruseny, vybalit stroj a ptekontrolovat jeho stav.

b) Ptipadné poskozeni obalu, resp. stroje ihned hlasit pfislusnému piepravci.

c) Prekontrolovat zda pfislusenstvi je uplné a odpovida objednavce.

d) Nesrovnalosti hlasit ihned dodavateli. Zjevné vady je mozné reklamovat do 14 dn

po obdrZzeni dodavky.

3.9.4 Instalace stroje

Pied uvedenim do provozu je potiebné ze stroje odstranit konzerva¢ni hmotu,
stroj fadné ocistit, promazat, piekontrolovat a doplnit vSechny olejové naplné podle
Stitku mazani. Na odstranéni konzervacni hmoty lze pouzit napf. technicky benzin.
Dokud neni stroj peclivé o€istén a kluzné 1 opracované plochy oSetieny olejem, nesmi
byt ptesouvan zadny funkéni prvek.

Po ptipojent stroje k siti je zapotiebi ovétit, zda je stroj pfipojen na spravny sled
fazi. K tomuto ucelu pouzijeme vhodny méfici ptistroj. V piipad€ nespravného sledu
fazi se zaméni dva pfivodni vodi¢e na hlavni svorkovnici stroje. Pfed zaménou
pfivodnich vodicu je nutné zajistit beznapétovy stav piivodniho vedeni. Déle je nutné

zajistit ptivod stlaceného vzduchu.[5]
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4 Srovnani centra s konkurenci

Pro porovnani centra s konkurenénim vyrobkem bylo vybrano obrabéci centrum
Mytrunnion5 od Japonské firmy Kitamura. Stejn¢ jako u MCU 630V — 5X se jedna

0 5 0sé obrabéci centrum.

|
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.
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Obrazek 27: Obrabéci centrum Mytrunnion5

4.1 Porovnani stolu

Oba stoly maji typ konstrukce: stdl - stiil — kolébka. U obou stold mohou byt

pouzity rizné typy desek. Lisi se velikosti stolu, hmotnosti a velikosti obrobku.

Tabulka 6: Porovnani stold

Jednotky | MCU 630V — 5X | Mytrunnion5
Velikost stolu [mm] @ 800 @ 630
Maximalni zatiZeni stolu [ka] 850 400
Maximalni velikost obrobku | [mm] 0 1000 - 500 0 630 - 500
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4.2 Rozjezdy a posuvy

Porovnavana obrabéci centra se liSi v konstrukci vedeni vosach X, Y, Z.
MCU 630V — 5X pouziva valivé vedeni, zatimco Mytrunnion5 pouziva kluzné vedeni.
Vyhody valivého vedeni jsou vétsi rychlosti rychloposuvi, vysoké zrychleni a brzdéni a

prakticky zadné opotiebeni. Vyhody kluzného vedeni jsou vysSi unosnost a vySsi

radidlni 1 axidlni zatizeni, lepsi tltumeni razii a kmitani.

Tabulka 7: Porovnani rozjezdu a posuvt

Jednotky | MCU 630V —5X | Mytrunnion5
Osa X [mm] 700 815
OsaY [mm] 820 745
Osa Z [mm] 550 500
Osa A (néklon stolu) [°] -120/+30 -120/+30
Osa C (otaceni stolu) [°] neomezené neomezené
Rychloposuv v osach X a Y | [mm.min™] 60000 50000
Rychloposuv v ose Z [mm.min™] 60000 25000
Piesnost najizdéni soutadnic [mm] 0,005 0,001

4.3 Parametry vieten

Porovnavana centra pouzivaji stejnou konstrukci pohonu vieten. Jedna se o

vietena s integrovanym nahonem. Do MCU 630V — 5X Ize namontovat 2 typy vieten

podle potieby zdkaznika. Mytrunnion5 mé v nabidce pouze jeden typ vietena.
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Tabulka 8: Porovnani parametra vieten
Jednotky MCU 630V - 5X Mytrunnion5
Typ vietena - POWER SPRINT -
Kuzel vietena - ISO 50 HSK - A63 SK 40
Rozsah otacek [°] 20 -10000 | 20-18000 | 20-20000
Max. Kroutici moment [Nm] 340 130 157
Vykon motoru [kW] 26 35 13
Kapacit’a zég?bniku i 48 64 100
nastroju
Nastrojovy drzak - ISO 7388/150 | DIN 69893 | MAS BT 40
Max. pramér nastroje [mm] 130 130 150
Max. délka nastroje [mm] 265 320 300
Max hmotnost nastroje [ka] 10 10 10
Doba vymény nastroje [s] 6 6 5

4.4 Ostatni parametry

Obrabéci centra se 111 v pouzitych fidicich syst¢émech. MCU 630V — 5X pouziva

systém od firmy Heidenhain a Mytrunnion5 systém od firmy Fanuc. Z hlediska rozmért

jsou si centra podobna.

Tabulka 9: Porovnani ostatnich parametrii

Jednotky | MCU 630V — 5X | Mytrunnion5
Hmotnost [ka] 18450 17400
Délka stroje [mm] 4085 4664
Sitka stroje [mm] 3460 2428
Vyska stroje [mm] 3528 3276
Ptikon stroje [kKVA] 85 45
Ridici systém - Heidenhain Fanuc
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4.5 Celkové srovnani

Oba stroje maji stejny typ konstrukce, ktera zajist'uje vysokou tuhost a presnost
pfi obrabéni. Vzhledem k pouzitym vedenim je MCU 630V — 5X vhodné hlavné pro
hromadnou a sériovou vyrobu, zatimco Mytrunnion5 se uplatni hlavné v zakazkové a
malosériové vyrobé. Rozjezdy soufadnych os jsou prakticky shodné, MCU disponuje
rychlej§imi posuvy, coz mize pfinést zkraceni ptipravnych casti. Uddvand piesnost
stroje Mytrunnion5 0,001 mm budi rozpaky, nevime vSak detailng, jak je pfesnost u
tohoto stroje definovéana. U stroje MCU lze upnout vétsi a hmotnéjsi obrobek nez u
konkurence. Centrum Mytrunnion5 naopak ma vys$i maximalni otacky vietena a
zasobnik na vice nastroji. Zakaznik se pii tak pofizovani stroje bude rozhodovat podle

dalsich ukazatelli: cena, rychlost servisu a podpora vyrobce a podobng.
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5 Zavér

V této absolventské praci se podatilo splnit vSechny pozadavky zadani. Bylo
popsano a podrobné charakterizovano obrabéci centrum MCU 630V — 5X od firmy
MAS Kovosvit a.s. Bylo vyuzito poznatkii z odborné praxe ve druhém a t¥etim ro¢niku
k popisu montaze, zkousek a piipravé stroje pro zakaznika. Dale bylo vytipovano
konkurenéni centrum vyznamného vyrobce, shromazdéna porovnatelna technicka data a
provedeno srovnani. Prace byla dale doplnéna 0 poznatky nastudované z dokumentace

dal$ich firem.
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