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ABSTRAKT

Zvolena prace se zabyva rozdélenim obrabécich hlav. Prvni ¢ast prace obsahuje shrnuti
informaci o obrabéni kovovych materialt, ¢ast dal$i popisuje CNC obrabéci centra.
Nasleduje rozdéleni obrabécich hlav a popis konkrétniho CNC obrabéciho centra a
K nému pfislusné obrabéci hlavy.

Kli¢ova slova

Soustruzeni, frézovani, CNC obrabéci centrum, obrabéci hlava

ABSTRACT

The thesis deals with the sorting of cutting heads. The first part contains a summary of
information about cutting of metals, next part describes the CNC machining centers.
The sorting of cutting heads and a description of one specific CNC machining center
and respective machining head follow.

Key words
Turning, milling, CNC machining centre, cutting head
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UvoOD

Duivodi, pro¢ se vyplati hledat cesty k tomu, aby stavajici obrabéci stroj mohl plnit
nové pozadavky vyroby, mize byt nékolik. V prvé fadé to byva nutnost zajistit operaci,
kterou stavajici stroj, i kdyz je moderni, neni schopen vykonavat. Pro zaji§téni
nedostateéné kapacitni vytizenosti se nevyplati pofizovat stroj novy s potiebnou
technickou specifikaci. Podstatnou roli hraje i snaha snizovat ndklady a nutnost Celit
konkuren¢nim tlakiim. Volbou vhodného pfidavného =zafizeni nebo realizaci
softwarovych opatteni l1ze v mnoha ptipadech zvysit uzitnou hodnotu stavajiciho stroje
a usetiit znacné investi¢ni naklady.

Zvyseni poctu fizenych os investicné nenaro¢nou cestou predstavuje zpusob, jak
opracovat dilec na hotovo pii jednom upnuti se vS§emi vyhodami z toho plynoucimi.
Dalsi fizenou osu obrabéciho stroje predstavuji pridavné hlavy. Piivodné se jednalo o
vyvrtavaci, zarovnavaci hlavy ovladané ru¢né nebo s relativné jednodusSe fizenym
pohybem pii¢nych sani. Soucasny vyvoj vSak dospél ke komplexnim nastrojam. Ty jsou
schopné na zaklad¢ ptikazii programu zhotovovat béhem operace komplikované vnéjsi i
vnitini rotacni a nerotacni tvary.

Jinou moznosti, jak zvySit pocet Fizenych os stroje o jednu ¢i dvé, je pomoci
dodate¢né pofizeného piidavného zafizeni, jako jsou Fizené oto¢né stoly. Ty mohou byt
pevné nebo sklopné a upinaji se na vlastni still stroje. Jsou vybaveny programem fidicim
otacky, ktery lze propojit s fidicim programem upravovaného stroje a jejich funkce je
pak pln¢ integrovana do provadéné operace, ¢im se zvysi flexibilita obrabéni [5].
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1  TECHNOLOGIE OBRABENI

Technologie obrabéni je védni obor, ktery studuje, zkouma a analyzuje vzajemné
souvislosti a faktory obrabéciho procesu jako integralni slozky vyrobniho procesu
strojirenskych soucasti. Obrabéci proces se realizuje v obrabécim systému, ktery lze
obecné ¢lenit na subsystémy obrabécich stroji, feznych néastroji, manipula¢nich
prosttedkli a obrabéciho prostiedi. Objektem obrabéciho procesu je obrobek a
zékladnim vystupem obrabéciho procesu jsou pfislusné obrobené plochy. Obrabéni je
technologicky proces, kterym vytvafime povrchy obrobku urcitého tvaru, rozméra
odebiranim ¢astic materialu €¢inky mechanickymi, elektrickymi, chemickymi, ptipadné
jejich kombinaci. Soustava obrabéni se skladd z obrabéciho stroje, fezného nastroje,
obrobku a pfipravku. Pfidavek je €ast materidlu obrobku, kterou je tifeba odstranit
obrabénim. Odfiznutd a deformovana vrstva materialu obrobku se nazyva ttiska [1].

1.1 SoustruZeni

Soustruzeni je obrabéci metoda pouzivand pro zhotoveni soucésti rotacnich tvard,
vétSinou pomoci jednobfitych ndastroji rtizného provedeni. Nastroj v interakci s
obrobkem umoziluje realizaci fezného procesu.

Z mnoha davodu predstavuje soustruzeni nejjednodussi zplisob obrabéni a také
nejuzivanéj$i metodu ve strojirenské praxi. Ve vétSin¢ pripadi kona obrobek hlavni
rotacni pohyb kolem své osy. Vedlejsi pohyby koné nastroj a to ve sméru osy obrobku
nebo ve sméru kolmém na osu obrobku. Rezny pohyb se pfi soustruzeni valcové plochy
realizuje po Sroubovici a pii soustruzeni ¢elni plochy po Archimedové spirale.

Z geometrického hlediska je nastroj identifikovan svymi prvky, plochami, ostiimi a
rozméry ostii. Rezné podminky volime tak, Ze z celkového piidavku na obrabéni
nejprve stanovime hloubku zabéru. Ta je omezena délkou ostii noze, vykonem stroje a
tuhosti stroje a obrobku. Hloubka se obvykle pohybuje v mezich od 0,03 az do 30
milimetri. Reznou rychlost vypoéitame dle jednoduchého vztahu, kdy obvod obrobku
nasobime otackami stroje a nasledné cely vztah vydélime 1000, abychom se dostali na
jednotku metr za minutu. Rezné rychlosti se vétsinou pohybuji v rozsahu od 10 do 600
metrti za minutu. U vysokorychlostniho obrabéni (HSC) byva fezna rychlost péti az
deseti ndsobkem nez u béZného konvencniho obrabéni.

Z technologického hlediska se rozliSuji soustruznické noze radidlni, prizmaticke,
kotouCové a tangencialni. Mezi nejcastéji pouzivané se fadi noze radialni, které lze
nasledné délit na celistvé, s pajenymi bfitovymi destickami a vymeénitelnymi bfitovymi
destickami.

Pracovat mlizeme na soustruzich hrotovych, celnich, svislych, revolverovych,
poloautomatickych a automatickych. SoustruZzenim lze obrabét vnéjsi a vnitini valcové,
kuzelové i tvarové plochy, rovinné ¢elni plochy a zapichy. Na soustruzich lze dale vrtat,
vyvrtavat, vystruzovat, fezat zavity, vroubkovat, valeCkovat, hladit a lestit [1, 3, 4, 7].
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obr. 1.1 Vn¢jsi soustruzeni [8]

1.2 Frézovani

Frézovani se fadi mezi obradbéci metody, pii které je materidl obrobku odebiran bfity
rotujicitho nastroje. Posuv nejcastéji kond obrobek, prevazné ve sméru kolmém k ose
otaCeni nastroje. U modernich frézovacich strojii jsou posuvové pohyby plynule
ménitelné a mohou se realizovat ve viech smérech. Rezny proces je pferusovany, kazdy
zub frézy odrezava kratké tiisky proménné tloustky.

Vzhledem k mnohostrannému uplatnéni frézovani ve strojirenské vyrobé a kK
velkému rozsahu technologie se v soucasné dobé pouziva mnoho typta fréz. Frézy jsou
vicebfité, nc¢kdy 1 tvarové slozité nastroje, které lze v zavislosti na jejich
technologickém uplatnéni tfidit do jednotlivych skupin podle riiznych hledisek. Frézy
muzeme tedy tfidit dle konstrukéniho uspofadani, zptisobu upnuti, pribéhu bfitd,
smyslu otaceni a materialu zubu.

Hloubka z4béru se pohybuje v mezich od 0,5 az do 20 milimetri. Rezna rychlost se
poéita obdobné jak u soustruzeni. Rozdil je pouze v tom, Ze otacky kona néstroj. Rezna
rychlost se obvykle pohybuje v rozsahu 20 az 570 metr za minutu a je zavisla zejména
na druhu materialu.

Z technologického hlediska se v zavislosti na aplikovaném ndstroji rozliSuje
frézovani valcové a frézovani Celni. Od téchto zékladnich zplsobl se odvozuji neékteré
dalsi zpasoby, jako je frézovani okruzni a planetové.

Vialcové frézovani se prevazné uplatiiuje pii praci s valcovymi a tvarovymi frézami.
Zuby frézy jsou vytvoieny po obvodu nastroje, hloubka odebirané vrstvy se nastavuje
kolmo na osu frézy a na smér posuvu. Obrobena plocha je rovnob&zna s osou otaceni
frézy. V zavislosti na kinematice obrabéciho procesu se rozlisuje frézovani nesousledné
a sousledné.

Pfi sousledném frézovani je smysl rotace nastroje ve smeéru posuvu obrobku.
Maximalni tloustka tfisky vznika pii vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobena plocha
se vytvari, kdyz zub vychdzi ze zdbéru. Sousledné frézovani muize probihat pouze na
pfizplisobeném stroji pii vymezené vili a piedpéti mezi posuvovym Sroubem a matici
stolu frézky. V opacném ptipadé zplsobuje vile nestejnomérny posuv, pii némz mize
dojit k poskozeni nastroje ¢i stroje.

Smyslem nesousledného frézovani je rotace nastroje proti smeru posuvu obrobku.
Obrobena plocha vznika pii vnikani nastroje do obrobku. Tloustka tiisky se postupné
méni z nulové hodnoty na hodnotu maximalni. K oddélovani tfisky nedochédzi v
okamziku jeji nulové tloustky, ale po ur€itém skluzu bfitu po ploSe vytvoifené
pfedchazejicim zubem.
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Celni frézovani se uplatiiuje pii praci s ¢elnimi frézami, které maji bfity vytvofeny
na obvod¢ i Cele nastroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované plose se
rozliSuje symetrické a nesymetrické frézovani. U Celniho frézovani pracuje fréza
soucasné sousledn¢ i nesousledné.

Dily mohou byt opracovany na frézkach konzolovych, stolovych, rovinnych nebo
specialnich. Z hlediska fizeni pracovniho cyklu se rozlisuji frézky ovladané ruéné a fizené
programové. Velikost frézky urcuje Sitka upinaci plochy stolu a velikost kuzele ve vietenu
pro upnuti nastroje. DalSimi dualezitymi technickymi parametry jsou maximalni délky
pohybu pracovniho stolu nebo vieteniku, rozsah otacek vietena a posuvill, vykon
elektromotoru pro ota¢eni vietena a parametry dosahované u obrobenych ploch [1, 3, 4].

Sousledné Nesousledné

Sousledné 1 nesousledné
obr. 1.2 Frézovani sousledné a nesousledné [3]

1.2.1 Frézovani ve 3 osach

Vyuziva se pii obrabéni forem, zéapustek, lisovacich nastrojii a tvarové slozitych
soucasti. Sada operaci umoziiuje hrubovéni, zbytkové hrubovéni, dokoncovani a
pokryvéa komplexné problematiku tvarového frézovani. Dokoncovaci strategie dovoluje

oddélené obrabéni strmych a mélkych oblasti. Optimalizace posuvi prodluzuje
zivotnost pouzitych nastroju [16].

2

&\\

4l

- <)

"fl(
( y
%o

obr. 1.3 Frézovani ve 3 osach [16]
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1.2.2 Frézovani ve 4 osach

Tato metoda se pouziva u frézovacich center, kterd maji pouze jednu osu rotacni,
a nelze tedy u nich vyuzit plného pétiosého frézovani. Vyhodou je, ze Ize pracovat i s
delickou, ktera umoznuje souvisly pohyb. Diky délicce pak na bézné tiiosé frézce
ziskavame osu navic, ktera nalezne pouziti pfi polohovani. Pomoci ni jsme schopni kus
otacet a postupné frézovat z vice uhla [18, 19].

obr. 1.4 Frézovani ve 4 osach [15]

1.2.3 Frézovani v 5 osach

Umoznuje rychlé a pfesné obrdbéni soucasti predev§im pro automobilovy a letecky
primysl, energetiku ¢i vyrobu forem. Dovoluje obrabéni negativnich stén a redukuje
pocet obrabécich upnuti, ¢imz zkracuje a zlevituje vyrobu soucastky. Naklon nastroje je
dalezity pro dosazeni optimalnich feznych podminek. Vyuzivd se pro soucasti
S hlubokymi a strmymi tvary [16].

obr. 1.5 Frézovani v 5 osach [20]
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1.3 Vrtani a vyvrtavani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se zhotovuji diry zplna, nebo zvétSuji jiz
predpracované diry. Otvory mohou byt predvrtané, predlité, predlisované a predkované.
Hlavni pohyb je rota¢ni a vykonava ho obvykle nastroj, mén¢ Casto obrobek. Podle
technologie vrtani a druhu, konstrukce a geometrie nastroje existuji vrtaky stiedici,
Sroubovité, kopinaté, ejektorové a délové. Diry mohou byt priichozi, neprichozi, kratké,
hluboké nebo muze byt pouze navrtany maly otvor pomoci stiediciho vrtaku. Nejcastéji
pouzivanym nastrojem pro vrtani kratkych dér je Sroubovity vrtak, na jehoz valcovitém
téle jsou vytvoreny obvykle dvé protilehlé Sroubovité drazky pro odvod tiisky.
V prumyslu se bézné pouzivaji stolni, sloupové, otoéné a montazni vrtacky.

Rezné podminky pfi vrtani se pohybuji v §irokém rozsahu v zavislosti na druhu
nastroje. Hloubka zébéru je v ptfipadé vrtani do plného materidlu dédna polomérem
nastroje. U predvrtanych otvorli, vyhrubovani a vystruZzovani je urCena rozdilem
poloméri otvoru pied a po obrabéni. Hloubka zabéru pro vyhrubnik je od 0,3 az 1
milimetru, zatimco pro vystruznik je v rozsahu 0,1 az 0,3 milimetru. Rezné rychlosti
jsou v porovnani se soustruzenim a frézovanim niz$i a to vzhledem k nepfiznivym
podminkam, ve kterych néstroje pracuji. Odvod tepla v misté fezu v otvoru je Spatny a
bfit je znacné tepeln¢ zatizen. Proto se v naprosté vétSin€ piipadi pouziva chlazeni
chladici kapalinou. Obvykle se pouziva olej nebo emulze vody s olejem. Rezné rychlost
se zpravidla pohybuje v mezich od 10 do 300 metrti za minutu.

Vyvrtavani je metoda obrdbéni, pifi niz se rozSifuji predlité, piedkované,
predlisované, predvrtané nebo jinymi zpiisoby piedpracované diry na pozadovany
rozmér nebo tvar. Tento princip se pouziva jak pro hrubovani, tak pro praci na Cisto. Pfi
vyvrtdvani se soucastka obrabi vyvrtdvacimi nozi upevnénymi ve vyvrtavacich tyc¢ich
nebo hlavach. Obrabéné rotacni plochy maji geometricky tvar valce, kuZele, celniho
mezikruzi nebo rotacni tvarové plochy. Pomoci vyvrtavacich stroju lze téZ obrabét
vnitini zdpichy a fezat vnitini zavity. U sloZzitéjSich obrobkii mohou byt vSechny
uvedené tvarové prvky kombinovany v rizném usporadani na jedné nebo vice osach
rozloZenych v roviné nebo prostoru. Vyvrtavaci stroje navic v ptipad¢ potfeby umoziuji
obrabét jmenované povrchy a plochy 1 ve vnéjSim provedeni. Pafi sem Stolové, deskové
a jemné vyvrtavacky [2, 3, 4].

obr. 1.6 Sroubovité vrtaky [36]
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2  CNC OBRABECI CENTRA

CNC obrabéci centrum lze charakterizovat jako Cislicovy fizeny obrabéci stroj, ktery
disponuje dostateéné vysokou tuhosti a piesnosti. Dokaze si automaticky vymeénit jak
pracovni nastroj, tak i obrobek a muze provést ruzné operace pii jednom upnuti
obrobku. Je vybaveno prvky diagnostiky, méfeni a inteligence. Je schopno pracovat
v automatickém cyklu, ptipadné v bezobsluzném provozu. Vyuziva rizné technologické
operace jako soustruzeni, frézovani, vrtani a vyvrtavani. K dal§im znaktim patii plynula
regulace otacek a automaticky odvod tfisek z pracovniho prostoru. Za zminéni stoji i
velka kinematicka adaptabilnost v obrobku a nastroji. Soucasti je i automatické mazani
a chlazeni. Z technologického hlediska jsou CNC obrabéci centra rozdélovdna na
semimultifunkéni, soustruznicka a frézovaci.

U semimultifunkénich obrabécich center je zvySeny pocet Stupiit volnosti v nastroji
nebo v obrobku a zaroven je ve vétsiné piipadu doplnén soustruznickymi operacemi
k frézovacim strojum. Nékdy jsou tyto stroje nazyvany univerzalnimi obrab&écimi stroji.
Tato kategorie se dale d€li na centra s pohyblivym stojanem a s nepohyblivym stojanem
¢i portalova centra. [21].

2.1 Soutadnicovy systém

CNC stroje pouzivaji vétSinou kartézsky soufadnicovy systém. Ten je pravotocivy,
pravouhly s osami X, Y, Z. Otacivé pohyby, jejichZ osy jsou rovnob&zné s osami X, Y,
Z, se oznacuji A, B, C. Plati, ze osa Z je rovnob&€Zzna s osou pracovniho vietene, pfiCemz
kladny smysl probiha od obrobku k néstroji. Hodnoty se vyskytuji i v zdporném poli
soufadnic.

Kartézsky systém soufadnic je nutny pro fizeni stroje. Nastroj se v ném pohybuje
podle zadanych piikazi z tidiciho panelu CNC stroje nebo piikaz uvedenych ve svém
spusténém programu. Podle potifeby lze soufadnicovy systém posunovat a otacet. V
piipadé méfeni nastroji je umistén v bod€¢ vymeény nastroji nebo $picce nastroje [17].

Qﬂr+li

+A (B, C)

obr. 2.1 Kartézsky soufadnicovy systém [17]
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2.2 CNC soustruznické stroje a obrabéci centra na rotacni soucasti
Jsou nejrozsahlejsi skupinou obrabécich strojii s geometricky definovanym biitem a
predstavuji nejrozsitencj$i typ obrabécich stroji urCenych k obrabéni soucasti
rotaéniho tvaru. Cislicové fFizeni pfineslo do soustruhii nové moZnosti prace.
Zjednodusilo vyrobu tvarovych rotacnich ploch, fezani zaviti a nahradilo kopirovaci
zafizeni. Konstrukce vSak vyzaduje vymezeni vuli v posuvnych hnacich soustavach,
jejich vysokou tvrdost, snizeni pasivnich odport V pfevodech i ve vedeni a vhodna
¢idla pro odmeéfovani vzdalenosti. Centra se d€li dle os na vodorovné, svislé a
specialni stroje.

Do kategorie s vodorovnou osou fadime soustruhy produkéni a vicevietenové
automaty. U produkcnich je zékladni nosnou soucasti stroje loze, které zajistuje
vysokou tuhost. Suport soustruhu je spojovacim ¢lankem mezi nastrojem a lozetem.
Nastroje jsou situovany spoleéné se soustruznickymi nozi v revolverové hlave.
Podstatnou roli hraje také uspotfddani vodicich ploch jednotlivych posuvnych os.
Vietenik predstavuje zakladni uzel skladby, ktery vyrazné ovliviiuje kvalitu celého
stroje. Tuhost vietena mé znacny vliv na piesnost prace a dynamickou stabilitu. Konik
slouzi pfedevsim k upindni obrobkli mezi hroty. K podepfeni dlouhych obrobkt
upnutych mezi hroty nebo misto koniku je mozno vyuzit opéry (lunety). Hlavni nosné
¢ast ramu soustruznickych obrabécich center ma vodorovnou osu. Mize byt tedy
sklonén pod thlem nebo orientovan jako svisla plocha.

Vicevietenové automaty maji horizontdlni osy vieten. Automaty jsou urceny pro
praci s tyCcovym materidlem, ale mohou obrabét i pifirubové soucésti nebo piesné
odlitky. NejCastéji maji Sest, osm nebo dvanact vieten. Nasazuji se v hromadné a
sériové vyrobe. VSechny operace tfiskového obrdbéni probihaji soucasné na vSech
pracovnich vietenech.

K soustruhtim se svislou osou fadime stroje karuselového typu a inverzni. Ty
slouzi k obrabéni rozmérnych a tézkych soucasti rotacnich i nerotacnich obrobkd.
Pomoci piidavnych zafizeni je mozno na nich brousit a frézovat. Jinak lze soustruhy
délit na jednostojanové a dvoustojanové [21].

obr. 2.2 Soustruznické centrum [37]
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2.3 CNC obrabéci centra na nerotacni soucasti

Snahy o efektivni racionalizaci zejména malosériové a stfednésériové vyroby vedly
k vyvoji nové kategorie obrab&cich stroju, pro kterou se ustalil nazev obrabéci centra.
V sirokém métitku se koncepce obrabécich center zacala prosazovat na pocatku
Sedesatych let dvacatého stoleti.

Pro obrabéci centra je charakteristické, ze jedna z operaci tfiskového obrabéni je
dominantni. Tedy napft. frézovani je dominantni a soustruzeni doplitkové. Pak jsou tato
obrabéci centra pouzivana prevazné pro obrabéni nerotac¢nich obrobkii. Jednoprofesni
CNC obrabéci stroj umoznuje provadét prevazné pouze frézovaci operace. Plivodnim
znakem CNC center na nerotacni soucasti je téz moznost skladani jako stavebnice.
Stroje rozdélujeme podle typu osy. Osy jsou vodorovné ¢i svislé.

Centra svodorovnou 0SOU jsOU S pevnym stojanem, s pohyblivym stojanem,
s vysuvnym vietenikem (smykadlem) a hybridni. Hybridni vznikla spojenim dvou
charakteristickych konstrukénich znakii. Jedna se napiiklad o slouceni vysuvného
pracovniho vietena a pohyblivych stojanti vodorovnych obrabécich center. Stroje
S pevnym stojanem maji oproti centrim s pohyblivym stojanem hors$i odolnost viici
vibracim. U vysuvného vietene se vieteno mizZe pohybovat ve dvou ¢i tfech osach. Tato
konstrukce miize ndpadné pripominat vyvrtavaci stroje.

Druha oblast stroji se svislou osou se déli na centra spevnym stojanem,
S pohyblivym stojanem, s vysuvnym smykadlem, s pohyblivym portalem, s pohyblivym
pti¢nikem a S pohyblivym stolem.

Velmi casto se vyuziva koncepce s pevnym stojanem diky vyhodné koncepci pro
obrabéni plochych a deskovitych soucasti, jednodussimu upinani obrobkill a niz$i cené
V porovnani s vodorovnym vietenem. U pohyblivého stojanu nalezneme vSechny tfi
stupn€ volnosti v néstroji. Zde je dobfe pfistupny obrabéci prostor, kde je upnut
obrobek. Specialni konstrukei svislych obrabécich center jsou centra portalova. Jejich
charakteristickym znakem nosné soustavy je portdl. Ten miiZze byt pohyblivy nebo
pevny [21].

obr. 2.3 Vertikalni obrabéci centrum [38]
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3  OBRABECIHLAVA

Pomoci obrabécich ptidavnych hlav lze zajistit takovou polohu nastroje, ktera neni
dosazitelnd pomoci kinematiky stroje nebo obrabét v jedné operaci vice otvort
soucasné. Vysledkem je eliminace nutnosti pfepinani obrobku do polohy, kde by byl ve
stavajici konfiguraci stroje obrobitelny s dostate¢nou produktivitou a kvalitou. Snizuji
se tim vedlejsi Casy, zvySuje se produktivita prace i pfesnost provedené operace,
dosahuje se vyssi spolehlivosti procesu. Hlavy disponuji i moznosti vnitiniho pfivodu
fezné kapaliny. Zna¢né snizeni nakladd je mnohdy takové, Ze se piidavna hlava zaplati
opracovanim jen né¢kolika malo obrobkii. Vyménné vietenové hlavy umoziuji obrabéni
jak vodorovnych, tak svislych ¢i jinak natocenych ploch. To je zplisobeno zménou
orientace polohy vietena a jeho vhodného natoceni. Hlava miize byt neodnimatelna
soucast vieteniku stroje nebo ji lze vyuzivat jako pfisluSenstvi stroje. To znamena, Ze
hlavu je mozné odepnout od vieteniku a stroj mize pracovat nezavisle bez ni. Hlavy
rozsifuji technologické moZznosti tim, ze stroji pfidaji jednu, dvé€ nebo i tfi osy, ptipadné
zvysi otacky nastroje [5, 6, 9].

3.1 Rozdé€leni frézovacich hlav
Pocet pohanénych os:

1- osa hlava

2- 0s4 hlava

3- 0s4 hlava

-
5 soufadnych os 4 soufadné osy 3 soufadné osy 2 soufadné osy
Vv nastroji Vv nistroji v ndstroji Vv nastroji
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obr. 3.1 T¥idéni hlav dle os [21]

Kinematika pohanénych os:
Univerzalni frézovaci hlava
Vidlicova frézovaci hlava
Pravouhla frézovaci hlava
Licni deska
Horizontalni hlava
Specialni hlavy




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

BAKALARSKA PRACE

LOLT
Bill:

Str.

19

Pohon os:
Torque motory
Ozubena kola
Servomotory s pastorky
Snek a $nekové kolo

Moznosti nataceni os:

Nastaveni thlu natoCeni pti zastaveném nastroji
Nastaveni thlu béhem kontinualniho obrabéni

Zpusob nataceni os, vymény ndstroje, vymeény hlavy:
Automatické
Manualni

Pohon nastroje:

Nastroj je pohanén vlastnim elektrovietenem
Piimy pohon elektromotoru obrabéciho stroje
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3.2 Obrabéci hlavy pro centra na rota¢ni souc¢asti

3.2.1 Revolverové hlavy
K upinani nastroji u CNC stroji se pfrevazné pouzivaji revolverové hlavy, kde se
vymeéna nastrojil zajiStuje pomoci programu. Potiebny ndstroj je zapojen pomoci
pootoceni hlavy. Existuji rizné druhy revolverovych hlav. Na obr 3.2 si je miZeme
rozdélit na bubnové, korunové, hvézdicové s vodorovnou osou a se svislou osou
otaCeni. Hlavnim rozdilem, ktery je mozno vidét na obrazku je usazeni ndstroje
vzhledem Kk ose otaceni. Hlavy se rozlisuji podle po¢tu upnutych nastroji. Pocet
nastroju je uren typem stroje [22, 23, 24].

hvézdicova revolverova hlava
s vodorovnou osou otaéeni

hvézdicové revolverovs hlava
se svislou osou otaéeni

;5 obrobek

bubnova revolverova hlava korunova revolverova hlava

obr. 3.2 Zakladni typy revolverovych hlav [24]

3.2.2 Zavitotezna hlava
Zavitofezna hlava predstavuje pfesny a produktivni ndstroj pro rychlou, pruznou a
uspornou metodu pii vyrob¢ Sirokého spektra zavitd. Pro rizné operace fezani zaviti v
Sirokém rozsahu je potiebnd pouze jedna univerzalni zavitofezna hlava. Ta diky
vyménitelnym drzakim umoznuje, aby hlava ziistala ve stroji a ptitom bylo mozné noze
pfebrousit, provést sefizeni nebo vyménu pro jiny typ zavitu. Tyto tkony trvaji pouze
nékolik malo minut a znamenaji podstatné zkraceni neproduktivnich ¢asu stroje [27].

obr. 3.3 Zévitofezné hlava [28]
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3.3 Obrabéci hlavy pro centra na nerotacni soucasti
3.3.1 Univerzalni frézovaci hlava

jsou tvarovany pod rtznymi uhly. Navic oproti pravouhlé hlavé ma moznost rotace
kolem osy A. Ta je sklonéna pod thlem 45° vii¢i ose C. Upinani nastroje a nataceni os
1ze provadét automaticky nebo manualné. Protoze télo hlavy tvofi tii Casti, je vysledna
tuhost celku v porovnani s pravouhlou hlavou mensi [9].

obr. 3.4 Univerzalni frézovaci hlava [11]

3.3.2 Frézovaci vidlicova hlava dvouosa

Tyto hlavy se vyuzivaji pfedev§im u portalovych stroji. Vieteno je ve svislé poloze a
obrabi se tvarové slozité plochy. Pohon vietena je zajiStén ndhonem od vietena
obrabéciho stoje nebo elektrovietenem osazenym mezi vidlici. Variantu s
elektrovietenem lze pouzit pro dokonfovaci prace a méné vykonné obrabéni. Oproti
tomu hlavy s pfimym nahonem od vietena stroje jsou uréeny pro silové obrabéni [9].

obr. 3.5 Vidlicova frézovaci hlava dvouosa [12]
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3.3.3 Frézovaci vidlicova hlava tfiosa

Bézné dvouosé frézovaci hlavy maji osu A vuci ose C pod pravym thlem. V tomto
pfipadé mize vzniknout poélovy problém. Ten mize zplsobit, ze pro opravdu malé
pohyby vietene (nékolik uhlovych vtefin) projevi pohybem osy C o devadesat stupiti a
tim se prodluZuje Gas vyroby soucastky. Re§enim problému je pouZiti tifosé vidlicové

frézovaci hlavy [34].

[,
0-/" TR

obr. 3.6 Vidlicova frézovaci hlava tfiosa [34]

3.3.4 Frézovaci hlava pravouhla

Osa vietenové pravouhlé hlavy je orientovana kolmo na osu hlavniho vietene. NataCeni
hlavy se provadi automaticky nebo manudln€¢ po pfedem definovanych uhlovych
stupnich. Obrabéci néstroj se upind pomoci upinace do dutiny vietene a mé zpravidla
tvar normalizovaného kuzelu. Upinani néstroje 1ze rovnéz jako nataceni hlavy provadét
automaticky nebo manudlné. Pravothlé hlavy maji diky natdeni pouze jedné osy

velkou tuhost, ktera napomaha k vyssi presnosti obrabéni [9].

obr. 3.7 Pravouhla frézovaci hlava [13]
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3.3.5 Frézovaci ortogonalni hlava

Ortogonalni hlavy, maji oproti jednoosym hlavdm moznost ovladani dvou os. Rozdil
vaci univerzalni hlavé je ve vzajemné poloze os, které jsou na sebe kolmé. Hlava tak
zajiSt'uje jiné polohy vietena nez hlava univerzalni. To ji pfedurcuje pro obrabéni ploch,
na které ostatni hlavy nestaci [9].

obr. 3.8 Ortogonalni frézovaci hlava [35]

3.3.6 Frézovaci thlova hlava

Frézovaci uhlova hlava neni vhodna pro hrubovaci operace. Je ur¢ena pro dokoncovaci
prace. Zakladni ¢asti hlavy na Obr. 3.9 je télo (1), které umoznuje vieteniku (2) naklon
0 90°. Za pomoci stupnice (7) lze zjistit aktudlni ndklon. Druhd stupnice (8) nam
prozrazuje otoceni hlavy. Vieteno (3) pfenasi pozadované otacky na nastroj, ktery je
upnuty v klesting (11). Srouby nalezneme pod &islem (9,10). Aretaéni &len (4) a aretaéni
¢ep (5) jsou pripojeny k télu. Cela konstrukce drzi na upinaci stopce (12) [10].

Fuh PVI

[ =0°+360° ==

obr. 3.9 Uhlova frézovaci hlava Fuh PVI1 [10]
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3.3.7 Frézovaci horizontélni hlavy

Osa vietena od obrabé&jiciho stroje je totozna jako osa vietene frézovaci hlavy.
V nabidce vyrobcli se nachdzi rizné délky horizontdlnich hlav. Kratsi hlavy jsou
vhodné pro hrubovaci operace, protoze maji oproti delSim hlavam vyssi tuhost. Diky
malym pficnym rozmérim téla hlavy nastroj dosdhne hluboko do obrobku, kde je
mozné frézovat, vrtat, vyvrtavat ¢i presné méfit [9].

obr. 3.10 Horizontalni hlava [14]

3.3.8 Rychlobézné hlavy

Moderni obrabéci stroje disponuji na vieteni maximalnimi otackami, které¢ dosahuji az
20 000 otacek za minutu. Vyssi otacky nabizeji pouze specializované stroje, které jsou
velmi drahé. Pokud je nutno na obrobku vyvrtat maly otvor ¢i frézovat drobnou
tvarovou strukturu, typické bézného obrabéci stroje nedosahuji pozadovanych vlastnosti
a parametrii. Ekonomickym feSenim je pouziti zrychlovaci hlavy, kterd dosahne
pozadovanych otacek [5].

obr. 3.11 Zrychlovaci hlava [26]
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3.3.9 Vyvrtavaci hlavy
pouzivaji k pfesnému vyvrtavani valcovych otvori a obrabéni vné&jSich valcovych
ploch.

Hlavy se rozdéluji na pevné, stavitelné a s nucenym posuvem. Pevné hlavy se
nemohou nastavovat na urCity primér a v sadach jsou odstupiiovany po urcitych
velikostech. Stavitelné hlavy jsou univerzalni a mohou obrabét jakykoliv rozmér v
daném rozsahu hlavy pomoci mikrometrického Sroubu, elektronického zatizeni nebo
mechanicky. U hlavy s nucenym pohybem je pohyb fizen pii daném procesu
elektronicky nebo mechanicky. Vyrabéji se i dalsi typy, ty jsou vSak specialné vyrobené

pro danou praci. Mohou mit vice bfitt ¢i byt tvarové [10, 29].
N/ % ‘,’«{\N )
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&

obr. 3.12 Automaticka vyvrtavaci hlava DIN 40 [30]
3.3.10 Licni deska

Licni deska se vyuziva na otvory velkych priméri u soustruzeni. Obrabét lze také
kuzelové plochy, konkavni a konvexni radiusy se zapojenim ostatnich os stroje. Vhodna
je 1 pro fezani vnéjSich zavith. Nalezneme ji u mnohych vyvrtavacich a specialnich
strojii. Deska byva upevnéna na duté vieteno horizontalniho stroje a v ném je uloZeno
jeho pracovni vieteno. Vysouvani pracovniho vietena se ovlada nastavenim noze, které
je tizeno bezdratovym dalkovym ovladanim [9, 31].

N

obr. 3.13 Licni deska D'Andrea [25]

3.3.11Specialni frézovaci hlavy

Mezi tuto kategorie lze zafadit ostatni hlavy, které jsou vytvafeny ze specifickych
pozadavkl a pfani zdkaznikd. Timto zplisobem vznikaji nové typy a konstrukéni feSeni
frézovacich hlav [9].
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4  FIRMA TRIMILL
4.1 Stroj TRIMILL 6525

Zakladni pracovni naplni firmy TRIMILL, a.s. je vyvoj, konstrukce, montdz, uvadéni do
provozu, prodej a servis obrabécich strojii urenych zejména pro obrabéni forem a
lisovacich nastroji. Firma se specializuje hlavné na vyrobu portalovych obrabécich
center uréenych pro obrabéni nastroju, forem a zapustek, ale také produkci pro vyrobky
leteckého pramyslu. Spektrum stroji TRIMILL obsahuje vertikalni i horizontalni
obrabéci centra ve tiech, péti 1 viceosém provedeni.

Stroj TRIMILL 6525 je portalové obrabéci centrum, kde se pohybuje pti¢nik typu
Box in Box po dvou boc¢nich pevnych sténach. Toto uspofadani nazyvame horni gantry.
Pti¢nik je odlitek se dvéma vodicimi plochami. Jedna plocha slouzi pro pohyb na
vysokych loZich ve sméru osy X a druha urcuje smér osy Y pro piesunuti sani pti¢niku.
Pohyb je zajistén servomotory na kazdé strané loze. Sané jezdi po kombinovaném
vedeni, které je slozeno z kluzné a valivé Casti.

San¢ pti¢niku dovoluji vieteniku pohyb v 0se Y. Vietenik se pohybuje v 0se Z a je
nesen smykadlem. Smykadlo se posouvd po kluzném vedeni a je nositelem pohonu
vieteniku, do kterého se nasledné upind frézovaci hlava. Toto uspofddani umozinuje
lepsi polohovani nastroje.

Obrobek je upnut na pevném stole, ktery nepojizdi v zadné z linearnich os X, Y, Z.
Vyhoda spociva v tom, Ze pfi obrabéni se nepohybuje s obrobkem a vSechny pohyby
vykonava nastroj upnuty ve vietenu. Stil je vybaven tzv. T drazkami. Ty slouzi k upnuti
obrobku. Boc¢ni nosné stény horniho gantry mohou byt litinové, betonové, piipadné
svafované s polymerbetonovou vyplni.

Ochranné kryty jsou dilezitou soucasti obrabéciho stroje. Maji za Ukol chranit
obsluhu, zivotni prostfedi a velmi Casto i samotny stroj proti nezadoucim ucinkim
obrabéciho procesu. Zaroven vytvari obraz celkového vzhledu stroje a maji tedy
esteticky vyznam.

Zasobnik nastroju je situovan na boku nosné konstrukce. Stroj se hlavné vyuziva
pro vyrobu forem, lisovacich nastroji, zapustek, ¢i tvarove slozitych obrobkt, které se
musi obrabét pomoci tii az péti souvisle fizenych os [21, 41].

obr. 4.1 Pti¢nik Box in Box [41]
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4.2 Vlastnosti stroje

Jednd se 0 5-osy stroj s pohyblivym pti¢nikem, cilené zkonstruovany pro obrabéni
lisovacich nastrojli, forem a zapustek. Je urcen jak pro dokoncCovaci operace, tak pro
hrubovani. Disponuje snadnou obsluhou a pfistupem do pracovniho prostoru. Hmotnost
se pohybuje okolo 80 tun. Celkové rozméry stroje jsou 10 350 x 8 050 x 5700 mm.
Maximalni rozméry obrobku pfi obrdbéni z péti stran nesmi prevySovat 3460 X 1460 x
1100 mm. Rozméry pracovniho stolu zaujimaji prostor o hodnoté¢ 6500 x 2800 mm.
Maximalni mozna hmotnost obrobku mutze byt do 130 tun. Pracovni pojezdy os X Y
Z jsou 6500, 2500, 1400 mm. Rychlost posuvi v téchto osach se pohybuje okolo 25 000
mm.min’. Pfesnost polohovani dosahuje 0,015 mm. Zna¢né zjednoduseni ovladani je
uskute¢néno pomoci ru¢niho bezdratového ovladace [40, 41].

obr. 4.2 Vnitini ¢ast stroje TRIMILL 6525 [41]

4.3 Automatickd vymeéna nastrojt

Skupina uzli pro odkladani, manipulaci, polohovani a upnuti néstrojovych jednotek
V obrabécim centru bez uziti lidské sily, zrucnosti a spravy plni ukol automatické
vymény nastroji. U obrabécich center je nezbytnym funkénim doplitkem pro zajisténi
plynulého a nepfetrzitétho provozu. Je tvofena Sirokym sortimentem konstrukénich
feSeni, které maji zajistit optimalni uZiti obrabéciho stroje pfi danych technologickych
operacich, které definuji skladbu nastrojového vybaveni.

Vymeéna nastroji se realizuje ve dvou piipadech. Pokud je néstroj pfili§
opotfebovany a je nutné ho vyménit za jiny nebo si jiny nastroj zdda posloupnost
technologickych operaci. Konstrukéni feSeni zasobniku je ovlivnéno typem stroje, pro
ktery je zasobnik urcen, zptisobem upindni ndstroji ve stroji, typem ndstroji a jejich
poctem. Zasobniky rozliSujeme nosné a skladovaci. Déle rozdélujeme zasobniky podle
toho, zda odkladaci mista méni svoji polohu. Kdyz ji méni, jednd se o fetézovy,
bubnovy, diskovy ¢i revolverovy zasobnik. V druhém piipad€, ze neméni svoji polohu,
jde o zasobnik regélovy plosny, regalovy cylindricky, maticovy nebo velkokapacitni
[21].
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4.4  Automaticka vymeéna hlav

obrabéciho centra. U vymeény pick — up se predpoklada, Zze zasobnik technologického
prisluSenstvi je dostupny samotnému stroji. JSou-li pracovni pojezdy stroje dostatecné
velké, zasobnik se nazyva stacionarni. Koncepce zasobnik - manipulator — stroj se
uplatituje bud’ v ptipad¢, ze prislusenstvi nelze umistit v blizkosti pracovniho prostoru
stroje nebo je kapacita zasobniku velka a zasobnik je tedy rozmérny [21].

obr. 4.3 Stacionarni zasobnik hlav

4.5 Elektrovieteno

K nédhonu frézovaci hlavy lze vyuZit vieteno s vlastnim pohonem, tzv. elektrovieteno.
Tento zplisob neni vazany na obrabéci stroj. Elektrovietena jsou s oblibou montovana
do vidlicovych hlav. Mezi hlavni vyhody patii zvySeni vykonovych parametrh stroje a
piimy nezavisly pohon vic¢i pohonu obrabéciho stroje. K nevyhoddm patii zastavbové
rozméry, vysoka cena a nedostate¢ny kroutici moment, plisobici na néstroje v poméru k
zastavbovym rozmérim [9].

obr. 4.4 Elektrovietena [39]
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4.6 Frézovaci hlava

Frézovaci dvouosa vidlicova hlava typu T21M obsahuje elektrovieteno FISCHER o
vykonu 34 kW. Dokaze vyvinout kroutici moment o velikosti 67 Nm. Maximalni
otacky se blizi k hodnoté 24 000 min™! Hlava se miize natacet viiéi 0se B Vv rozmezi +/-
100° a vii¢i ose C v rozmezi +/- 240°. Rychlost posuvii obou os je 50 min™t. Upinaci
kuzel je typu HSK — A63 zajistuje snadnou vymeénu nastrojii ze zasobniku, kam je
mozné umistit az 30 kusl nastroju. Zpevnéni naklapéci osy je zajisténo 4 000 Nm a

zpevnéni otocné osy dosahuje 15 000 Nm. Polohovaci krok je plynuly [41].

Obr. 4.3 Frézovaci hlava typu T21M [41]




Ustav vyrobnich stroji, systémtl a robotiky

— - - Str. 30
BAKALARSKA PRACE

LOLT
Bill:

Zavér

Cilem bakalafské prace bylo popsat soucasny stav obrabéni kovovych materidl a
resSerse vlastnosti obrabécich hlav. Prace byla rozdélena na 4 zakladni ¢asti, kde v prvni
jsou popisovany jednotlivé typy tfiskového obrabéni. Soustruzeni je typickym
zastupcem pro vyrobu soucasti rotacniho tvaru, zatimco frézovani se uziva na
soucastech nerotacniho tvaru. Pomoci vrtani a vyvrtdvani se zhotovuji ¢i zvétsuji jiz
existujici otvory.

Druha ¢ast se dale zabyva popisem CNC obrabécich center na rotacni a nerotacni
soucasti. Jsou zde zminény razné typy obrabécich strojii a jejich pouziti. Soucasti
kapitoly je i aplikace kartézského soutadnicového systému na orientaci a posun 0s
nastroje.

Tteti Cast pojednava o obrabécich hlavach a jejich déleni. Obecné lze fici, ze ¢im
vice ma frézovaci hlava oto¢nych os, tim vice bude urcena k dokoncovacim operacim a
nebude vhodna pro hrubovani, protoze u ni bude klesat tuhost. Tato ivaha ovSem musi
byt korigovéana tim, jaky mame stroj a jakou hlavu na n&j pouzijeme. Uhlova frézovaci
hlava je urcena ptredevSim pro dokoncovani, zatimco u frézovaci vidlicové hlavy
dvouosé zalezi na jeji konstrukci a miize byt pouZita i pro vétsi ubéry tiisek.

Posledni ¢ast se zabyva popisem CNC centra typu horni gantry TRIMILL 6525 a
vybérem spravné frézovaci hlavy. Tento stroj je specificky svym konstrukénim feSenim
pti¢niku. Je urfen pro obrabéni velmi rozmérnych dild. Je vybaven automatickou
vyménou nastrojui a automatickou vyménou obrabécich hlav. Na konci je k tomuto stroji
vybrana vidlicova frézovaci hlava T21M a u ni vyliceny jeji typické vlastnosti. Hlava
byla vybrana vzhledem k vlastnostem obrabéni rozmérnych dilt.
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