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Anotace

V bakalafské praci jsou porovnavany super-piesné frézovaci CNC piednich svétovych
vyrobcti: Kern, Yasda, Mikron, Makino, Krause-Mauser, Kugler. Jsou posuzovany
z hlediska poctu os, piesnosti, vedeni, vlastnosti vietena, materialu loze a dopliujiciho
vybaveni. V zavéru jsou formulovana doporuceni pro vybér stroje z hlediska univerzalnosti

a presnosti.

Klicova slova: obrabsni kovi, piesnost, super-pfesné frézovani, opakovatelnost,

vysokorychlostni frézovaci centra

Annotation

The bachelor's thesis compares ultra-precise milling CNC of the world's leading
manufacturers: Kern, Yasda, Mikron, Makino, Krause-Mauser, Kugler. They are assessed
in terms of number of axes, accuracy, guideways, spindle properties, bed material and
additional equipment. In the conclusion, recommendations for the selection of the machine

in terms of versatility and accuracy are formulated.

Key words: metal machining, accuracy, ultra-precision milling, repeatability, high

speed milling centers



Obsah

L0 TR 7
L FTEZOVANI ...ttt 8
1.1 Princip frézovani @ rOZACIENT .......ccvviiiiiiiiiie e 8
1.2 Zakladni typy fréZOVANT .......ccviiiiiiiiiiiicc 9
1.3 FréZovaci PAramEIY......cccvviiiiiiiiiiieiiieiee st 10
1.4 Vyhody a nevyhody fréZOVANT .........cccoviiiiiiiiiiiec e 11
1.5 Kinematickd SChEmata .........cooviiiiiiiiiic e 11
1.6 Klasifikace frézovani podle POCHU OS .....eiiiviiiiiiiiiiiie s 14
1.6.1 TTHOSE fTEZOVANT ....c.vviiiiiiicciee e 14

1.6.2 CLYFOSE FIEZOVANI......cvovvoveeeereeeeeveieteeieeeese e 14

1.6.3 PELIOSE fTEZOVANL......viiiiiiiii ettt 15

Y4 (< 1<) 1 : TSRO PPR 17
2.1 Vietena podle PONONU.......ccviiiiiiiiiii s 17
2.2 Vietena podle UpInani NASIIOJE ....ocveervieiiieiiieiie e 19
2.3 Vietena podle UIOZENT .....viiuiiiiiiiiiiiiic e 20

3 MALETIAL LOZE ..veeiiie e 21
4 VEAENT @ SANE .....eeiueiieiiiie ettt sttt b et e b e anreeen 23
4.1 TYPY VEACI ..ttt 23
4.1.1 ValiVA ULOZENT ....c.uviiiiiiii ettt 23

4.1.2 KIUZNA UIOZENT ...t 24

D PONONY . a et e e ra e nre e e raete s 25
ST TYPY POROMUL ...ttt nne e 25
5.1.1 Pohony rotaCnich 0S.........ccooiiiiiiiicieieese e 26

5.1.2 Pohony poSUVIYCH OS ....cvviiiieiiiiiie e 26

6 B&zna frézovaci centra a presna frézovaci Centra ............ccoeveiiiiiiiiienieinie e 29
6.1 Vyrobci piesnych obrab&cich Center..........ooviiiiiiiiiiiiiicic e 31
6.2 TTHOSA CONMITA. ... .eeiiiiii ittt e e e e e e nne s 32
6.3 PELIOSA CONIIA ....vviiiiii ittt sttt e bt e e e e e nneeas 34

7 VYROANOCENT ... 36
Y N3 SRR OP R UPRPPP 39
POUZITA TEETALUTA ..ottt ettt sb e e e et e e et e e nne e 40
SEZNAM ODTAZKIL ...ttt ettt b e b e e beesrneennee s 44
SezZNAM TADUIEK ... s 45



Uvod

Frézovani patii mezi zakladni vyrobni technologie ve strojirenstvi. U frézovani, stejn¢ jako
v dalSich oblastech tiiskového obrabéni, doSlo v poslednich desetiletich k zdsadnimu
pokroku a zefektivnéni vyroby. Naroky na ptesnost ve strojirenstvi rostou umeérné rychlosti
vyvoje a je proto potieba vénovat pozornost pravé moznostem zvySovani piesnosti, ale
i hledat zpusoby obrabéni bez nutnosti naslednych dokoncovacich operaci. Takovéto
zlepSeni zptisobu obrabéni predstavuje znatelné zvyseni kvality. V piipadech, u kterych jiz
nebude potieba dalSich dokoncovacich operaci, se mize dosdhnout 1 tispor. To by mohlo

¢asten¢ kompenzovat ptirozené vyssi cenu stroje schopného tak ptesného obrabéni.

Cilem bakalaiské prace je porovnat aktualni dostupné super-piesné frézovaci CNC
u zadanych spolecnosti z hlediska vybranych charakteristik a srovnat je s obvykle

pouzivanymi centry.

Dodatkem super prresné se mize oznacit jen velmi mala ¢ast souc¢asné prumyslové vyroby
a pocet vyrobcu stroju splitujicich dale zminéna kritéria neni mnoho. Prace se zaméiuje
zejména na tyto spolecnosti a jejich aktudlni katalogy nabizenych stroji: Kern, Yasda,
Mikron, Makino, Krause-Mauser, Kugler. Jednotliva zafizeni jsou srovnavana podle poctu
os, presnosti, typu vedeni, vlastnosti vietena, materidlu loZze a doplilujiciho vybaveni.
Pro kontrast je vhodné uvést i ptiklady béznych produk¢nich obrabécich center, ktera stale
pfevazuji v sektoru tfiskového obrabéni. Je také potieba si uvédomit, Ze s technickym
pokrokem se méni i naroky na kvalitativni parametry vyrobki a stroje dnes povaZované
za bézné by napiiklad jesté¢ pred nckolika lety pattily do kategorie super presné. Této
skute¢nosti je prizptisoben vybér podklada pro bakalafskou praci a pouzitych informacnich

zdrojii. Firemni katalogy jsou aktualni v dobé zpracovani této reSerse.

Bakalafska prace je standardné c¢lenéna do dvou casti. V prvni €asti jsou shromazdény
teoretické poznatky k frézovani a predstavuji teoretickd vychodiska pro druhou, analytickou
Cast bakalatské prace. Pozornost je zaméfena zejména na kinematicka schémata frézovani,
charakteristické parametry frézovani a srovnavané vlastnosti frézovacich center. V druhé,
analytické ¢asti bakalaiské prace, jsou porovnavana CNC z hlediska sledovanych parametra

specifikovanych v teoretické Casti bakalarské prace a tato srovnani vyhodnocena.



1 Frézovani

Frézovani je druh tfiskového obrabéni, kde hlavni pohyb kona nastroj. Nastroj — fréza — je
upnuta ve vieteni obrabéciho centra. Vieteno rotuje a u modernich strojii se mize rovnéz
natacet a posouvat. Mezi zasadni vyhody patii moznost obrabéni slozitych obecnych ploch

a rovinnych soucasti. [1]

1.1 Princip frézovani a rozdéleni

Frézovani patii mezi technologie odebirajici piebyte¢ny material. Ub&r materialu zajistuje
obvykle vicebfita frézka, kterych existuje mnoho typl pouzivanych pro rizné aplikace.
Standardné se rozlisuje frézovani obvodové a celni podle toho, jestli nastroj odebira material
na obvodu ¢i Cele. Podle pohybu nastroje vié¢i obrobku délime frézovani na sousledné

a nesousledné. [2, 3]

Pti sousledném frézovani mé vektor rychlosti bfitu pii vystupu ze zabéru stejny smér jako
vektor rychlosti posuvného pohybu obrobku. Hloubka tisky klesd a nejvétsi prafez ma
Vv pocatku zabéru, jak je patrné z obr. la. U nesousledného frézovani se fréza otaci proti
sméru posuvu obrobku, na obr. 1b je znazornéno, jak hloubka tfisky roste znuly

na maximalni hodnotu pfi konci zabéru. [2, 3]

(a) (b)

Obr. 1 - Sousledné a nesousledné fiézovani [2]



Oba pfistupy maji své vyhody i nevyhody. Sousledné frézovani se vyuzivd naptiklad
pfi obrabéni slitin niklu a obecné materialti nachylnych na poskozeni povrchu. Zaroven maji
pusobici sily tendenci tladit obrobek ke stolu a tim snizuji naroky na upnuti i redukuji
vibrace. Nesousledné frézovani je vhodné pro aplikace u tvrdych povrchi naptiklad z litiny
¢i povrchtl ovlivnénych fezanim plamenem. Byva vyuzivano u obrobkli s velmi promeénlivou

vyskou povrchu. [2]

Pokud osa nastroje neprotina obrobek, tak se realizuje pouze jeden ze zminénych pitipadu.
Jestlize vSak osa nastroje obrobek protind, dochazi zaroven k souslednému i nesouslednému

frézovani na riznych ¢astech frézy. [2]

1.2 Zakladni typy frézovani

Frézovani obvodové

U obvodového frézovani dochazi k obrabéni na obvodu néstroje a ¢elni plocha by se idealné
neméla dostat do kontaktu s obrdbénym povrchem. Néstrojem je valcova fréza piipevnéna
na htideli s osou rovnobéznou s obrabénou plochou. Klasicka cirkularni pila rovnéz spliuje
definici obvodové frézy, ale z divodu rozdilného vyuziti ¢asto nebyva do rozdéleni viibec

zahrnuta. [4]
Frézovani Celni

Pti ¢elnim frézovani pfevaznou ¢ast materialu sice odebiraji biity zubll na vnéj$§im poloméru,
nicméné vysledny povrch je obrabén také ¢elem nastroje s 0sou kolmou k obrobku. Vyuziva
se prevazné pro relativné Siroké povrchy a pouze rovné plochy. Na rozdil od obvodového
frézovani se sily pii obrabéni rozlozi rovnomeérnéji a fréza ma vyssi tuhost, protoze je
umisténa pfimo na vieteni. Zaroven neni potieba loZisek pro trn, coz znamend vétsi
flexibilitu v rozmérech obrobku a na odebrani konkrétniho mnozstvi materialu potiebuje

¢elni frézovani mensi vykon nez obvodové. [2, 4]

V dnes$ni dobé se nejcastéji pouzivaji stopkové frézy, které by se mohly fadit mezi frézy
celni. Maji brity jak na obvodu, tak i ¢ele. Jsou to relativné tenké nastroje podobné vrtakim.
Umoznuji obrabéni ploch, které by za pouziti pouze Eelnich ¢i obvodovych fréz nebylo
prakticky mozné vyrobit. Z diivodu vysokého poméru délky k priméru nastroje a pisobiste
vyslednice sil blizko Spicky se pii pfesnéjSich simulacich uvazuje poddajnost frézy.
To limituje také tlouStku odebirané tiisky, protoze s vétSimi reakénimi silami roste
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I deformace nastroje a klesa celkova piesnost. I pies nizsi a¢innost v ubéru materialu byva
tato metoda preferovana kviili Sirokym moznostem vyuziti. Pro sniZzeni deformace se mtize
naptiklad vyuzit monolitickych frézek ze slinut¢ého karbidu s vyssi tuhosti nez ocel,

elektronického fizeni posuvu nebo odebirat velmi tenké tiisky. [2, 4]

Casto se vyuziva také kulova fréza (Obr. 2), coZ je stopkova fréza s kulovym zakon&enim.

vvvvvv

odfezavané tiisky z ditvodu zaktiveni Cela. Kulova fréza se ve vétSiné piipadit uplatiuje

u slozitych tvara jako formy ci lopatky turbin. [2]

/4

Obr. 2 - Kulova fréza [5]

1.3 Frézovaci parametry

Stejn¢ jako u jinych technologickych procest jsou také u frézovani voleny parametry
respektujici pribéh operace. Jejich pomoci lze navrhnout potfebny vykon a ovliviiuji vybér

stroje, nastroje i pouzitého typu frézovani. [6]

Rezna rychlost

Rezna rychlost udava rychlost pohybu bfitu v misté styku s obrabénym materialem.
Pti vysSich teznych rychlostech a daném vykonu je nutné snizit posuv, aby nedoslo
K pfetizeni stroje. Volba fezné rychlosti zavisi zejména na obrobitelnosti konkrétniho
materidlu a predstavuje kompromis mezi kvalitou povrchu, strojnim ¢asem a Zzivotnosti

nastroje. [4, 6]
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Posuv

Kazdy bfit ubird malé mnozstvi materialu pii otdCce vietena. Proto je bézné u frézovani
definovat posuv na jeden zub pro nastroj a posuv za minutu pro stroj. Diky tomu lze
efektivné vypocitat naptiklad hloubku a plochu tfisky, fezné sily i celkovy strojni cas.
S velikosti posuvu roste i G¢innost metody, ale zaroven je limitovana zejména dostupnym

vykonem, typem frézy a tloustkou tiisky. [4, 6]
Hloubka Fezu

Hloubky fezu rozliSujeme dv¢: axialni a radialni. Nazyvaji se také tloustka a Sitka tiisky
podle polohy k ose rotace vietena. Udavaji obrabénou plochu a spole¢né s feznou rychlosti
ur¢uji potfebny vykon. Pro zachovani konstantniho vykonu a pti zvySeni fezné rychlosti je

zaroven nutné snizit posuv a tim i tloust’ku tiisky. [4, 6]

1.4 Vyhody a nevyhody frézovani

Frézovat se miiZe libovolny povrch s pfistupem pro néstroj. To znamend, Ze Ize frézovanim
nahradit kteroukoliv obridbéci metodu. V nékterych aplikacich by vSak nebylo pouziti
frézovani ekonomicky vyhodné. Je-li potfeba ubrat pouze malé mnoZstvi materidlu nebo
Vv pfipadech kdy obrabime velmi tvrdy povrch se pfevazné voli technologie brouseni.
Ta mize byt pouZivana samostatné, ale béZné€ se kombinuje s frézovanim jako dokoncovaci

operace pro lepsi kvalitu povrchu a ptesnost. [4]

V dnesni dob€ vidime obrovsky potencidl frézovani spole¢né s aditivnimi technologiemi
také u vyroby prototypli a vyzkumu. Pro upraveni obrabécich parametrii totiz neni nutny
zasah do strojniho zafizeni, ale pouze zména v nastaveni programu nebo vymeéna nastroje,
coZ je ekonomicky Setrné a zaroven casove efektivni feSeni. Hlavni pfednost frézovani vzdy
byla a zfeymé& 1 naddle bude moZnost obrabéni slozitych obecnych ploch a rychlého

ptizplisobeni technologie. [4]

1.5 Kinematicka schémata

K frézovani je potfeba vytvorit mezi nastrojem a obrobkem relativni pohyb. V nékterych
aplikacich se pohybuje pouze stll ¢i vieteno, v jinych vieteno i stil. Pohyb vietena je

nezavisly na pohybu stolu a mohou se pohybovat i soucasné. RozliSujeme frézovaci stroje
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horizontalni a vertikalni podle polohy vietena a délime je podle konstrukce na tfi zakladni

typy: konzolové, stolové a portalové. [7]
Konzolové

Konzolové frézky (Obr. 3) jsou nejrozsifenéjSim typem frézovacich stroju. Vieteno je
upevnéno ve stojanu, Ktery se pii obrabéni nepohybuje. Vieteno pouze rotuje a nekona
posuvny pohyb ani ve sméru vlastni osy. Pracovni stil se posouva v rovin¢ kolmé na osu
vietena. Tento typ stroje je urCen pro malé a stiedni obrobky, protoze je hmotnost obrobku

relativné nizka a pohybovat s nim se miize pomérné snadno. [7]

) —

Obr. 3 - Konzolovd frézka [7]

Stolové

Stolové frézky (Obr. 4) se od konzolovych lisi zejména uloZenim vietena a konstrukénim
feSeni posuvu ve svislé ose. Pro obrobky s vétsi hmotnosti by bylo vykonove naro¢né zvedat
celou konzoli véetn¢ obrobku, proto se obrobek se stolem posouvé pouze v jedné roving.

Posuv ve svislé ose kona vieteno, které ma mensi hmotnost nez obrobek. [7]

12



Obr. 4 - Stolova frézka [T]

Portalové

Portalové frézky (Obr. 5) se pouzivaji pro obrabéni rozsahlych obrobkd. Analogicky
ke konzolovym frézkam, kde vSechny posuvné pohyby vykonavala konzole spole¢né
s obrobkem, se u portalovych pohybuje pouze vietenova ¢ast stroje. Hlavni Cast stroje tvofi
portal slozeny ze dvou stojant spojenych piicnikem. Vyrabé¢ji se také portalové frézky
S posuvnym stolem, coz je obdoba frézky stolové, ale stll se miiZze naptiklad posouvat pouze

V jednom sméru. [7]

Moderni frézovaci centra vychazeji ze zakladnich kinematickych schémat, ale nelze je
piesné zatradit do nékteré ze zminénych kategorii. Nejcastéji se setkadvame s konstrukci
portalového typu s jednou rotacni osou stolu a moZznosti naklapéni vietena, coz je podrobné;ji

rozebrano v dalsi kapitole. [7]

13



Obr. 5 - Portdlova frézka [7]

1.6 Klasifikace frézovani podle poctu os

Pocet os u frézovani urcuje pocet smért, ve kterych mizeme odebirat materidl. Jednoosé
frézovani je naptiklad fezani pilou, kdy zuby zabiraji pouze v jedné pfimce. Rozdéleni podle

os ma vsak smysl pouze pro frézovani s tiemi ¢i vice osami. [8]

1.6.1 Triosé frézovani

Ttiosé frézovani obvykle byva realizovano za pomoci posuvného stolu ve dvou osach
na sebe vzajemné kolmych a vietena na nezavislém suportu s 0sou kolmou k obéma osam
roviny stolu. Timto zplsobem midZeme obrabét témét libovolnou plochu, kterou lze
promitnout do roviny stolu. V dnes$ni dob¢ se stale vice zvysuje tlak na komplexnost dilt
a univerzalnost obrabécich strojii a z toho divodu se do poptedi dostavaji stroje pétiosé,
které vSak nabizeji moznost odebrani ptidavnych os a pifechod pouze na tfiosé frézovani, coz

byva provadéno zejména kvuli velikosti ¢i hmotnosti obrobku. [8]

1.6.2 Ctyfosé frézovani

Ctyfosé¢ frézovani konstrukéné vychazi ztfiosého frézovani, ale zaroven umozZiuje
naklapéni ¢i rotaci jedné z os. Pii tfiosém frézovani se obrabi pouze jedna rovina kolma

na osu vietena. Naklapénim ménime primét roviny kolmé k vietenu a miazeme tak obrabét

14



napiiklad rota¢ni souc¢asti (Obr. 6). Na ¢tyfosé frézovani lze nahlizet jako na piechod z tii

na pétiosé obrabéni, které se od Ctyfosého lisi pouze pridanim dalsi rotacni osy. [8]

N Lad

FRRRRNE

=
e 4

Obr. 6 - Ukdzka ¢tyrosého frézovaciho centra [9]

1.6.3 Pétiosé frézovani

Pétiosé frézovaci stroje nabizeji pét stupiii volnosti. Frézka se mize naklanét viaci obrobku
za soucasného pohybu ve vSech tfech osach. Bfit se v zdkladnim soufadnicovém systému
stroje pohybuje po nelinearni trajektorii (Obr. 7). S vyuzitim této kinematiky lze obrabét
slozité plochy. Je vSak potieba zabranit kolizim mezi obrobkem a frézkou ¢i vietenem.
Ackoliv se mize zdat, Ze lze obrabét témef libovolnou plochu, je nutné brat v potaz
konstrukéni feSeni celého stroje, a to zejména pii obrabéni vnitinich ploch nebo kavit.
Nejvice rozsifenym zastupcem je stroj s tiemi posuvnymi a dvéma rotaénimi osami (Obr. 8).

[8, 10]
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4 Fixed Machine
: Frame z

9 Fixed Machine f
: Frame

Obr. 8 - Propojeni os s obrobkem a ndstrojem [10]

Vysvétlivky: Workpiece — obrobek, Axis — osa, Tool — nastroj, Fixed Machine Frame —ram

V dalsi ¢asti jsou podrobngji popsany charakteristické znaky frézovacich center a podle nich

nasledné jednotliva centra srovnavana.
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2 Vretena

Vieteno u frézovani tvoii pfechod mezi strojem a nastrojem, ale u jinych technologii miize
napiiklad spojovat obrobek a stroj. Jde o0 jednu z nejdilezitéjSich soucasti celého
frézovaciho stroje, protoze prendsi vykon a veskeré silové plsobeni. Vlastnosti vietene
urCuji celkovou uCinnost i piesnost obrdbéni. Vieteno obsahuje upinaci systém, ktery
zajist'uje upinani a odepinani néstroje. Jelikoz existuje mnoho rtiznych typu vieten, jsou dale
popsana pouze vietena vyuzivané v porovnavanych strojich. RozliSujeme vietena podle

pohonu, podle typu upinani a podle uloZeni. [2, 11]

2.1 Vietena podle pohonu

Rozlisujeme 4 typy vieten podle typu pohonu:
e Vietena s femenovym pievodem,
e Vietena s ozubenym pirevodem,
e vfetena s integrovanym (direct drive) motorem,

e Victena s pneumatickym pohonem. [11]

Vietena s Femenovym pievodem piedstavuji piechod mezi vieteny s 0zubenym pievodem
a integrovanym pohonem jak v t¢innosti (okolo 95 %), tak i rozsahu pracovnich rychlosti
a krouticich momentti. Rozmezi rychlosti, ve kterém jsou schopny dodavat poZadovany
kroutici moment, je asi od 1 do 15 tisic ota¢ek za minutu. Proto se Casto vyuZzivaji v ptipade

rozsahlejsiho portfolia obrobki a zmén obrabécich parametri. [11]

Vietena s ozubenym pievodem jsou vyuzivana v naro¢nych provozech a prenaseji veliky
kroutici moment i pfi nizkych otackach. Nejsou vhodna pro operace pii vyssich rychlostech.
Utinnost prevodi se pohybuje kolem 90 % a ztratové energie se méni na teplo, coz negativné
ovlivituje vyslednou piesnost. Pii kontaktu kol zarovenn dochdzi k vibracim, které

se pfenaseji az na nastroj a mohou mit negativni vliv na vyslednou kvalitu povrchu. [11]

Vietena s integrovanym (direct drive) pohonem se ¢asto nazyvaji elektrovietena (Obr. 9),
protoze jsou pohdnéna synchronnim nebo asynchronnim motorem umisténym piimo
V konstrukci samotného vietena. Hlavni vyhodou je kompaktnost bez nutnosti dalSich
prevodd, periferii a obecné redukce prvkl vnasejici do systému vibrace ¢i nepfesnosti. Maji
témef nulové ztraty a neni U nich mozné mechanicky zvysit dodavany kroutici moment.

Vynechani periferii pfinasi nutnost odvadét teplo pifimo z vietena, coz byva zajiSténo
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chladici kapalinou. Tato vietena umoznuji obrabéni pti rychlostech nad 15 000 otacek
za minutu. Dfive byl problém dosahnout pozadovaného vykonu pro konkrétni rozmér

vietena. V duasledku technologického pokroku jsou v dne$ni dob€ jiz velmi rozsitena. [11]

Obr. 9 - Elektrovieteno v iezu [11]

Vietena s pneumatickym pohonem dosahuji ze vSech zminénych vieten nejvysSich
rychlosti. Otacky pneumatickych vieten u frézovacich center se bézné pohybuji od 50
do 100 tisic otacek za minutu. Pfi tak vysokych rychlostech se dosahuje nejlepsi kvality
povrchu. Vétsina pneumatickych vieten ma maly primér, ale vyrabé&ji se i s vétsimi rozméry.
Ulozeni pneumatickych vieten byva aerostatické, protoze by u vysokorychlostniho vietena
hydrostatické ulozeni piisobilo zna¢ny odpor z diitvodu vyssi viskozity kapalin nez vzduchu.
Okruh uloZeni neni propojen s okruhem pro pohanégjici vzduch, protoze by v piipade
odpojeni pohonu mohl poklesnout tlak v ulozeni a vieteno se pii dobéhu poskodilo.
U pneumatickych vieten je velmi obtizné regulovat jejich rychlost, protoze maji relativné
nizkou tuhost a pii zabéru skokove zpomaluji. U pfesného obrabéni se proto odebiraji pouze

malé tiisky pfi malych feznych silach, aby ptipadné rozdily otacek nebyly vyrazné. [12]

U pohont vieten se v katalozich vyskytuji dva typy zatizeni. Norma definuje 10 druht
zatizeni elektrickych strojii znaCenych S1 az S10. U frézovacich strojii se pouziva oznaceni
S1 pro trvaly vykon pfi konstantnim zatizeni a S6 pro vykon s pferuSovanym zatizenim, coz
odpovida redlnému frézovacimu procesu, protoze fréza neni v zabéru po celou dobu.
U vykonu S6 se udava procentudlni hodnota vyjadiujici pomér doby zatéze ku celkové dobé

provozu. [13]
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2.2 Vietena podle upinani nastroje

Upinaci systém tvoii zaklad kazdého frézovaciho vietena. Mezi jeho funkce patii vytvoreni
pevného spojeni nastroje a vietene. Vybér upinace zavisi na zptisobu vyuZziti a moznostech
nastroje. Pozaduje se jednoducha a automaticka vyména nastroje spolu s pfesnym a pevnym
uloZenim pfi zachovani spravného vyvazeni. Osa frézky by se méla idealn¢ shodovat s osou
vietena, ¢imz se docili vyssi piesnosti. Upinaci mechanismus se obvykle sklada z kuzele,
piiruby a klestiny. Kuzelova ¢ast doseda na kuzelovou dutinu o stejné velikost ve vieteni.
Ptiruba umoznuje lepsi skladovani a zaroven prenasi silovy tok pii opieni o pfirubu vietena.

Klestina drzi frézu. [11]

Bylo vyvinuto nékolik typd upinani nastrojii ve vieteni. Nejvyznamngj$i a nejznaméjsi
z nich jsou CAT, BT, ISO (znamé téz jako SK) a HSK (Obr. 10). Pfevazna vétSina dnes
vyuzivanych frézovacich stroji vyuziva konické upinani. Velmi zndmé typy upinani jako
R8 ¢i Morse kuzel nebudou popisovany, protoze se v dneSni dobé vyuzivaji pouze

u manualnich aplikaci. [11, 14]

<

Obr. 10 - Typy upindni nastroju, zleva: BT50, CAT50, ISO30, HSK504 [11]

HSK vyuzivéa kontaktu kuzelovych ploch a zaroven ptiruby. Takové upnuti vyZaduje velmi
vysokou presnost nejen kontaktnich ploch. Pokud by mél naptiklad kuzel mensi
kuzelovitost, doslo by pouze ke styku ptirub a kuzelova plocha by nebyla vyuzita. Kuzelova
¢ast je u HSK krat$i nez u ostatnich typli a ma umyslné niz$i tuhost. Diky tomu je mimo jiné
mozné rychleji vymeénit nastroje. Tento zplisob upinani je uréen pro velmi vysoké rychlosti,
protoze pii vysokych rychlostech dochazi k tésnéjSimu spojeni upinafe a vietena vlivem
odstfedivych sil. RozlisSujeme 6 typt upinani HSK — A, B, C, D, E a F. Kazdy typ ma
specifické vyuziti podle velikosti momentu a provoznich otacek. Pro pfesné obrabéni

se vyuzivaji pouze typy E a F pracujici pfi malém momentu a vysokych otackach. Za zminku
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stoji také relativné novy zpusob upinani tzv. Big-Plus, u kterého na rozdil od HSK dochazi
k pruzné deformaci vietena, nikoli upinaCe, a navic lze zaménovat upinace Big-Plus

se standartnimi. [2, 11, 14]

2.3 Vietena podle uloZeni

U frézovacich vieten se bézn¢ setkavame se Ctyimi typy ulozeni:
e mechanické uloZeni,
e hydrostatické uloZeni,
e aerostatické uloZeni,

e magnetické ulozeni. [11]

Mechanické uloZeni vyuziva valivych lozisek. Kulickova loziska se vyuzivaji pro vyssi
rychlosti a valeckova pro vétsi zatizeni. Tento zplsob ulozeni znamena vysokou tuhost, ale
patii mezi méné piesné, a proto se u pifesnych center nevyuzivd. Zasadni posun
U mechanického uloZeni piineslo vyuziti keramickych kulicek, které maji oproti bézné
vyuzivanym ocelovym mnoho vyhod, napfiklad mensi hustotu, malou teplotni roztaznost
a zanedbatelnou afinitu k oceli, ktera je pfic¢inou opotiebeni z divodu adheze. Hlavni
nevyhodou je kiehkost keramického materialu, coZ vyZzaduje opatrnost pii provozu

a manipulaci. [11]

Hydrostatické uloZeni eliminuje né&které nevyhody mechanického uloZeni, zejména
omezenou Zivotnosti a problémy s vibracemi a hlukem. Valivé elementy jsou nahrazeny
vrstvou oleje pod vysokym tlakem. Limitujicim faktorem je Umérnost tfeciho napéti
arychlosti u tekutin, zejména kapalin. Pokud se vyzaduji velmi vysoké rychlosti, musi

se vyuzivat aerostatické ¢i magnetické ulozeni. [11]

Aerostatické uloZeni funguje na stejném principu jako hydrostatické. Misto vrstvy oleje zde
nosné medium piedstavuje vzduch. Vyhodou je nizké tieni, dlouhd Zivotnost a jednoducha
konstrukce. Toto uloZeni se mize vyuzivat pouze pro nizké zatéze z divodu nizkého tlumeni
a sklonu k vibracim. Tteci napéti je u vzduchu pfi vyssich rychlostech mnohem nizsi nez
pfi stejnych rychlostech u kapalin, protoze vzduch m& mnohonasobné niz$i viskozitu
nez kapaliny. Predstavuji optimalni feSeni pro piesna centra, jelikoz zatizeni u piesnych

center byvaji mala a vyzaduji vysoké fezné rychlosti. [11]
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Magnetické uloZeni vyuziva magnetické pole pro levitaci néstrojové hiidele. Nedochézi zde
na rozdil od mechanického uloZeni ke kontaktu ploch, ¢imz se eliminuje negativni vliv tfeni
a opotiebeni. Zaroven to znamena, ze neni témei omezena rychlost, kterou se mize néstroj
pohybovat. Jediny zdroj tepla je u tohoto typu ulozeni proud prochazejici vodi¢em generujici
magnetické pole. Mnozstvi uvoliiovaného tepla je ve srovnéni s teplem uvoliiovanym

u trecich ulozeni mnohem nizsi. [11]

3 Material loze

Loze spole¢né sramem tvoii nosnou strukturu celého frézovaciho stroje. Obvykle je
z jediného kusu materialu a zaujima vétsinu hmotnosti frézky. Diive se vyuzivaly zejména
litinové materidly. V dnes$ni dob¢é ma4 litina stale Siroké uplatnéni, ale portfolio moznosti se
vyrazné rozsifilo. Stale probihd vyzkum novych materiald s dirazem na nizkou teplotni
roztaznost, tuhost a tlumeni vibraci. Pro ucely reSerSe je vhodné zminit 4 materidly, které
se vyuzivaji pro loze frézovacich center nejcastéji, a to:

e [itina,

e Deton,

e polymericky beton — Granitan,

e piirodni zula — granit. [2, 15, 16]

Litina je nejrozsifenéjsi material pro loze frézovacich center. Technologie slévani umoznuje
vytvofit velice rozmérné casti jako jeden celek. Celkovou piesnost pak neovliviiuje
heterogenita zplsobena naptiklad Sroubovymi spoji ¢i svary. Litinové loZze ma relativné
nizkou teplotni roztaznost a tlumi vibrace mnohondsobné 1épe nez ocelové. Ocel se pro loze

dynamicky namahanych stroji téméf nemtize pouzit zejména z divodu slabého tlumeni. [16]

Beton se pouzival u loZi frézovacich strojii uz za druhé svétové valky z ditvodu nizké ceny
anedostatku kovovych materialii. Vice se beton uplatil v konstrukci lozi az od sedmdesatych

let minulého stoleti, kdy se zacal vyuzivat polymericky beton. [16]

Polymericky beton — Granitan si lze piedstavit jako vylepSenou verzi klasického

cementového betonu. Pojivem byvaji syntetické pryskyfice. Vznika z praskové smési a Ize

vvvvvv

u litinovych lozi (Obr. 11). [16]
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Obr. 11 - Graf tlumeni litiny a Granitanu [17]

Piirodni Zula — granit je v soucasné dob¢ nejrozsifenéjSim materialem pro loze vysoce
ptresnych stroji pro frézovani, ale i metrologické aplikace (Obr. 12). Tézi se v jizni Africe
ve formé velikych blokt a loze tvoii jediny monolit. Na rozdil od polymerického betonu jde
0 pfirodni material bez umé&lych piimési. Tepelna roztaznost granitu je niz$i nez Granitanu

a Vv porovnani s oceli zhruba poloviéni. [16]

Obr. 12 - Loze z granitu [18]
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4 Vedeni a sané

Velmi dilezitymi ¢astmi frézovacich strojii jsou vedeni a sané zajiStujici pozicovani
obrobku 1 néstroje. San¢ jsou Casti stroje, které¢ pohybuji obrobkem a nastrojem po vedeni.
Urcuji celkovou ucinnost a vyslednou ptesnost. Vybér ovliviiuyje mnoho parametri.
Zakladni a bézné uvadeéné rozhodujici parametry v katalozich jsou rychlost pohybu, pfesnost
najeti a opakovatelnost. Dale mezi né patfi nosnost, tieni, chovani pfi zménach teploty,

naro¢nost udrzby a tlumeni. [2]

Je potfeba si uvédomit, Ze pfesnd obrdbéci centra pracujici s pfesnosti v jednotkach
mikrometrt vyzaduji vysokou kvalitu a presnost vSech ¢asti, vCetné regulace teploty.
Relativn€ malé nepiesnosti v ¢astech vzdalenych od mista obrabéni mohou ptesto ovlivnit

a znehodnotit cely obrabéci proces. [2, 11]

4.1 Typy vedeni

Vedeni se rozlisuji podle profilu a ulozeni. Nékteré typy byvaji vytvofeny piimo
vyménu. Casto byvaji v kombinaci s povlaky snizujicimi tfeni a otér. Vybér vedeni
vyznamné zavisi na zvoleném uloZeni, rozliSujeme kluzna a mechanicka. Kluzné systémy

(hydrostatické, aerostatické) pouzivaji tekutinovy film, u valivych typu klasicka loziska. [2]

4.1.1 Valiva ulozeni

Valiva vedeni vétSinou vyuzivaji valivych elementli — kulicky a valeCky. Kulicky jsou
vhodné pro nizsi zatiZzeni a vyS$si rychlosti, valecky naopak pro vysSi zatiZzeni a niZsi
rychlosti. U toho typu vedeni dochazi k opotiebeni, ale vyména i idrzba neznamena vétSinou
veliké komplikace. Mnoho vyrobcti dodédva kompletni sestavy, které se pouze po Case
vyméni za nové. Mezi hlavni nevyhody valivého vedeni patfi nizké tlumeni z divodu
kontaktu kov-kov. Tento jev 1ze zmirnit za pomoci polymeri a oleje. Jde o nejvice rozsifené
vedeni v oblasti obrabécich strojii, nicméné super-pfesné obrabéni vyzaduje co nejvetsi

tlument a co nejvetsi rychlosti, coz mohou zajistit pouze tekutinova vedeni. [11]

23



4.1.2 Kluzna ulozZeni

Hydrostaticka

U hydrostatického vedeni (Obr. 13) oddé€luje povrch vedeni a sani olejova vrstva. Na rozdil
od mechanickych typ vedeni nedochazi k Zzadnému styku téchto ploch a ani opotiebeni.
Zajistuje to externi pumpa, kterd udrZuje konstantni tlak a pritok oleje. U rota¢nich soucasti
navic dochazi automaticky Kk centrovani soucasti. Hlavni vyhodou je zejména velmi vysoké
tlumeni, nulové statické tfeni, malé mnozstvi generovaného tepla, které je navic odvadéno

protékajicim olejem, a vysoka nosnost umérna tlaku oleje. [11]

Fv Fv

- Hydrostatic gusdes are adapled 1o; adaptable o
- forces of waights, machining. acuuraon =10y
- acelieration, spead spoed > 1 D00mimn

- siifiness and best damping
Obr. 13 - Hydrostatické vedeni [19]

Aerostaticka

Aerostaticka vedeni (Obr. 14) se v mnoha ohledech podobaji hydrostatickym. Olej je u nich
nahrazen vzduchem a stejné jako u hydrostatickych vedeni je externim ¢erpadlem udrzovan
pii konstantnim tlaku. Z divodu nizké viskozity vzduchu se u nich neprojevuji tieci ztraty
ani pi1 vysokych rychlostech. Zaroven neni potieba fesit cirkulaci jako u oleje, protoze
se muize pouzivat stale novy vzduch z okolniho prostfedi. Hlavni nevyhodou aerostatického
vedeni je nizkd tuhost zplisobena vysokou stlacitelnosti vzduchu, coz zarovent znamena
nizkou schopnost tlumeni. U pfesnych center se piesto vyuzivaji, protoze fezné sily byva;ji

malé. [11]
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Obr. 14 - Aerostatické vedeni na granitovém lozi [20]

5 Pohony

Pohony zajist'uji pohyb stolu a vietene pii obrabéni. Kazda osa ma obvykle svij vlastni
pohon, ktery pracuje nezavisle na ostatnich. Existuje n¢kolik typli pohonti a jejich volba
zavisi zejména na pouzitém vedeni, frézovaci metod€, hmotnosti obrobku a pozadovanych

rychlostech. Zéasadni rozdil je mezi pohony posuvnych a rotacnich os. [21]

5.1 Typy pohoni

Zakladni rozdéleni pohonli frézovacich center je pro osy posuvné a osy rotacni.
Z konstrukéniho hlediska byva jednodussi vyvinout pohyb rotacni, avSak s vyvojem tzv. DD
motort (direct drive motort) se tento rozdil vyrazné zmensil. Tyto motory, rotacni i linedrni,
jsou pfimo napojeny na zatéz. Odpada tim nutnost mechanického pfenosu vykonu z motoru
na misto se zatézi. Zarovein se zmensuje pocet prvkil ovlivitujicich piesnost. V nésledujicich
podkapitolach jsou popsany principy fungovani pohonii véetné jejich vyhod a omezeni.
Ptesnost pohontli ovliviiuje zejména fidici technika, citlivost senzorli, rozliSeni enkodérii

N4

a naladéni fidich algoritmii. [22]
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5.1.1 Pohony rota¢nich os

Prstencové motory (Direct drive rotary motors) (Obr. 15) funguji na podobném principu
jako klasické elektromotory, maji vSak veliky pocet polu. Stator funguje jako elektromagnet
arotor je tvofen permanentnimi magnety. Pfi takovém konstrukénim feseni neni potieba
kartaci uzavirajicich bézny rotorovy indukéni obvod a nedochazi k opotiebeni jinde
nez na loziskach. Znamena to zjednoduseni udrzby a moznost dosazeni vyssich rychlosti.
Na rozdil od jinych motorit dosahuji maximalniho momentu témét nezavisle na rychlosti,
ktera byva obvykle niz$i nez 1000 ot/min. | proto byvaji fazeny podle krouticiho momentu,
nikoliv vykonu. [11, 23]

Obr. 15 - Prstencovy motor [23]

5.1.2 Pohony posuvnych os

V této bakalaiské praci rozliSujeme tyto typy pohonli posuvnych os: linearni motory,
elektrické motory a vodici Srouby. Vodici Sroub neni pfimo pohonem, ale v této kapitole
jsou vodici Srouby zafazeny, aby se odliSilo vedeni vykonu z motoru od vedeni sani, které
ma funkci pouze drzet sané ve sméru osy. Schéma pohonu posuvné osy je zobrazeno

na obrazku 16. [2]
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Cutting tool

Encoder Workpiece Direct measurement system
(with proper linear scale or encoder
resolution) Machine table or column

- | Linear c;iplaen;em sensor
W 77777 ﬂ.{_]

Ball screw (with proper lead)

Bearing Ball nut

Digital control device Feed and speed controller

in a closed-loop system

Obr. 16 - Schéma pohonu posuvné osy [2]

Linearni motory (Linear direct drive motors) vykazuji ze vSech typu pohont nejvyssi
zrychleni a zéarovenn vysoké rychlosti. Konstrukéné si je lze predstavit jako rozvinuté
prstencové motory (Obr. 17). Jejich pfesnost neni ovlivnéna vzdalenosti jako u kulickového
Sroubu. Vyuzivaji permanentni magnety nebo elektromagnety. Motory s elektromagnety
byvaji spolehlivéjsi a celkoveé vhodngjsi. V porovnani s mechanicky fizenymi posuvy mohou
byt az dvakrat rychlejsi a stejné ¢i vice presné. Srovnavané stroje v této reSerSi vétSinou
pouzivaji prave tento typ motord. Nevyhod linearnich motort je nékolik, naptiklad veliké
mnozstvi generovaného tepla ¢i nizka tuhost. Z toho dtivodu jsou proto v§echny omezené
feznou silou a nosnosti. VétSich sil 1ze dosahnout pii zapojeni nékolika motord paralelné,
ale u ptesnych center byvaji fezné sily velmi malé. Pti obrabéni zeleznych materiali mohou

nastat komplikace z divodu vysoké permeability zeleza. [2, 21]

Obr. 17 - Linedrni motor [24]
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Elektrické motory piedstavuji nejrozsitenéjsi skupinu pohont a lze je vyuzit témer ke vSem
frézovacim operacim. Samotny motor neni tolik dulezity jako zplisob pienosu energie
z motoru. Elektrické motory jsou snadngj$i na konstrukci, protoze nevyzaduji slozité
Konstruk¢ni feSeni a ochranu pied negativnimi vlivy magnetického pole jako linearni
motory. Silné magnetické pole u linearnich motord ovliviiuje nejen odvod trisek, ale
I zatiZzeni vedenti, které byva az trikrat vétsi nez od ostatnich silovych G¢inkt. Rota¢ni pohyb

se musi transformovat na posuvny. To zajist'uje vodici Sroub. [2, 25]

Vodici Srouby jsou obvykle pohanény servomotorem (elektricky motor) a klasifikujeme je
takto:

e zavitové vodici Srouby,

kulickové vodici Srouby,

hydrostatické vodici Srouby. [21, 25]

Kulickové Srouby jsou nejrozsitenéjsi druh vodicich Sroubil u béznych obrabécich center.
ProtoZe u nich dochazi ke tfeni a otéru, musi se pravidelné ménit, a to znamena dalsi naklady.
Lepsi alternativu k nim pfedstavuji Srouby hydrostatické (Obr. 18), které dosahuji vyssi

pfesnosti a zaroven v nich nedochdzi k opotfebeni materidlu a maji tak teoreticky

Obr. 18 — Hydrostaticky vodici Sroub [24]
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Za zminku rovnéz stoji energetickd narocnost téchto pohont, vcetné chlazeni a udrzby.
Typicky hydrostaticky vodici Sroub pro vysoké rychlosti potfebuje pro provoz zhruba 2 litry
oleje za minutu pii tlaku 50 bar. K pohonu jeho kompresoru a servomotoru je potieba
celkovy vykon 0,75 kW. Oproti tomu linearni motor Se stejnymi pozadavky na feznou silu
a posuv vyzaduje vykon zhruba desetkrat vyssi, protoze je nutno odvadét veliké mnozstvi
tepla a samotny chladi¢ vyzaduje vykon 2 kW. Pfi vybéru stroje by se proto mélo zvazit
i energetické hledisko, zejména v piipadé, kdy by mél stroj pracovat v tfisménném provozu

nebo pokud je linearnich motort pro potieby vyssich sil ve stroji vice. [25]

V soucasné dob¢ jsou vyvijeny kombinované pohony slozené jak ze Sroubového pohonu,
tak linearniho motoru. Pomoci Sroubu 1ze obrabét na delSich vzdalenostech a linearni motor

zajist'uje rychlejsi pohyby a také vyssi piesnost. [2]

6 BéZna frézovaci centra a presna frézovaci centra

Ptesna centra se od béznych li§i zejména v cilovych segmentech primyslu. Nejvetsi vyuziti
nachazeji v elektrotechnickych a vojenskych aplikacich. Dosahované drsnosti se pohybuji
v fadech desitek nanometri, ale velice zalezi na vlastnostech obrabéného materialu a tvaru
plochy. Uziti naptiklad v automobilovém primyslu by nebylo konkurenceschopné z divodu
vysoké ceny a nevhodnosti pro hromadnou vyrobu. Rozdil v ptesnosti by u nékterych

soucasti prakticky nemél vliv na hlavni funkci a znamenal by pouze vyssi naklady.

Zakladnimi rysy vSech velmi pfesnych center jsou linearni motory a vyse popsany typ
upinani HSK, ktery se vyuziva u velmi vysokych rychlosti vietene fadoveé nad 20 000 ot/min.
Vyjimky predstavuji napiiklad stroje Pyramid Nano od firmy Kern a Prizoplan od firmy

Mauser-Krause z diivodii podrobnéji rozepsanych dale.

Hmotnosti obrobku se pohybuji v fadech desitek kilograml a pocet strojli nabizenych
svétovymi vyrobci se pohybuje v jednotkach. Rozdily béznych a pfesnych center jsou

shrnuty v tabulce 1.
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Tab. 1: Presnd a vysoce priesnd centra

Parametry

Presna frézovaci centra

Vysoce piesna centra

Segment pramyslu

energo, letectvi, automotive,
vyroba forem

fotonika, optomechanika,
vojenstvi, elektronika

Otacky

do 30 000 ot/min

40 000 az 100 000 ot/min

Typ uloZeni

valivé

aerostatické, hydrostatické

Konstrukce loze

lité, svarované

granitové (single frame)

Polohovani os

kulickové Srouby

linearni motory

Teplotni kompenzace

kompenzacni ¢idla

temperace loze a stolu, 2x
zpétnovazebni snimani

Matsuura, Fanuc

polohy
Pi'esnost polohovani jednotky um desetiny um
Inkrement polohovani 1 um 01 um
MaXIma,lnl pruméry 200 mm 40 mm
nastroje
Manm;g:;ggj otnosti jednotky stovek kg jednotky desitek kg
Pocty modelii stroju stovky jednotky
MIKRON Mill S 500
Mazak, Okuma, Hermle, MAUSER Prézoplan
Vyrobci, DMG, Fehlmann, Mitsubishi, YAZDA YMC 430
jednotlivé modely Hurco, Datron, TriMill, MAKINO iQ300

KERN Pyramid Nano
KUGLER Micromaster 3/5X

K tabulce 1 je vhodné uvést alespon jednoho zastupce kazdé kategorie. Za bézné pouzivana

centra bylo zvoleno ACE Center MB — 46VA od spole¢nosti Okuma. Parametry vysoce

presnych center jsou znazornény na piikladu stroje Pyramid od firmy Kern. Konkrétni

srovnani stroju je provedeno v tabulce 2. Rozdil hmotnosti je zpisoben zejména jinym

typem loZe, protoZe granitové loze byva masivni a t€¢zsi nez litinové.
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Tab. 2: Srovndni presného a velmi piesného frézovaciho centra [26, 27]

ACE Center MB — 46VA

Kern Pyramid

Rozsah v ose x mm 560 500
Rozsah v ose y mm 460 500
Rozsah v ose z mm 460 400
Rychlost ve sméru osy X |  m/min 32 25
Rychlost ve sméruosyy |  m/min 32 25
Rychlost ve sméru osy z m/min 32 25
Material loze - litina granit
Vedeni - valivé hydrostatické
Hmotnost kg 6000 8100
Vieteno
ot/typ/vykon(kW) - 25 000/HSK-40/15(S1) 50 000/HSK-25/6,4(S1)
ot/typ/vykon(kW) - - 42 000/HSK-40/11(S1)
Zasobnik nastroju
pocet/typ - 20/32/48(HSK-40) 32/64/96(HSK-25)
pocet/typ - - 25/50/75(HSK-40)
Presnost
Inkrement zadavani pum 1 0,1
Absolutni piesnost um +2,3 +0,4
Opakovatelnost um + 1 + 0,3

6.1 Vyrobci presnych obrabécich center

V zadani bakalatské prace je prizkum trhu tfiosych a pétiosych piesnych frézovacich center.

Celkem bylo vybrano 6 spolecnosti, které nabizeji frézovaci centra s parametry super-

piesnych center. Déle jsou pfedstavovany a srovnavany stroje téchto spolecnosti:

e Mikron,

e Krause-Mauser,

e Yasda,
e Makino,
e Kern,

o Kugler.

Vyrobci obvykle frézovaci centra uvadeéji v fadach odstupiiovanych podle velikosti

a vykonu stroje. Z diivodu Siroké nabidky u nekterych vyrobct je z konkrétni fady vybran

vzdy jeden zéastupce. Ostatni stroje ve stejné fad¢ maji srovnatelné kvalitativni parametry

a neni potfeba porovnavat vSechny.

31




6.2 Triosa centra

Nize je uvedeno srovnani tfiosych obrabécich center. Nektefi vyrobcei nabizeji centrum
se stejnym oznacenim s 3, 4 i 5 0sami (napf. Kugler) a moznosti pfidani ¢i odebrani os
operatorem, jini se naopak v oblasti super pifesného obrabéni specializuji pouze na tiiosé

stroje.

Makino — iada iQ300

Ve firemnim katalogu lze sice nalézt rozsahlou nabidku pétiosych center, ale zadné z nich
nelze zatadit mezi velmi pfesnéd centra. Tato skutecnost by méla byt zvazena pii vybéru
centra podle planovaného vyuziti, protoze pétiosd centra nabizeji mnohem vétsi
univerzalnost. Po netispé$nych pokusech ziskat informace ptimo od vyrobce byly informace

ziskany od externiho prodejce. [28, 29]

Pouze u tohoto stroje 1ze nalézt rozdéleni pfesnosti na garantované a dosazené. Tento fakt je
zohlednén v tabulce 3, prvni hodnota znamena piesnost garantovanou vyrobcem a druha je
presnost naméiend. Této presnosti stroj dosahuje i pfesto, Ze jako jediny ze vSech

srovnavanych pouziva valiva vedeni. [28, 29]

Mikron Mill S 500

Zakladnimi prvky jsou linedrni motory a upinaci systém HSK, coZ je obvyklé i u jinych
srovnavanych stroji. Tento stroj se odliSuje tim, ze jako jediny ze srovnavanych stroji ma
loze z Granitanu. Vedle propracovaného systému chlazeni je v katalogu pokladan diraz
zejména na kalibraci nastroje a kontroly i v pribéhu obrabéni. ITM (inteligent tool
monitoring) za pomoci modernich senzorti snima cely bfit nastroje. Na obrazku 19 Ize vidét
srovnani kalibrace pomoci laseru a metodou ITM. Vyrobce garantuje dosahovanou piesnost
nastroje mensi nez 2 um. Spolecnost provadi kalibraci kazdého stroje zvlast’ pti vystupni
kontrole. Vteteno je uloZzeno v loziskach s keramickymi valivymi elementy, podrobnéji
popsanych v kapitole 3. Vyrobce nabizi nékolik moznosti automatizace pomoci palet, ale pii
jejich pouziti klesne celkova uzitna hmotnost z diivodu zatizeni od palet. V katalogu je
rovnéZ podrobné rozepsano nakladdani s tfiskami a nabizeny dopliikkovy sortiment filtra¢nich

zatizeni a nadob pro chladici a Cistici kapaliny. [17]
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Obr. 19 — ITM (inteligent tool monitoring) [17]

Ani pies opakované pokusy se spojit s produktovym oddélenim firmy Mikron se nepodatilo
ziskat podrobné¢js$i informace. Bylo by nespravedlivé nezahrnout tuto spoleCnost
do celkového srovnani, nebot’ mohlo dojit k pochybeni ve vybéru adresata dotazii. Konkrétni

hodnoty dosahované ptesnosti a opakovatelnosti se v8ak proto nepodafiilo dohledat. [17]

Vysledna presnost vzdy zavisi na narocnosti obrabéni. NejlepSich vysledkd u drsnosti
a rozmérové piesnosti je dosahovano na rovnych plochach. Naptiklad u médéné elektrody
vyrobce uvadi rozmérovou pfesnost + 4 um a tato presnost je souctem piesnosti polohovani

a bfitu nastroje. [17]

Mauser-Krause Prazoplan

Priazoplan neni v této praci zafazen do srovnani s pétiosymi centry, ackoliv je v katalogu
zminéna moznost ptfidat 4. a 5. osu. Tato skutecnost je zplsobena konstrukci stroje
a na obrazku 14 lze vidét, Ze je centrum koncipovano primarné jako téiosé s rovnou plochou
pro upnuti obrobku bez dalSich rota¢nich os. Tento stroj se navic v nékolika ohledech 1isi
od ostatnich srovnavanych stroji v této reserSi. Hlavni dva rozdily jsou rozsah os a typ
vedeni. Rozsah os u stroje Prazoplan je ve vSech smérech 300 mm, ale u ostatnich se rozsahy
os pohybuji okolo 500 mm. To znamend vétsi omezeni pro rozmeéry obrobku a pii vybéru

by mélo byt zohlednéno. [20, 30, 31]

Prazoplan vyuziva rovinné (planar) vedeni (Obr. 14). U frézovacich stroji bézné plati, ze
jsou jednotlivé osy skladany na sebe. To v§ak znamena nejen s¢itani chyb polohovani kazdé
zaroven. San¢ jsou velmi tuhé a plovou na vzduchovém polstafi pies lapované grafitové loze.
Diky tomu dochazi ke kratkému pienosu sil ptimo ze sani do konstrukce stroje. Vysledna

presnost je odvozena od piesnosti loze, u kterého vyrobce uvadi hodnotu tolerance rovinnosti
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1 pum. Jako jediné tfiosé frézovaci centrum ze vSech srovnavanych pouziva aerostatické

vedeni. [20, 30, 31]

6.3 Pétiosa centra

Vétsina pétiosych center nabizi moZznost odebirdni os a lze je tedy vyuzivat k tfiosému
obrabéni. Srovnani lze proto provadét i mezi pétiosymi a tiiosymi stroji, ale pro prehlednost
jsou stroje oddéleny. Odebirani os se provadi pouze tehdy, pokud je potieba vétsi pracovni

prostor nebo pokud je obrobek velmi tézky.

Kern Pyramid Nano

Svym vnéjSim designem se velmi odliSuje od ostatnich srovndvanych stroji. Nazev je
odvozen od charakteristického tvaru (Obr. 20). Tento stroj se od ostatnich 1i§i pohonem os
a materidlem loze. K pohonu posuvnych os se vyuziva hydrostatického vodiciho Sroubu.
Firma Kern uvadi mezi vyhodami tohoto pohonu piesnéjSi polohovéani neZ u linearnich
motorl. LoZe je vyrobeno z materidlu zvaného Kern Armorith, na ktery ma firma vlastni
patent. Kazdy stroj obsahuje roboticky manipuldtor, coz umoznuje lepsi automatizaci
po piipadném propojeni externich dopravniki. Vyrobce také nabizi jako dopliiujici vybaveni
brusku, ale kvalita povrchu pfi velmi jemném frézovani je ¢asto dostatecnd a neni potieba

dalsich dokon¢ovacich operaci. [27]

Obr. 20 — Kern Pyramid Nano [27]
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Yasda YMC 430

V oficialnim katalogu firmy Yasda Ize o tomto stroji nalézt mnoho podrobnych informaci,
véetné¢ dosahovanych pfesnosti v kazdé ose samostatné a pro kruhovou interpolaci.
Pro hodnoty pfesnosti jsou vybrany vzdy nejméné ptresné vysledky. Napiiklad pro osu y
vyrobce udava absolutni ptesnost 0,6 pm, pro osu X 0,5 pm a 0,4 um pro osu z. Ve vysledné
tabulce 3 je pouzita hodnota 0,6 um. Opakovatelnost ve vSech osach je stejna, a to 0,1 um.
Spolecnost nabizi zékladni vieteno s maximalnimi otackami 40 000 otacek za minutu a také
variantu s rozsahem otacek az do 80 000 otacek za minutu s aerostatickym ulozenim.

V porovnani s mechanickym uloZenim vyrobce uvadi zvySeni piesnosti az o polovinu. [34]

Kugler — Fada Micromaster 3/5X

Poslednim srovnavanym frézovacim centrem je Micromaster 3/5X spole¢nosti Kugler (Obr.
21), ke kterému obchodni oddéleni ochotné dodalo mnoho technickych tudaju. Disponuje
podobnymi vlastnostmi jako ostatni stroje, ale dosahuje velmi dobry vysledki z hlediska
presnosti. Loze z pfirodni zuly neboli granitu chrani pted projevy teplotni dilatace. Vieteno
ma aerostatické uloZzeni a vyrobce neuvadi moZznost pouziti jiného vietena

nez pneumatického HSK-E25 s rozsahem 500 — 80 000 otacek za minutu. [35, 36]

Pro obrabéni optickych povrchti I1ze vyménit naklapéci osu za rotacni still, coz vyrobce piimo
doporucuje z diivodu vysoké nosnosti stolu a presnéjSim dosahovanym vysledkiim vcetné
kvalitnéj§iho povrchu. Zajimavosti je mimo jiné napfiklad signaliza¢ni svétlo, které méni

barvu podle typu operace stroje. [35, 36]

Obr. 21 - Kugler Mikromaster 3/5X [36]
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7 Vyhodnoceni

Srovnavané stroje lze hodnotit ve dvou rovinach, a to z hlediska pfesnosti a univerzalnosti.
Pro ucely srovnani byly pouzity pouze parametry ziskané pro vSechny srovnavané stroje,
protoze nekteré katalogy byly podrobnéjsi nez jiné. Pokud vyrobce uvadél vysledky
pii konkrétnich aplikacich, tak se jednalo o rozdilné obrobky s riznou naro¢nosti obrabéni

a srovnavani takovych vysledki by mohlo byt zna¢né neptesné a zavadéjici.

Presnost

Objektivné 1ze hodnotit pouze pfesnost pozicovani os, protoze vysledna rozmérova presnost
na obrobku zalezi na mnoha podminkach véetné slozitosti plochy a opotiebeni nastroje,
které je sice monitorovano, ale obvykle s urcitou toleranci. Z hlediska pfesnosti pozicovani
0s Ize z nize uvedené tabulky 3 urcit za nejlepsi stroj spole¢nosti Kugler s dosahovanou
absolutni pfesnosti v rozmezi + 0,3 um a opakovatelnosti = 0,05 um. Hodnoty uvedené
Vv katalogu vyrobce se v tomto bod¢ rozchazeji s udaji poskytnutymi piimo spole¢nosti
Kugler. V informacich zaslanych pfimo vyrobcem je uvedena absolutni piesnost
az v rozmezi + 0,25 pm. Na pomysIné druhé misto by se zatadila spole¢nost Kern s absolutni
ptesnosti + 0,4 um a opakovatelnosti + 0,3 um. Spole¢nost zaslala pouze jednu hodnotu
presnosti s vysvétlenim, ze pouzivaji jiné rozliSovani. Absolutni pfesnost byla dohledana
z externiho zdroje. Firma Makino jako jedina rozliSuje pfesnosti garantované a dosahované.
To je velice dulezité, protoZe spolecnosti Casto uvadeji pouze namétené hodnoty ve vlastnich
podminkach a negarantuji stejnou piesnost po dodani k zédkaznikovi. U spole¢nosti Mikron
se nepodatilo dosahované presnosti ziskat viibec. Srovnani presnosti vSech center je uvedeno

v tabulce 3.

Tab. 3: Srovndni center podle presnosti [27, 28, 30, 34, 35]

Piesnost Kugler Kern Makino Yasda | Mikron | Mauser
Absolutni pfesnost | um | +0,3 +0,4 +1/+04 +0,6 - +1
Opakovatelnost um [ £=0,05 +0,3 +0,5/+0,1 +0,1 - +0,4
Univerzalnost

U srovnavanych strojt je nejvétsi diiraz kladen na presnost, ale je dalezité zohlednit rovnéz
moznosti pfizpisobeni konkrétnim pozadavkim na vyrobu. Ztohoto divodu lze
Z hodnoceni rovnou vyloucit v§echna tfiosa centra, kterd neumoziiuji vyrobu tak slozitych

ploch jako centra pétiosa. Nekteti vyrobcei nabizeji Siroké mnoZzstvi dopliujiciho sortimentu,
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napiiklad rozSifeni nastrojové kapacity, robota nahrazujici manudlni praci operatora,
pfipadné riizné typy palet pro lep§i moznosti automatizace. Posuzovani frézovacich stroju
podle Kritéria univerzalnost je velmi slozité, protoze informace v katalozich nejsou jednotné
a vyrobci nabizeji moznost domluvy pro konkrétni pozadavky. Zasadnim kritériem
univerzalnosti je typ a moznosti vietene. Vietena srovnavanych frézovacich center jsou

podrobnéji popsana v dalsich odstavcich.

Vyrobci nabizeji vietena s nékolika praméry upinace, ale néktefi v oficialnim katalogu
uvadéji pouze jedno s moznosti dotdzani pro konkrétni pozadavky. VSechna centra pouziva;ji
upinaci systém HSK. Cislo v oznageni znac¢i vnéjsi upinaci primér, nikoliv primér néstroje.
Naptiklad u HSK-E25 se primér nastroje pohybuje od 3 do 12 mm. Nékteti rovnéz nabizeji
moznost vybéru mezi elektrickym a pneumatickym pohonem. Otacky vieten vSech
srovnavanych stroji se pohybuji mezi 30 a 80 tisici otacek za minutu. Yasda 430, Kiigler
Micromaster a Mauser Prdzoplan umoziuji vyuziti pneumatického vietena dosahujici

80 000 otacek za minutu a obecné plati, ze vyssi otacky znamenaji mensi drsnost povrchu.

Vzhledem k vysokym ota¢kam pneumatickych vieten by se mohlo piedpokladat, ze nejlepsi
kvality povrchu budou dosahovat pouze centra s pneumatickymi vieteny, ale takovy zavér
by byl mylny. Napiiklad spole¢nost Kern pneumatické vieteno nepouziva, ale vSechny
hybné ¢asti stroje funguji na hydrostatickém uloZeni. Jako jedind spolecnost vyuZiva
hydrostatické vodici Srouby s moznosti vysokého tlumeni vibraci, a i s elektrovietenem lze
proto dosahovat vysoké kvality povrchu. Vlastnosti vieten srovnavanych center jsou

podrobné rozepsany v tabulkéach 4, 5.

Tab. 4: Srovnani vreten pétiosych center [27, 34, 35]

Vi‘eteno (5-0s¢é) Kugler Kern Yasda
, 80 000/HSK- 80 000/HSK-
ot/typ/vykon 25/2.7(S1) 50 000/HSK-25/6,4(S1) 25/2,3(S1)
, 40 000/HSK-
ot/typ/vykon - 42 000/HSK-40/11(S1) 32/7,5(S1)
Tab. 5: Srovndni viteten tifosych center [17, 28, 30]
Vieteno (3-0sé) Makino Mikron Mauser
, 80 000/HSK-
ot/typ/vykon 45 000/HSK-32/9,5 | 60 000/HSK-32/8,5(S6) 25/5 5(S6)
ot/typ/vykon - 42 000/HSK-40/13,5(S6) | 35 000/HSK-40/8(S6)
ot/typ/vykon - 30 000/HSK-40/13,5(S6) -
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V tabulkach 6 a 7 jsou srovnany zdsobniky néstroji jednotlivych strojti. Vyssi kapacita
pro nastroje znamena §irS§i moznosti obrabéni bez zasahu obsluhy. Samotnd automaticka

vyména provadéna strojem nastroje trva pouze nékolik vtefin.

Tab. 6: Srovnadni zdsobnikil ndstrojii pétiosych center [27, 34, 35]

Zasobnik nastroju (5) Kugler Kern Yasda
pocet/typ 30(HSK-25) 32/64/96(HSK-25) 32/90(HSK-32)
pocet/typ - 25/50/75(HSK-40) -

Tab. 7: Srovnani zasobnikil ndstroji tiiosych center [17, 28, 30]

Zasobnik nastroju (3) | Makino Mikron Mauser
pocet/typ 20/40(HSK-32) 20/40 (HSK-32) 30/100/150(HSK-25)
pocet/typ - 18/36/68/168(HSK-40) | 30/100/150(HSK-40)

Ze skupiny posuzovanych tfiosych frézovacich strojii se jako nejvice univerzalni jevi stroj
Priazoplan od spole¢nosti Mauser-Krause, protoze nabizi moznost pfidani 4. i 5. osy, dva
typy vieten, vcetné¢ pneumatického s vysokymi otdckami, a velkokapacitni zasobnik

nastroji.

Mezi pétiosymi stroji neni tak zasadni rozdil v univerzalnosti jako u tfiosych. Po zvazeni
vSech parametrt 1ze za nejuniverzalnéjsi stroj oznacit Pyramid od firmy Kern, protoze nabizi
obrabéni tiiosé i pétiosé¢ bez slozité konverze, automaticky manipulator s paletami
pro obrobek a dopliiujici brusné zatizeni. Dopliikova bruska je plnohodnotna a diky tomu se
muze dosdhnout tispory mista i strojniho ¢asu, protoze lze frézovani i dokoncovaci brouseni
provadét na jedno upnuti a neni potifeba druhého stroje. Pfi jednom upnuti se zaroven
dosahuje lepsi ptesnosti. Kern Pyramid rovnéz nabizi nejvetsi rozsah os: 500 mm ve smérech
0s X a'y, 400 mm ve sméru osy z. Micromaster 3/5X od spolec¢nosti Kugler nabizi v osach
X ay stejny rozsah, ale ve sméru osy z pouze 250 mm, coz zna¢né limituje vysku obrobku.
Nabizi vSak zaménu hydrostatickych vedeni za aerostaticka, ktera umoznuji dynamicté;si

obrabénti, ale pfi nizsi tuhosti.
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Z.avér

Ptesnd centra piedstavuji budoucnost obrabéni a posouvaji technologické moznosti o iroven
vys. Stale existuji pouze jednotky modeli zejména kvili specifickému vyuziti a vysokym
pofizovacim nakladim. Vyvoj té€chto center se zfejme bude dale ubirat smérem ke zvySovani
presnosti, opakovatelnosti a univerzalnosti. Dllezitym vyvojovym cilem je také zvétSeni
pracovniho prostoru, coz by umoznilo obrabéni rozmérnéjSich dili. Rozméry obrobku

zaroven souviseji i S jeho hmotnosti, ktera je limitovana zejména tuhosti vedeni.

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo porovnat piesné frézovaci centra podle dulezitych
vlastnosti a ukazat v ¢em se super-pfesna centra odliSuji od bézné pouzivanych. Byly
posuzovany stroje vyrobctu Kern, Yasda, Mikron, Makino, Krause-Mauser a Kugler.
Z hlediska posuzované piesnosti se jevi jako optimdlni stroj Micromaster 3/5X

od spole¢nosti Kugler a z hlediska univerzalnosti stroj Pyramid od spole¢nosti Kern.

V prubéhu prace se vyskytlo nékolik problémt, které by v piipadné navazujici praci mély
byt zohlednény. Je dilezité klast diiraz na kvalitni komunikaci se spole¢nostmi a ptipadné
ziskani kontaktil, jelikoz né€ktetfi vyrobci nemusi mit zajem na praci, kterd je srovnava
S konkurenci. Komunikovat by mél nékdo slepsi vyjednavaci pozici (napt. zdstupce
fakulty). Nejvétsi komplikace pii posuzovani Cinila nejednotnost katalogi a odlisné
parametry pro srovnavané stroje, protoze uvadéji udaje o vlastnostech stroji v rizném
rozsahu. Napiiklad garantované i naméfené piesnosti jsou pouze v katalogu spolecnosti
Makino, ale v jinych katalozich lze najit pouze naméfené hodnoty nebo neni uvedeno o jaky
typ hodnot se jednd. U naméfenych piesnosti zdrovenl neni podrobnéji specifikovano,
za jakych podminek bylo méfeni provadéno. V katalogu vyrobce Yasda lze navic najit
dosahované kruhovitosti pii kruhové interpolaci, ale vzdy na wurcitém priméru
a pro konkrétni aplikaci. U méfeni kruhovitosti je zasadni také rychlost obrabéni. Vykony
vieten (S1/S6) casto nejsou vitbec rozliSovany. Konkrétni ukazky aplikaci voli kazdy
vyrobce jinak a nelze je mezi sebou téméf srovnavat. Nékteii vyrobcei se snazi dilezité

informace chranit a poskytovat pouze vaznym zajemctim a zdkaznikim.

Nepodatilo se zjistit veskeré informace pro vyhodnoceni podle pocate¢nich ocekavani,
protoze né€které spole¢nosti (Mikron, Makino, Yasda) na prosbu o podrobnéjsi informace
vibec neodpoveédély. Snaha vSak v nékolika ptipadech vedla k ziskani cennych informaci.

Celkové lze konstatovat, ze se cil bakalarské prace podafilo splnit.
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