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Pouzité symboly a zkratky

Stanislav Strnad

n Provozni otacky krokového motoru ot/min
M; Tocivy moment Nm
M, Tocivy moment na sekundarni ose Nm

n Otacky sekundérni osy ot/min
z1, 72, 73, | PoCet zubl ozubené femenice -

Z4

1 Ptevodovy pomér -

P Vykon W, kW
P; Piepocteny vykon W, kW
® Uhlova rychlost rad/s
Cl Faktor poctu ¢innych zubt -

C2 Faktor zatizeni -

C3 Faktor zrychleni -

C4 Faktor tinavy -

Cs Faktor délky femene -

Co Celkovy provozni faktor -

p Rozte¢ ozubeného femenu mm
Lwp Teoretickd délka femenu mm

a Predpokladand osova vzdalenost femenic mm
askut Skutecnd osova vzdalenost mm

B Uhel opasani femenice ©

Ze Pocet ¢innych zubll femenice -

Fy Obvodova sila v femenu N

Fy Dovolend sila v femenu N

SF Koeficient bezpecnosti namdhani femene -

Fitat Sila pfedepnuti femene -

D. Maly primér femenice mm
D, Stfedni primér femenice mm
Dm Velky primér femenice mm

L Celkova délka femenice mm

F Sitka ozubeni femenice mm
lkm Uhel natoeni rotoru pii 1 kroku krokového motoru ©

Kim Pocet krokti na 1 otacku krokového motoru -

K> Pocet krokt hnané femenice -

Sp Vzdalenost posunuti na 1 otacku hnaci femenice mm
Ppol Teoretickd presnost polohovani mm
Kimkm Pocet mikrokroki krokového motoru -

Prpol Teoreticka presnost mikropolohovani -

Sodch Tolerance kroku hnané femenice mm
Vp Rychlost posuvu mm/min, m/min
d Velky primér trapézového Sroubu mm

d> Stiedni pramér trapézového Sroubu mm

d3 Maly priimér trapézového Sroubu mm
pH Stoupani trapézového Sroubu mm
H; Nosna vyska zavitu mm
R Mez pevnosti materidlu MPa
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o Uhel stoupani trapézového §roubu °
0] Tteci thel °
u Ucinnost -
f Soucinitel tfeni -
Fax Axialni sila N
Gdov Dovolené napéti v tahu, v tlaku MPa
Gt Napéti v tahu MPa
Sm Bezpecnost proti mezi pevnosti -
S Jmenovity priifez mm?
Tk Smykové napéti MPa
Wi Modul prifezu mm’
Ored Redukované napéti MPa
pz Tlak v zavitu MPa
pd Dovoleny tlak v zavitu MPa
M, Zbytkovy moment krokového motoru Nm
Pouzité zkratky
CAD Pocitatem podporeny ndvrh
CNC Cislicové fizeni pomoci poéitace
CSN Ceska technickd norma
DPS Deska plosnych spoijli
EN Evropska norma
HRC Zkouska tvrdosti podle Rockwella
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
LPT Line Printer Termina (port uréeny primarné pro tiskarny)
MKP Metoda konecnych prvkd
PC Osobni pocitac
RC Radiem fizeny (model)
TIG Metoda svarovdni netavici se wolframovou elektrodou
USB Univerzalni sériova sbérnice
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1 Uvod

Naplni této bakalarské prace bude konstruk¢ni navrh frézovaciho zatrizeni. Zatizeni, odebi-
rajici tfisku frézovanim, se nazyvaji frézky. Jedna se o rozsitené obrabéci stroje, kterymi lze
obrabét polotovary z rliznych materidll, riznych velikosti a tvarti. Pti frézovani kond vzdy
hlavni fezny pohyb vicebfity nastroj — fréza. Tento pohyb je rota¢ni. Vedlejsi fezny pohyb
neboli posuv kona obrobek upnuty k pracovnimu stolu. Neni vSak vyjimkou, ze tento ve-
dlejsi fezny pohyb mize také vykonavat nastroj, ptipadné i kombinace néstroj — obrobek.
Tento vedlejsi fezny pohyb mize byt pfimocary nebo rotacni. Dal§im pohybem je piisuv,
ktery je obvykle kolmy na posuvovy pohyb. Jedna-li se o viceosé CNC frézky, posuvovy
pohyb je spojité ménitelny ve sméru vSech os. Frézovanim lze dosdhnou rozli¢ného tvaru
obrobené plochy s vysokym stupném presnosti a jakosti povrchu. Dosahovana piesnost je
zavisla na celé fad¢ faktort — napiiklad metoda frézovani, druh nastroje, fezné podminky,
material obrobku, vlastnosti obrabéciho stroje atd.. Zpisob frézovani urcuje samotna poloha
osy nastroje. Podle polohy osy nastroje délime frézovani na frézovani ¢elni nebo obvodové.
Zaroven je mozné zpusob frézovani deélit na sousledné a nesousledné. Tento zptsob frézo-
vani je ur¢en vzajemnym smérem hlavniho fezného pohybu a pohybu vedlejsiho. Dle kon-
struk¢éniho provedeni délime frézky na frézky konzolové, stolové, rovinné, portalove, na-
strojatské a specidlni. Toto déleni je brano velmi obecné. Na zékladé€ vyvoje CNC fizenych
strojii mize byt konstrukéni feseni velmi rtiznorodé. Prikladem jsou napiiklad obrabéci cen-
tra, na kterych lze provadét kromé frézovani fadu dalsich odlisnych operaci.

Naplni bakalarské prace bude konstrukéni navrh CNC frézky, ktery bude orientovany na
malé frézovaci zatfizeni, na kterém budou vyhradné obrabény mékké a slabé materidly des-
kového tvaru, jakymi jsou napriklad balsa, preklizka a tenké plechy ze slitin hliniku. Stolni
frézku vyuziji predev§im modelafi v hobby dilnach k frézovani riznych zeber a prepazek
potiebnych pfi stavbé funkénich RC modeli letadel. Mimo tohoto 1ze uvedenou stolni frézku
pouzit pro gravirovani a také pti vyhotoveni desky plosnych spoju.
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2 Prizkum stavu techniky

V soucasné dob¢ existuje na trhu fada vyrobci, ktefi nabizeji mald automatizovana frézovaci
zafizeni. Tyto frézky se €asto nazyvaji jako malé stolni CNC frézky, gravirovaci frézky,
modeldiské CNC frézky nebo CNC frézky na DPS. Obecné je mozné tyto malé frézovaci
stroje nazvat jako malé stolni CNC frézky. Na n€kterych frézkach vyrobce dokonce umoz-
fluje demontovat elektrovieteno a nahradit ho tzv. extruderem, ¢cimZ vznikne pfibuzné zafi-
zeni a to jednoducha 3D tiskarna.

Obr. 2-1: Frézovani DPS [§] Obr. 2-2: Gravirovani [§]

VSechny tyto frézky charakterizuji pfedevs§im ndsledujici vlastnosti: jednoduchost prove-
deni, levna a nenaroc¢na vyroba, malé pozadavky na servis a udrzbu, stavebnicové provedeni
a fizeni pomoci bézného domaciho PC. Ptredpokladem je ob¢asné pouzivani na nenarocné
aplikace a také mensSi pfesnost stroje. Z tohoto vyplyva i konecna cena takového zafizeni,
ktera je diky uvedenému charakteru pfizniva, a proto se tyto obrabéci stroje stavaji financné
dostupné tad¢ uzivateli.

2.1 Konkurenéni CNC frézky

2.1.1 CNC frézky firmy TRIOM s.r.o.

TRIOM s.r.0. je Ceska firma zabyvajici se strojirenskou vyrobou. V jeji nabidce mimo jiné
najdeme hned n¢kolik malych stolnich CNC frézek a to v rizném provedeni.

Typ 1 - CNC frézka v portalovém usporadani horni gantry

Toto provedeni je tvoieno zakladovou deskou, ktera slouzi i jako pracovni sttil. Na podél-
nych strandch zékladni desky jsou umistény bo¢ni loze s ptimocarym valivym vedenim. Po
tomto vedeni se ve sméru osy x pohybuje pfi¢nik. Posuvovy mechanismus osy x je v tomto
piipad¢€ umistén pouze na jedné stran¢. Piicnik nese dalsi pfimocaré valivé vedeni, po kterém
se ve sméru osy y pohybuje polohovaci mechanismus vietene. Polohovaci mechanismus vie-
tene ma moznost pohybu ve sméru osy z. Jedna se tedy o tfiosou frézku, kde je posuv ve
sméru vsech tfi os realizovan trapézovym Sroubem. Pohon posuvii zajist'uji malé dvoufazové
krokové motorky. Na ram stroje byly pouzity hlinikové profily. Pouzité elektrovieteno je
vysokootackové s klestinou ER 16. U elektrovietene je mozna regulace otacek.
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Obr. 2-3: CNC stolni frézka fa Triom s.r.0. v provedeni horni gantry [9]

Hodnoceni konstruk¢éniho feSeni typu 1

Kladem tohoto konstrukéniho feSeni je jednoduché a levné konstrukce ramu z hlinikovych
profili. Takové feseni zajisti uspokojivou piesnost a tuhost stroje. Zaroven tato frézka dis-
ponuje velkym pracovnim prostorem.

Zaporem je pouzity typ posuvovych mechanismu. Pro vétsi a vice namahané stroje je nutnost
pouzit posuvovy mechanismus na obou strandch. Timto se uvedené konstrukéni feSeni pro-
drazi. Nesymetrické umisténi posuvového mechanismu je mozné u mensich stroji, ovSem i
zde vyzaduje zajisténi dostatecné tuhosti ramu a vedeni tak, aby nedochazelo ke ktizeni ptic-
niku.

Frézka fa Triom s.r.o. — portalové uspoiadani horni gantry
Zakladni technické idaje

Pocet os 3
Rozméry 1 000x500x300 mm
Rozméry pracovni plochy 700x300x50 mm
Otacky vietene 10 000-25 000 ot./min
Rychloposuv 3000 mm/min
Opakovatelna pi‘esnost 0,05 mm
Hmotnost 40 kg
Cena priblizné 40 000 K¢

Tab. 2-1: Technické udaje frézky typu 1 v portdlovém usporadani horni gantry [9]

Typ 2 - CNC frézka v portalovém usporadani spodni gantry

Tato frézka od stejného vyrobce je v provedeni spodni gantry. Na lozi pod pracovnim stolem
je umisténé vedeni osy x a to na obou podélnych stranach. Vedeni této osy je realizovano
pfimocarym valivym vedenim s kruhovou podepienou ty¢i. Posuv je realizovan centralnim
trapézovym Sroubem umisténym pod pracovnim stolem. Po vedeni ve sméru osy x se pohy-
buji na kazdé strané stojany, které jsou vzdjemné spojeny pii¢nikem nesouci polohovaci
mechanismus osy z pohybujici se opét po podeptenych ty¢ich kruhového prifezu. Posuvovy
mechanismus osy y a osy z také tvori trapézovy Sroub. V piipadé osy z je vedeni valivé,

8
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ovSem s tvarovym profilem. Na ram stroje jsou pouzity profily z konstruk¢ni slitiny hliniku.
Boc¢ni stojany a polohovaci mechanismus vietene je zhotoven z plechu z hlinikové slitiny.

Obr. 2-4: CNC stolni frézka fa Triom s.r.0. v provedeni spodni gantry [9]

Hodnoceni konstrukéniho fesSeni typu 2

Kladem tohoto provedeni je lepsi pfistup k pracovni ploSe oproti provedeni horni gantry.
Toto feseni také disponuje vétSim pracovnim prostorem ve smeru osy z ve srovnani s vyse
uvedenou frézkou.

Vv

Oproti provedeni horni gantry je nevyhodou umisténi vedeni a posuvového mechanismu osy
x, do kterého snadno pronikaji necistoty vznikajici v fezném procesu. Opatienim proti vni-
kani necistot je krytovani posuvovych a vodicich ¢asti stroje.

Frézka fa Triom s.r.o. portalové uspoiradani spodni gantry
Zakladni technické idaje

Pocet os 3

Rozméry 1 200x730x850 mm

Rozméry pracovni plochy 800x500x140 mm
Otacky vietene 5 000-28 000 ot./min
Rychloposuv 3000 mm/min

Opakovatelna pi‘esnost 0,05 mm

Hmotnost 40 kg

Cena piiblizné 60 000 K¢

Tab. 2-2: Technické udaje frézky typu 2 v portdlovém uspotadani spodni gantry [9]
2.1.2 CNC frézky firmy 41ISP s.r.o.

Firma 4ISP s.r.0. je také Ceska firma, ktera se fadu let specializuje na vyrobu a prodej CNC
frézek a CO2 lasert. Tento vyrobce vyrabi taktéz frézky v portalovém uspotadani, tak jako
pfedchozi firma. Kromé téchto CNC frézek firma nabizi frézku s otevienym ramem.



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalarska prace, akad. rok 2016/17

KKS - Stavba vyrobnich stroji a zatizeni Stanislav Strnad

Typ 3 - CNC frézka ve stolovém uspoiadani s otevienym ramem

Frézka je charakteristickd otevienym ramem ve tvaru C. Elektrovieteno je uloZeno pohyb-
livé a umoznuje pohyb ve sméru osy z. Pohyblivy stll se pohybuje ve sméru osy x a osy y.
Kromé zékladniho stolu je tato frézka dovybavena naklapécim modulem umoznujici nakla-
péni ve sméru dvou os, ¢imz vznikd moznost obrabét ve sméru péti fizenych os. Timto se
frézka podoba vétsim CNC obrabécim centrim. Ram stroje je sestaven ze siln€jSich plechi
ze slitin hliniku. Na vedeni osy x a osy y jsou pouzitd ptimocara valiva vedeni s podeprenymi
ty¢emi kruhového prifezu. Na osu z je pouzito piimocaré valivé vedeni s brousenymi nepo-
deptenymi ty¢emi. Osy piidavného modulu jsou rotacni a jsou uloZeny v loziscich. Posuvny
pohyb vsech os frézky zajist'uji kuli¢kové Srouby s predepnutymi maticemi. U oto¢né¢ho mo-
dulu je pohon rotacnich os proveden ozubenym femenem. Frézka je vybavena elektroviete-
nem o vykonu 800W. Elektrovieteno je nutné chladit. Chlazeni elektrovietene je vodni.

Obr. 2-5: CNC stolni frézka fa 4ISP s.r.o. [7]

Hodnoceni konstrukéniho FeSeni typu 3

U malych stolnich CNC frézek se jednd o méné Casté konstrukeni feSeni. Tyto frézky maji
pti celkové velikosti a hmotnosti oproti portalovému uspotradani mensi pracovni stil a to
minimaln¢ ve sméru jedné osy. Uvedené omezeni zpusobuje jednostranné umisténi stojanu.
Nehodi se proto pfilis pro frézovani deskovych materialu, ale vyuzivaji se spise pro 3D fré-
zovani mensich dild. Casto je mozné tyto frézky dovybavit modulem, ktery umoziiuje obré-
bét ve sméru dalsich dvou rotacnich os. Otevieny ram této frézky nabizi obecné nizsi tuhost
nez stroje s uzavienym ramem. Pro vétsi pracovni plochu musi byt stojan dostate¢né dimen-
zovan, ¢imz roste i spotieba materidlu a vlivem vétSich rozmért roste i ndro¢nost na piesnost
vyroby. Takové fesSeni je vice vyuzivano u vétsich a frézek.

10
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Frézka fa 4ISP s.r.o.
Zikladni technické udaje
Pocet os 5
Rozméry 400x300x150 mm
Rozméry pracovni plochy 800x500x140 mm
Otacky vietene 3000 - 24 000 ot./min
Rychloposuv Neznamy mm/min
Opakovatelna pi‘esnost Neznama mm
Hmotnost Neznama kg
Cena 102 729 K¢

Tab. 2-3: Technické udaje frézky typu 3 [7]

Typ 4 - CNC frézka v konzolovém usporadani

Konzolové uspotadani se 1isi od stolového uspotradani tim, ze vietenik, pripadné elektrovie-
teno, je nepohyblivé a pohyb ve sméru tii os vykondva pohybliva konzole. Rdm konzolové
frézky je obecné méné tuhy nez stolova frézka. Toto provedeni je vyuzivano zejména u vét-
Sich CNC frézek. U malych stolnich CNC frézek se s takovym usporddanim prakticky nese-
tkame.

2.2 Zakladni stavebni ¢asti stolnich CNC frézek

2.2.1 Ram stroje

Rém stroje se obecn¢ skladda z nésledujicich zakladnich ¢asti: loze, stojany, sloupy, pficnik
a konzoly. Na tyto ¢asti jsou kladeny urcité pozadavky tak, aby obrabéci stroj splnoval jistou
pracovni piesnost.

Pozadavky na ram stroje

Prvnim pozadavkem na ram stroje je pozadavek na statickou tuhost. Staticka tuhost piedsta-
vuje miru deformace (posunuti) vlivem pusobicich sil. Snahou je docilit zachovani tvaru a
vzajemné polohy vSech ¢asti rdmu, které by v pfipadé deformace zpisobovaly vyrobni ne-
piesnosti. Pusobici sily na ram stroje jsou: fezné sily, tihové sily, pasivni odpory, moment
hnaciho ¢lenu, setrvacné sily a rozbéhové a dobéhové momenty pohonu. Pozadavek na sta-
tickou tuhost nebyva v ptipadé malych stolnich stroji obtizné dosazitelny. Uvedené sily pi-
sobici na ram nedosahuji vysokych hodnot. Je to ddno samotnym urceni pouziti stroje na
mekké a snadno obrobitelné materidly. S tim souvisi nizsi vykony hlavnich pohont a pohonti
posuvovych mechanismi a tedy i mensi fezné sily, dale mensi robustnost a tiha pohyblivych
¢asti stroje.

Druhym dulezitym pozadavkem je dynamickd stabilita. Dynamicka stabilita pfedstavuje
odolnost proti kmitdni vyvolanym feznym procesem. V piipad¢ frézovani se jedna o velmi
zasadni a dilezity pozadavek. Je to z toho divodu, Ze pii frézovani jednotlivé bfity ndstroje
do fezu vstupuji a vystupuji postupné, ¢imz vznikaji cyklicky proménné razy od zabéru rez-
nych bfitd. Kromé ovlivnéni vyrobni presnosti dochédzi také k naméahani jednotlivych casti
obrabéciho stroje, které miize vést az poskozeni nékterych jeho casti. S malou dynamickou
stabilitou také roste hlu¢nost obtéZujici okoli. PoZadavek na dynamickou stabilitu u stolnich
frézek nebyva obtizné dosazitelny stejné€, jako je tomu v pfipadé pozadavku na statickou
tuhost.
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Ttetim pozadavkem je teplotni stabilita. Teplotni stabilita ovliviiuje vyrobni pfesnost tim, Ze
vlivem teplotni roztaznosti materidlu dochazi ke zméné rozmeéru c¢asti stroje ptisobenim
tepla. Tento jev se da eliminovat nékolika zplisoby. Prvni moznost je potladit teplotni rusivé
vlivy. Mezi tyto vlivy patii jakékoliv zdroje tepla, které otepluji ¢asti obrabéciho stroje —
naptiklad Spatné odvadéné horké ttisky, pohony, topna télesa v okoli, slunce, konvekce
vzduchu a dal$i. Tento pozadavek je dulezity zejména u vysokovykonnych obrabécich
strojli, kde vznika velké mnozstvi horkych tfisek a kde pohony stroje dosahuji velkych vy-
kont a tudiz je i velké vznikajici odpadni teplo. Dalsi moznosti, jak ptizniveé ovlivnit teplotni
stabilitu, je vhodnym vybérem materiadlu. Material by mél mit nizky soucinitel teplotni roz-
taznosti, velkou tepelnou kapacitu a velkou tepelnou vodivost. V neposledni fad¢ je mozné
teplotni stabilitu zajistit samotnym konstruk¢énim usporadanim.

Mezi dalsi pozadované vlastnosti lze zaradit dobrou piistupnost k pracovnimu prostoru
stroje, jednoduchou a efektivni vyrobu, nizkou hmotnost rdmu stroje a také design ramu
stroje. Pro navrh a vyrobu malych CNC stolnich frézek je cilem dosazeni pfedevsim jedno-
duchého, levného a snadno vyrobitelného provedeni, nizké hmotnosti a roli zde hraje 1 sa-
motny design.

Provedeni ramu

Provedeni rami malych CNC stolnich frézek se déli na dva zakladni druhy tak, jako je to
v ptipad¢ velkych obrabécich strojii. Prvni variantou je ram otevieny. Tento ram ma tvar
pismene C a je charakteristicky pro konzolové nebo stolové uspotradani frézky. Druhou moz-
nosti je ram uzavieny. Tento rdm ma tvar pismene O a je charakteristicky pro portalové
usporadani.

Obr. 2-6: Provedeni ram - zleva uzavieny ram a vpravo otevieny ram [§]

Materialy ramu

Volbou materidlu Ize ovlivnit mnoho dilezitych pozadavki kladenych na ramy obrdbécich
stroji. Pouzivané materialy se déli do téchto zakladnich skupin: materidly kovové (litina,
ocel), nekovové (kompozity) a ptirodni (zula).

Dulezitymi materidlovymi vlastnostmi jsou: pevnost (tah, tlak, ohyb), mérna hmotnost, te-
pelna vodivost, soucinitel délkové roztaznosti, mérna tepelnd kapacita, modul pruznosti a
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Poissonova konstanta. Tyto vlastnosti jsou pro jednotlivé materidly vzajemn¢ charakteris-
tické a pfi konstrukci rdmu je nutné tyto vlastnosti porovnavat a posuzovat z hlediska moz-
ného konstrukéniho feseni.

Na vyrobu ¢asti ramu malych stolnich CNC frézek je mozné z divodu nenaro¢nych poza-
davkill na rdm stroje pouZzit materidly ze slitin hliniku. Mezi pouZivané slitiny hliniku patii
materialy uréené pro tvaieni. Dle piisluiné normy CSN EN 573-1-2-3 jsou tyto materialy
znaceny pismeny AW a ptislusna skupina zna¢i chemické sloZeni a je znacena ¢tyfmistnym
oznacenim 1000 az 8000. Pro hlinikové slitiny obecné plati problematicka obrobitelnost.
Chemickym slozenim lze obrobitelnost mirné€ upravit. Proto se na konstrukci ramt malych
stolni CNC frézek pouzivaji ptedevsim slitiny s oznaCenim EN AW 6060, EN AW 6082,
EN AW 6061, EN AW 2017, EN AW 2007, EN AW 7075 a EN AW 2011. Z téchto mate-
rialu nabizi fada vyrobct stavebnicové konstrukeni systémy, ze kterych Ize navrhnou jedno-
duché a levné konstruk¢ni feSeni. Z hlediska nevysoké presnosti provedeni profilt je vhodné
tyto profily vyuzit pro konstrukci mensich stolnich frézek.

Obr. 2-7: Profily ze slitin hliniku [11]

Vyhodou pouziti materiala ze slitin hliniku je zachovani nizké hmotnosti a to predevsim u
pohyblivych ¢asti stroje. S ohledem na nizké vykony pohonil posuvovych mechanismt je
nizka hmotnost pohyblivych ¢asti stroje velmi dilezita.

Dilezité je zminit, ze materidly z hlinikovych slitin nejsou vhodné na ramy vétSich a vy-
konngjsich stroji. Je to dano tim, ze tyto materidly nemaji dostateCnou tuhost a Casto ani

pozadovanou pevnost. Maji horsi obrobitelnost a nevyhodou je i z hlediska teplotni stability
vysoky soucinitel teplotni roztaznosti.

2.2.2 Pohybliva spojeni stroje

Pohyblivé spojeni stroje ma zajistit vzajemnou vazbu s pozadovanym poctem stupnui vol-
nosti mezi ur¢itymi ¢astmi stroje. Pohyblivéa spojeni je mozné délit na rovinné vedeni a ro-
tacni uloZeni.

Rovinné vedeni

Rovinné vedeni zajist'uje pohyb po pfimych a geometricky ptesnych drahdch. Z hlediska
funkce jsou na vodici plochy kladeny nésledujici pozadavky.

Zakladni funkci je umoznéni vzajemného pohybu mezi ¢asti nepohyblivou a pohyblivou.
Vedeni ma vykazovat vysokou tuhost tak, aby nedochazelo vlivem deformace vedeni k vy-
robnim nepfesnostem. Vyrobni presnost miize byt ovlivnéna i samotnou piesnosti provedeni
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vodicich ploch. Krom¢ toho musi vodici plochy vykazovat dlouhou zivotnost pii zachovani
ptesnosti vedeni a pro piipad mirného opotiebeni je nutné umoznit vymezeni vzniklé vile.
Dle tvaru drah je rovinné vedeni déleno na ptimocaré a kruhové. V ptipadé stolnich CNC
frézek najde uplatnéni vedeni pfimocaré.

Ptimocaré vedeni je mozné dale d€lit dle typu tieni do nasledujicich skupin.

KLUZNE VALIVE KOMBINOVANE JINE
hydrodynamicka uzaviend kombinace druhii aerostatické
hydrostaticka oteviené

Tab. 2-4: Druhy vedeni obrabécich stroji [2]

Kluzné vedeni hydrodynamické nebo hydrostatické je vhodné pro velké obrabéci stroje. Tato
vedeni jsou schopna prenaset velka zatizeni. U hydrodynamického vedeni je vyhodou velmi
nizky soucinitel tfeni diky caste¢nému kapalinnému tfeni, které vznika pii pohybu na za-
klad¢ vztlaku maziva. U tohoto vedeni dochazi ke vzniku trhavého pohybu vlivem rozdil-
ného souclinitele tieni za pohybu a soucinitele adheze za klidu. Tuto vlastnost Ize mirné
ovlivnit pouzitim materidlu s dobrymi kluznymi vlastnostmi. Kromé& toho je mozné vhod-
nym vybérem materialu ovlivnit i trvanlivost vodicich ploch. V ptipadé hydrostatického ve-
deni je soucinitel tfeni velmi nizky. Vodici plochy nejsou ve vzajemném kontaktu, a tudiz
nedochazi k opotiebeni ploch. OvSem toto vedeni je velmi drahé a vyzaduje tlakovy ptivod
oleje pomoci ¢erpadla. U malych frézovacich zatizeni by nebylo mozné plné vyuzit vyhody
téchto vedeni, a proto se tyto typy u téchto stroji v zasadé nepouzivaji.

Vhodnym typem vedeni u malych stolnich frézek je vedeni valivé. U CNC obrabécich strojt

vvvvv

rychlost pohybu a vykon pohonu posuvovych mechanismii. V piipadé valivého vedeni ne-
dochazi ke vzniku trhavych pohybt a tim je moZné dosahnou velmi presného polohovani i
pfi prerusovanych pohybech.

Valiva vedeni lze d¢lit dle provedeni takto:

omezeny zdvih

Délka zdvihu , .
neomezeny zdvih

oteviené predepnuté
uzaviené nepredepnuté
kulicka
Valivy segment valecek
jehla

Tab. 2-5: D¢€leni valivych vedeni [2]

Provedeni loziska

Vyhodou valivych vedeni je vysoka Zivotnost, moznost vymezeni vile a pfedepnuti. Prede-
pnuti umoznuje zvysit tuhost valivého vedeni. Nevyhodou valivého vedeni je mensi schop-
nost Utlumu chvéni. Pro zvySeni schopnosti utlumu chvéni je mozné pouzit fizené tlumici
prvky. V ptipadé malych obrabécich strojl se tlumeni nevyuziva.

Tento typ vedeni je mozné zakoupit od specializovanych vyrobct. Mezi predni vyrobce patii
napiiklad firmy THK, INA, SKF a ACCUMAX.
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Mezi nejlevnéjsi dostupné valivé vedeni vhodné pro stolni CNC frézky patii vedeni, tvofené
nepodeptfenymi ty¢emi kruhového prirezu. Jedna o brousené tyce, které jsou povrchove in-
dukéné kalené piiblizné na 62HRC a dodévaji se od priméru 6 mm do 50 mm v toleranci
priméru h6. K témto tyc¢im jsou dodavany uzaviend linedrni kulickova loziska, a to bud’
jednotlivé, nebo jako tzv. linearset dvou kust. Toto vedeni je vyhodné z hlediska nejnizsi
ceny. Nevyhodou je nizka tuhost a zaroven nutnost vedeni zdvojit kviili dvéma volnym stup-
fiim volnosti. Oblast pouZiti tohoto provedeni je u nejmensich stroji anebo tam, kde nejsou
vyzadovany vysoké pozadavky na ptesnost a tuhost vedeni.

Obr. 2-8: Brousena ty¢ s uzavienym kulickovym linedrnim loziskem [7]

Druhym dostupnym typem valivého vedeni je vedeni pomoci podepienych tyc¢i s otevienymi
kulickovymi linedrnimi lozisky. Toto vedeni je kompromisem mezi mén¢ presnym a méné
tuhym vedenim tvofenym nepodepfenymi ty¢emi a drahym pfesnym prizmatickym
vedenim. Toto vedeni zarucuje dobrou presnost a vysokou nosnost. Tyce maji opét kruhovy
prafez a jsou povrchové kaleny. Dodéavaji se v priméru ty¢e od 10 mm do 30 mm.
Nevyhodou tohoto uspotadani je, ze vedeni mize zachytavat pouze jednosmérné zatizeni. |
zde je nutné vedeni zdvojit za ucelem odebrani stupné volnosti.

Obr. 2-9: Brousena podeprena ty¢ s otevienym kulickovym linearnim loziskem [7]

Nejdrazsim feSenim, ale zaroven i nejpfesnéjSim feSenim, je prizmatické valivé vedeni. Vy-
hodou tohoto vedeni je mozna vysokd zatéz pti jinak malych rozmérech vedeni. Dalsi vyho-
dou je snadnéjsi instalace a pfednosti je i pfipadnad kompenzace neptesnosti rimu. Dodéavaji
se v riznych Sitkach kolejnice a to od 15 mm do 28 mm. Nejvétsim dodavatelem tohoto typu

vedeni je firma THK.
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Obr. 2-10: Prizmatické vedeni firmy THK [7]

Rotaéni uloZeni

Jedna se o spojeni, které zajiStuje rotacni pohyb mezi pohyblivou a nepohyblivou casti
stroje. Z podstaty pohybu je zfejmé, ze se tento typ spojeni uziva pro ulozeni hiideli nebo
vietene obrabéciho stroje. Dle typu tfeni je mozné rotacni ulozeni délit jako ulozeni kluzné,
valivé a hydrostatické. U malych stolnich frézek je nejpouzivangjsi valivé rotacni uloZeni,
které predstavuji radialni, axialni nebo radialn¢ axialni valiva loziska s riznymi typy vali-
vych segmentii. Valiva loziska se uzivaji napiiklad k ulozeni pohybovych $roubi nebo vie-
tene. I u rota¢niho ulozeni je dulezitym pozadavkem dostate¢na tuhost a presnost uloZeni.

2.2.3 Mechanismy pro prevod rotacniho pohybu v pohyb linearni

Je-li ndhon pohybovych os tvoren elektromotorem, je nutné rotacni pohyb elektromotoru
pfevést na pohyb pfimocary. Tento pievod Ize realizovat vicero mechanismy. Kromé pieve-
deni pohybu je u ptesnych strojii nutno zajistit odmétovani polohy, které tvori jakousi zpét-
nou vazbu a umoznuje pripadnou korekci polohovani. Odmétrovani polohy muize byt dvojiho
charakteru a to bud’ jako odmétovani piimé nebo nepiimé. U stolnich frézek je k pohonu
pohybovych mechanismu nejcastéji pouzit krokovy motor. Krokovy motor je fizen impulsy,
ze kterych je mozné polohu dopoéitat. Z tohoto diivodu nejsou tyto malé stroje vybaveny
dal§im odmé&fovanim polohy. Ridici elektronika krokovych elektromotord polohu pouze
softwarove dopocitava za ucelem neprekroceni predem nastaveného rozsahu posuvu.

Typy mechanismil uzivané pro pievod rotacniho pohybu na pohyb ptimocary jsou tyto:

POHYBOVY SROUB
s trapézovym zavitem | HREBEN A HREBEN A | OZUBENY REMEN A
s pilovym zavitem PASTOREK SNEK PASTOREK
kuli¢kovy Sroub

Tab. 2-6: Posuvové mechanismy

Sestava hiebenu s pastorkem nebo piipadné se Snekem neni pro mala frézovaci zatizeni pti-
1i§ vhodnd. Tyto mechanismy jsou vhodné u posuvu s del§imi zdvihy. U malych stolnich
CNC frézek se vyuzivaji obycejné dva druhy posuvovych mechanismi. Nejpouzivanéjsim
mechanismem je pohybovy Sroub a druhym pouzivanym mechanismem je ozubeny hieben
a pastorek. Tyto komponenty se daji s vyhodou zakoupit od specializovanych vyrobct a to
v pozadovanych parametrech pro konkrétni konstrukéni feSeni.
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Pohybovy Sroub

Pohybové Srouby se skladaji ze dvou zékladnich ¢asti. Prvni ¢asti je samotny Sroub a druhou
¢asti je matice. Kinematické usporadani je nejcastéji dvojiho charakteru. Prvni moznosti je,
Ze se otaci Sroub a matice je zajisténa proti otoCeni a pouze se posouva. Druhou moznosti je
otaCet a posouvat matici, a to za pfedpokladu pevného uchyceni Sroubu. Podle profilu a
funkéniho principu Sroubu mizeme délit Srouby na trapézové, pilové a kulickovy Sroub.

U trapézového a pilového Sroubu dochdzi pti pohybu ke kluznému tfeni. Nevyhodou tohoto
provedeni je vysoky soucinitel tfeni a s tim souvisejici nizs$i u€innost. Také dochdzi k vét-
Simu opotiebeni a vzniku nezadouci vile, ovliviiujici vyrobni piesnost stroje. Vymezeni vile
v zavitu matice a Sroubu je mozné napiiklad délenou matici. Trapézové Srouby jsou vyro-
beny z ocele a jsou povrchové kaleny. Matice se vyrabi naptiklad ze slitin médi (bronzy)
nebo z plastovych materidlii s dobrou odolnosti proti odéru. Tento typ pohybového Sroubu
nedisponuje vysokou piesnosti a zZivotnosti. Také neni tento typ vhodny tam, kde je vyzado-
vana vysoka pfesnost polohovani a vyuzivaji se vyssi posuvové rychlosti.

Obr. 2-11: Trapézovy Sroub s matici [12]

Kuli¢kové Srouby maji oproti trapézovym Sroublim
fadu pfednosti S timto je Véak spojena 1 jejich Vy§§1'

vewr

Ballnut B Spacer Ball nutA

Ill llll I’Ill
WHHET llll llll lll [

velmi piesny chod, ktery umoziiuje nepiimé odmeéto-
vani polohy. Dalsi vyhodou je i velmi vysoké tcin-
nost diky valivému tfeni a s tim souvisejici nizké

oteplovéni a snizena axiélni tepelnd roztaznost. O bratoad

Obef:né se tyto §r01}by vyrabéji s riznymi typy matic. Obr. 2-12: Predepnuti vioZenou pod-
Matice mohou byt jednodilné nebo dvoudilné, s viili lozkou [4]

nebo piedepnuté, s vnitinim nebo vnéjSim prevodem
kuli¢ek a s ptirubou nebo bez piiruby. Chod kulic¢ko-
vého Sroubu bez vile je mozné zajistit pfepnutim ma-
tice. Existuje pét nejcastéjSich moznych realizaci pie-
depnuti matice. Prvni moznosti je vlozeni brousené
podlozky mezi dvé matice (obr. 2-12). Druhou moz-
nosti je vloZeni talitové pruziny mezi dvé matice (obr.
2-13). Tieti moznosti je vybrouSeni rozdilné¢ho stou-
pani v matici (obr. 2-15).

Bafinit B Spring  Ball nut A

I:{fl :’.':’:

Main sxtemal ioad |=;'|

Ill
L

Spring preloaded double nut () Preload)

Obr. 2-13: Pfedepnuti vlozenou tali-
fovou pruzinou [4]
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Illl llll

L /l'lll.l"’lllfl

Ovor?:t;m:i&rrluud Offsel preload (2 Preload)
Obr. 2-14: Predepnuti vybérem Obr. 2-15: Predepnuti provedené riz-
kulicek [4] nym stoupanim kulickové drahy [4]

Ctvrtou metodou je vybér rizné velikych kulicek (obr. 2-14). Toto feseni nedisponuje vy-
sokou tuhosti a je vhodné pro krat§i a mén¢ zatéZované matice. Posledni moznosti prede-
pnuti je délena matice. I zde neni dosaZeno vysoké tuhosti, a proto, toto feseni najde uplat-
néni v piipadé kratSich a méné zatizenych matic.

Kromé riiznych feSeni pfedepnuti se provedeni matic lisi zptisobem obihani kulicek. V za-

sad¢ se pouzivaji tfi typy ob&hu. Pro t€zké zatizeni se voli obéh pomoci ptevadécich trubek
umistén)'/ch Vné matice Pro stfednl' zatiieni a velka stoupém’ je moiné feéem’ obéhu kuliéek

cvwr

¢ek realizuje pomoci tzv. deﬂektoru.

prevadéci trubka
Retum tube

Example: 2.5 tums ball
recirculation circult 5
Number of turns iball N mbe of tw msmw-mw ®
‘ i Number of cireult |2 Nus ma- e tube
Effective turns of balis 4. x g

In the sbove Figure, i, = 2.5, |, = 2 Tharefora i, = &

deflektor

prevadéci kanal

| AL
E‘o.o::o-on a

N AN
AN A

Obr. 2-16: Zptisoby prevadéni kulicek [4]

Provedeni kulickovych Sroubti se z funk¢niho hlediska predevsim lisi profilem pro odvalo-
vani kuli¢ek. Vyskytuji se dva druhy profili. Prvnim profilem je profil goticky, ktery ma
velmi vysokou uc€innost a presnost. Druhym profilem je profil kruhovy, ktery je méné
piesny. Vyroba kulickovych Sroubti je provadéna u nejpiesnéjsich Sroubti okruzovacim fré-
zovanim s naslednym brousenim do vysoké jakosti a piesnosti kulickové drahy. Dal§i moz-
nosti je provedeni profilu valcovanim. Tento zplisob vyroby je levnéjsi, ovS§em neni dosa-
zeno tak vysoké piesnosti, jako u frézovanych a ndsledné brousenych profild.
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S ohledem na pozadavky a ptesnost celkového konstrukéniho feseni stolni frézky je
vhodné zvolit ptipadny kulickovy Sroub pfiméfené piesnosti. Kulickové Srouby vyrobené
ve vyssich tfidach presnosti jsou finan¢né ndkladnéjsi a kombinovat tyto kulickové Srouby
napftiklad na stroje s méné tuhym a s méné pifesnym vedenim zbyte¢né navysuje cenu vy-
sledného konstrukéniho fesend.

1
| BROUSENY ZAVIT i VALCOVANY ZAVIT
By w2 os | ws 7
i |

ODCHYLKA STOUPANI NA DELCE ZAVITU 306 mm fmm] | 0,008 0,012 0,023 0,023 0,052

THIDA JMENOVITY PRUMER SROUBY [mm]
PRESNOST | 45 46 b 25 32 &0 50 B3 80 106 135

IT1 | 200 250 250 350 700 1200 1500 2000 2500 3000 3000
SROUSEINY | 113 | 250 300 320 500 1700 1800 2500 3000 3500 4000 4000
TS | 300 350 500 800 1500 2500 3500 4000 4500 5000 4000
ciicotal T8 4000 5000 6000 6000 6000 6000
o iT7 4000 5000 6000 6000 6000 6000

Obr. 2-17: T¥ida ptesnosti kulickovych Sroubi firmy KSM [2]
Ozubeny Femen a pastorek

Dalsim posuvovym mechanismem u malych stolnich frézek je posuv pomoci femenu a pas-
torku. Je-li naptiklad funkcni uspotradani stejné jako na obrazku 2-18, je mozné prevést ro-
ta¢ni pohyb htidele elektromotoru na pohyb pfimocary nékteré ¢asti obrabéciho stroje.

stul

.

piipojné misto
vodici tyce pro motor
ozubeny s valivymi
femen pouzdry

Obr. 2-18: Posuvovy mechanismus - ozubeny femen a pastorek [6]

Pouzivané femeny jsou v zasad& vzdy ozubené a to proto, aby byl zaruéen prevod. Remeny
jsou vyrabéné z materiald s dobrymi tfecimi vlastnostmi. Pouzivany materidl je nejcastéji
polychloropren a pro dosazeni vys$si tuhosti a pevnosti jsou femeny vyztuzeny skelnymi,
aramidovymi nebo ocelovymi vldkny. Nejmensi femeny jsou vyrobeny z polyurethanu. Re-
menice se vyrabé&ji z oceli, hlinikovych slitin nebo plastu v pozadované §ifi a s pozadovanym
poctem zubii. Vyhodou tohoto typu posuvového mechanismu je, Ze 1ze dosahnout velmi vy-
sokych posuvovych rychlosti pii jinak nizkych otackach elektromotoru. Je to dano velkym
pirevodovym pomérem mechanismu, ktery je nutno v mnoha piipadech redukovat pievodov-
kou. Dalsi vyhodou jsou nizké pozadavky vyrobni ptesnost kladené na ram stroje. V nepo-
sledni fad€ hraje velkou roli 1 nizkd cena. Nevyhodou je naopak nizsi pfesnost polohovani,
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kterou nejvice ovlivituje nizka tuhost femenu, nachylnost na necistoty, nutnost zajistit moz-
nost napnuti femenu a s tim souvisejici pravidelné kontroly a dopinani femenu.

Pastorek s ozubenym femenem je proto vhodny pro stolni CNC frézky, uréené pro obrabéni
mekkych materialli, a za toho ptedpokladu, zZe nejsou vysoké pozadavky vyrobni piesnost.

2.2.4 Vedlejsi pohony

Vedlejsi pohony zajist'uji vedlejsi fezny pohyb, ktery je v piipadé CNC stolnich frézek po-
hyb posuvny. Vedlejsi pohony jsou zasadni soucasti posuvové soustavy. Na tyto pohony
jsou z hlediska funkce obecné kladeny urcité pozadavky. Vedlejsi pohon by mél disponovat
dostatecnym vykonem tak, aby byly pfekondny fezné, setrvacné a tieci sily. Posuvovy pohyb
by mél byt plynuly a pfi riiznych rychlostech posuvu by méla byt zachovana konstantni po-
suvova sila. Kromé uvedenych pozadavka je dilezité zajistit pfesnost polohovani. V nepo-
sledni fad€ by pohony mély byt spolehlivé, s vysokou tuhosti, zivotnosti, dynamickou a te-
pelnou stalosti.

Pro vedlejsi pohony se vyuzivaji rizné druhy elektromotort. Vyskytujici se druhy elektro-
motord jsou stejnosmérné motory kartacové, bezkartaCové motory elektronicky komuto-
vang, stfidavé asynchronni nebo synchronni motory. Kromé elektromotorti mize byt posuv
realizovan linedrnim motorem a ve vyjimecnych aplikacich hydromotorem. Pro ptipad ma-
lych stolnich frézek, kde neni pozadavek na velky to¢ivy moment a otacky, jsou s vyhodou
pouzivany krokové motory.

Krokové motory

Krokovy motor je obdoba motoru synchronniho. Sklada se ze statoru, ktery je tvofen obvykle
4 dvojicemi civek a rotoru s vyniklymi poly z permanentnich magnetd. Z principu synchron-
niho motoru plyne, ze otacky rotoru odpovidaji otackam statoru. Tocivé magnetické pole
ovsem nevznika na zaklad¢ sttidavého proudu, ale principem vzniku to¢ivého magnetického
pole je postupné napdjeni civek statoru umisténych v kruhu kolem rotoru. Motor je fizen
pomoci impulst stejnosmérného proudu. Z toho vyplyva, Ze otaceni rotoru je nespojité, ¢imz
je mozné regulovat thlové natoceni rotoru v jistych krocich. Motory se standardné pouzivaji
pro ptimy nahon posuvového Sroubu nebo pastorku. Vyhodou je jednoduchy navrh, nizka
cena krokovych motorti a nizké cena pfislusné ridici elektroniky. Nevyhodou je nizky mo-
ment a nizké otacky krokovych motorti. Dalsi velkou nevyhodou je tzv. ztrita kroku. Ke
ztraté kroku muze dojit dvojim zpiisobem. Prvni pficina ztraty kroku je zplisobena piekro-
¢enim otacek, kde vlivem rychlého piepinani civek statoru dojde k diferenci otacek statoru
s otackami rotoru. Druhd pficina ztraty kroku je zptisobena vlivem pretizeni krokového mo-
toru. Vysledkem ztraty kroku je rozdil v poloze pozadované a skute¢né. Predejit ztraté kroku
jiz lze pti konstrukénim navrhu tak, Ze je navrzen krokovy motor s dostate€nym to¢ivym
momentem.
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Obr. 2-19: Krokovy motor [7]

Servomotory

Servomotory jsou v dnesni dob¢ ¢asto pouzivané pohony pohybovych os obrabécich strojii.
Tyto pohony jsou vétSinou tvoifeny tfifazovym synchronnim motorem. Regulace je obvykle
realizovana vykonovou elektronikou. Za ucelem presné regulace jsou servopohony vyba-
veny odméfovanim polohy vystupni hiidele. Vyhodou téchto pohontl je konstantni tocivy
moment v Sirokém spektru otacek.

Obr. 2-20: Servopohon [14]

2.2.5 Vretena

Vrieteno obrabéciho stroje je dulezitou soucasti, ovliviiujici z velké Casti vlastnosti obrabé-
ciho stroje. U frézovacich strojii je funkci vietene nést néstroj a zajistit jeho presny rotacni
pohyb. Z tohoto hlediska jsou na vieteno kladeny urcité pozadavky. Zakladnim pozadavkem
je vysoka presnost chodu, kde se primarn¢ posuzuje velikost radidlniho a axiadlniho hazeni.
Dale by vieteno mélo disponovat dostatecnou tuhosti, aby vlivem ptisobicich sil byly defor-
mace vietene v pozadované toleranci. V neposledni fadé musi vietena disponovat vysokou
zivotnosti a spolehlivosti.

Provedeni vieten je velmi riznorodé. Vietena mohou byt vestavéna ve vieteniku obrabéciho
stroje nebo mohou byt vestavéna v samostatném tubusu. Ulozeni vietene byva nejCastéji
provedeno valivymi lozisky, u vétSich stroju se vyskytuje ulozeni hydrostatické. Rlizna pro-
vedeni se li§i samotnym nahonem vietene. Existuji tfi mozna feSeni ndhonu vietene. Prvni
moznosti je ndhon pomoci vloZzeného pievodu (femen, ozubené kola, prevodovka). Druhou
moznosti je pfimy ndhon. Treti moznosti je provedeni, kde je vieteno soucasti motoru a pra-
cuje jako rotor. Toto provedeni je ozna¢ovano jako elektrovieteno. Vyhodou elektrovietene
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jsou mensi zastavbové rozméry, vysoka tuhost a ptesny chod. U malych stolnich CNC frézek
se ve vétsing piipadd aplikuje pravé elektrovieteno. Upinani nastroje je nejcastéji realizo-
vano klestinou.

Vyhodou pouziti elektrovietene je, ze se da zakoupit jako komponenta s pozadovanymi
vlastnostmi a v urcité cenové relaci. K dostani jsou v rliznych provedenich, lisici se pfevazné
druhem elektromotoru. Nejlevnéjsim provedenim jsou stejnosmérna elektrovietena. Nedis-
ponuji velkym vykonem a jsou proto vhodna pro nendro¢né aplikace. DalSim provedenim
jsou elektrovietena s tfifazovym asynchronnim pohonem. Asynchronni elektrovietena dis-
ponuji vysokymi otackami a vysokymi vykony. Napdjeni téchto elektrovieten lze pomoci
ptislusného invertoru a v ptipadé vyssich vykont je nutné zajistit i jejich chlazeni vzduchem
nebo kapalinou.

Obr. 2-21: Asynchronni elektrovieteno [7]

2.2.6 Rizeni a elektronika stolnich CNC frézek
Ridici elektronika

Provedeni fidici elektroniky je zavislé na typu vedlejSiho pohonu. U malych stolnich CNC
frézek jsou pro pohon posuvi pouzity prevazné krokové motory. Za tohoto predpokladu je
fidici elektronika tvofena tzv. drivery pro prislusny pocet krokovych motord. Driver kroko-
vého motoru muze byt soucdsti driverové desky, ovladajici vice krokovych motord, nebo
muZe byt samostatny pro jeden motor. Standartni drivery komunikuji s béznym PC vybave-
nym piisluSnym softwarem a komunikaénim rozhranim USB nebo LPT. Tyto fidici drivery
mohou byt také vybaveny ptipadnymi vstupy pro koncové spinace os. Zakladni parametry
driveru krokového motoru jsou napdjeci napéti, vystupni Spickovy proud, maximalni frek-
vence kroku, minimalni §itka impulzu, typ a pocet fizenych krokovych motort.

Obr. 2-22: Driver pro 3 krokové motory [7]
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Ridici software

Jedna se o software, pomoci kterého komunikuje béZny osobni pocita¢ s driverem kroko-
vého motoru. Konkrétni software je vétSinou doporuc¢eny samotnym vyrobcem driveru kro-
kového motoru. NejrozsifenéjSim softwarem v operacnim prostiedi Microsoft Windows je
program MACH3, ktery je mozné stdhnout bezplatné jako demoverzi, ktera je omezena po-
¢tem tadka programu. Momentalné je na trhu i novéjsi verze tohoto programu jako verze
MACHA4. V piipadé operacniho systému LINUX je pouzivany program LINUX CNC. Ko-
munikace mezi PC a driverem probihd pomoci tzv. STEP/DIR instrukei. V jednoduchosti se

tyto instrukce skladaji z kroku (STEP) a instrukce sméru (DIR). Driver krokového motoru
pak na zdklad¢ téchto instrukci generuje vystupni signal pro krokovy motor.

' Mach3|.

| Machining software

Artsoft

Obr. 2-23: Program MACH 3 [15]

Napajeci zdroje

Pro napdjeni driverovych desek 1ze pouzit spinané zdroje s pozadovanym vystupnim napé-
tim a s dostatenym vykonem. Kromé spinanych zdroji je mozné pouzit i patfi¢ny transfor-
mator. Vyhodou spinanych zdroji je jejich mald hmotnost, malé rozméry a vysoka ucinnost.
Nevyhodou spinanych zdrojt oproti transformatortim je jejich vyssi cena.

Pro nap4jeni profesionalnich tfifazovych synchronnich elektrovieten se pouzivaji tzv. inver-
tory. Pomoci invertort je mozné regulovat otacky elektrovietene nebo l1ze naptiklad defino-
vat rozjezd a dojezd otacek elektrovietene. Funkce invertort je, Ze méni napiiklad sitové
jednofazové vstupni napéti na tiifazove napéti s urcitou frekvenci dle typu elektrovietene.

Obr. 2-24: Spinany zdroj [15]

2.2.7 Ostatni ¢asti stolnich CNC frézek

Ostatni ¢asti stolnich frézek jsou zavislé na konkrétnim konstrukénim feSeni. Mezi tyto ¢asti
patii naptiklad rizné ochranné kryty funkc¢nich Casti obrabéciho stroje, které brani vniku
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necistot, vzniklych v fezném procesu. Krome¢ rtizného krytovani mohou byt frézky dovyba-
veny odsavanim, které velmi zvySuje hygieni¢nost procesu a zaroveit omezuje vnikani ne-
cistot do nekterych funkcnich ¢asti stroje.

Pro vedeni riiznych kabelovych svazkii jsou u CNC stroji pouzity kabelové tetézy. Tyto
kabelové tfetézy chrani kabelové svazky pted poskozenim nebo pred jejich piipadnym na-
motanim na rotacni ¢asti obrabéciho stroje. Kromé téchto funkci omezuji kabelové fetézy
maximalni ohyb kabelli a tim brani jejich zlomeni.

Obr. 2-25: Kabelovy fetéz [7]

3 Specifikace pozadavki

1. PoZadavky k transformaénim funkcim / ii¢inkiim — k operdtoru TS, operandu a procesu
Trida/podtiida vlastnosti/ e Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikitoru Va(laa-\;)'l' B

Technicky systém: Elektrovieteno

. Zajisténi odebirdni tiisky

- Minimalni vykon elektrovietene 500 W

- Otacky elektrovietene 5000 - 25 000 ot. /min

- Upinaciho prumér z hlediska néstroje 1-5mm

. Umoznit regulaci otdcek

- Rizena regulace Ne

- Manualni regulace Ano
Technicky systém: Stolni CNC frézka

. Rozmeéry pracovniho stolu

- Délka 620 mm

- Sitka 420 mm 4

- Vyska 50 mm

. Zajistit uchyceni polotovaru

- Uchyceni polotovaru ano
Pracovni proces: frézovani

. Zikladni charakteristika

- + 0,1 mm (0 - 200 mm)

- Opakovatelné presnost +0,25 mm (200 - 620 mm)

. Automatizace procesu

- Pocet tizenych os 3 osy

- Rychloposuv 3000 mm / min

. Druh polotovaru

- Druh polotovaru Deskové materialy

- Material dfevo, plast, materialy ze slitin hliniku
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Trida/podtiida vlastnosti/  Viastnost / - indikator vlastnosti

Stanislav Strnad

Vahav TS

Hodnota indikatoru 0-4)

. Prostitedi

- Souhrnnd charakteristika

Domaci dilna

. Spolehlivost

- Souhrnné charakteristika Vysoka

. Zivotnost

- Doba provozu 10 - 15 let 3
o Udriba

- Souhrnna charakteristika Minimalni

. Ndklady pro provoz

- Souhrnna charakteristika Minimalni

Trida/podtiida vlastnosti/  Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru V:’l(l(;a_\‘;;l‘ B
3.1 Bezpecnost ve vSech Zivotnich etapach, ergonomie
- Stabilita proti pfevraceni a proti nezadoucimu pohybu Nutna
- Kryti rota¢nich ¢asti Podminéné
- Nouzovy vypina¢ Ano 3

3.2 Piijemnost pro ¢lovéka

- Tvarovy design

Podminény konstrukénim usporadanim

Trida/podtiida vlastnosti/  Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru Vé(l(;a-\;;l‘ S
4.1 Pozadavky k piredvyrobnim procesiim a vyrobé
- Vhodnost pro konstruovani, Tg. a organizace pfipravy vyroby Vysoka
- Naroc¢nost na vyrobeni a montaz Velmi nizka 4
- Vyuziti normalizovanych polotovart Ano
- Druh vyroby Kusova
4.2 Pozadavky k distribuci Neuvazuje se
4.3 Pozadavky k likvidaci Neuvazuje se )
Trida/podtiida vlastnosti/ ¢ Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru Vé(l(;a-\;;l‘ S
. Ekologi¢nost materidlii
- Souhrnné charakteristika Nizka
. Energetickd ndroc¢nost 1
- Souhrnnd charakteristika Nizka
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Stanislav Strnad

Trida/podtiida vlastnosti/  Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru Vi(}(;a_\‘r‘;l‘ S
. Patentovid a licenéni prdva
- Souhrnna charakteristika Neuvazuje se
. Pi‘edpisy a normy
- Bezpecnost vyrobku Dodrzet
- Bezpecnost prace Dodrzet

- Piedpisy pro vyrobu, manipulaci, distribuci, provoz a likvidaci

Neuvazuje se

. Vyrobni a montdini dokumentace

- Vyrobni dokumentace

Ano — dle norem

- Montézni dokumentace Ne
. Ndvod k obsluze Ne
. Ndvod na idribu a opravy Ne
Trida/podtiida vlastnosti/ e Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru Vti(l(;a-\;;T S

. Naklady

- Cena konkurenéniho produktu

40 000 — 60 000 K¢

- Maximalni naklady na vyrobu 30 000 K¢ 4
. Cas
- Na navrh a vyrobu 3 mésice
Trida/podtiida vlastnosti/  Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru Va(l(l]a-\‘rt;l‘ S
. Odolnost proti korozi a jiné oxidaci
- Charakteristika Nizka

- Povrchova uprava

U slitin hliniku bez povrchové upravy
Ocelové konstrukéni prvky oSetfeny nastii-
kem

2

Trida/podtiida vlastnosti / e Viastnost / - indikator vlastnosti

Hodnota indikatoru

Viha v TS
©-4

. Ovlddaci prvky

- Zpiusob ovladani

Elektronicky pomoci PC s pfislusnym rozhranim

. Spojovaci prvky

- Charakteristika

Sroubové spoje a spoje svary

3

Vahav TS
-4

Trida/podtiida vlastnosti / e Viastnost / - indikator vlastnosti Hodnota indikatoru
. Pohon
- Posuv ve sméru fizenych os Rizeny elektricky to&ivy stroj
- Pohon vietena Elektrovieteno
. Funkcni princip
- Charakteristika CNC

4
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4 NavrZeni a vybér vhodné varianty konstrukcéniho reSeni

4.1 Hlediska konstrukéniho usporadani ramu stroje

4.1.1 Stanoveni vahy jednotlivych kritérii
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K1: Naroky na vy-

BRI A Kl | KI | K4 | K5 | KI | Kl | K8 [ KI | KI | Kl | 7 [ 9
B K2 | K4 | K2 | K3 | K7 | K8 | K9 |KIO| K2 | 3 | 5
K3: Naklady na naku-

N iy K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K3 |KIO | K3 | 3 | 5

K4: Naroc¢nost z hle-
diska konstruk&niho K4 K4 K7 K8 K9 K10 | K11 5 7

procesu
K5: Naroénost vyrob-
B KS | K7 | K8 | K5 | K5 | K5 | 6 | 8
K6: Naro¢nost mon-
oo K7 | K8 | K9 | KIO| K6 | 2 | 4

K7: Pistupnost k pra-
e K8 | K7 | K7 | K7 | 8 | 10

K8: Velikost pracovni

plochy ve vztahu K8 K8 K8 10 11
k celkovym rozmérim
K9: Pronikani necistot

do funkénich ¢asti
stroje (nutnost kryto- K10 K9 4 6

vani)

K10:Vyuziti normali-
zovanych polotovart K10 6 8
K11: Tvarovy design 1 4

Tab. 4-1: Parové porovnani — kritéria z hlediska konstrukéniho uspotradani

4.1.2 Vybér optimalni varianty konstrukéniho usporadani ramu stroje dle stanove-
nych kritérii

Naroky na vyrobni technologie 9 2 18b 3 27b 1 9b 2 18b
Néklady na material 5 3 15b 4 20b 2 10b 3 15b
Néklady na nakupované dily 5 3 15b 3 15b 2 10b 3 15b

Naroc¢nost z hlediska konstruk¢-

. 7 3 21b 3 21b 1 7b 3 21b
niho procesu
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Naroc¢nost vyrobniho procesu 8 2 16b 3 24b 1 8b 2 16b
Naro¢nost montaze 4 3 12b 4 16b 1 4b 3 12b
Pristupnost k pracovni plose 10 4 40b 2 20b 4 40b 2 20b
Velikost pracov’nl plochy \:e 1 4 A4p 3 13b 1 11b ) 29
vztahu k celkovym rozmérim
Pronikn{ neCistot do funkenich | ¢ 2 | v | 4 | 2ab | 2 | 1w | 1 | 6b
¢asti stroje (nutnost krytovani)
Vyuziti normahzoovanych polo- 3 3 24b 3 2 ab ) 16b 3 24b
tovard
Tvarovy design 4 4 16b 2 &b 3 12b 1 4b
Celkem 77 297b 232b 139b 173b

Tab. 4-2: Vybér varianty konstruk¢niho uspotradani ramu stroje

Pozn.: Hodnoceni jednotlivych kritérii pro piislusnou variantu dle VDI 2225:
Vyhovuje velmi dobie (idealné) 4 b, Vyhovuje dobie 3 b, Vyhovuje uspokojivé 2 b, Vyhovuje postacujicim zpisobem
1 b, Vyhovuje nepostacujicim zptisobem 0 b

4.1.3 Zhodnoceni vybéru varianty konstrukéniho uspoiradani ramu stroje

Nejprve byla stanovena véaha kritérii pomoci parového porovnani. Poté bylo pfistoupeno k
hodnoceni jednotlivych kritérii pro pfisluSnou variantu, které vychazi z vlastniho odhadu a
pozadavku kladenymi z hlediska oblasti uziti stroje. Vlastni odhad je ovlivnén prvotnim pra-
zkumem trhu a dal§imi vlivy. Je uvazovana naptiklad skute¢nd dostupnost a cena materiald,
dostupné technologie ¢i vybaveni dilny.

Jako nejvhodné&jsi varianta konstrukéniho uspofadani vychazi varianta v uspotfadani spodni
gantry. Tato varianta je proto ddle uvazovana jako vychozi pro celkové konstrukéni feseni.

4.2 Volba posuvového mechanismu

4.2.1 Stanoveni vahy jednotlivych kritérii

<
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SR e Kl | KI | K4 | K5 | K6 | K7 | K8 | K9 | 2 4
K2: Tuhost K2 K4 K5 K6 K7 K8 K9 1 3
K3: Zivotnost K3 K5 K6 K7 K8 K9 1 3
K4: Prevodovy pomér K5 K6 K7 K8 K9 2 4
K5: Pofizovaci na-
Klady K5 K5 K5 K5 8 9
K6: Narocnost z hle-
diska konstrukéniho K6 K6 K9 6 7
procesu
K7: Naro¢nost na vy-
robni proces ramu K7 K9 5 6
stroje
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K8: Naro¢nost mon-
taze K9 4 5
K9: Pozadavky na vy- 7 8
robni technologie

Tab. 4-3: Parové porovnani — kritéria posuvového mechanismu

4.2.2 Vybér optimalni varianty posuvového mechanismu dle stanovenych kritérii

Presnost polohovani 4 3 12b 4 16b 2 8b

Tuhost 3 4 12b 4 12b 3 9b

Zivotnost 3 2 6b 4 12b 3 9b

Prevodovy pomér 4 2 8b 2 8b 4 16b

Potizovaci naklady 9 3 27b 1 9b 4 36b

Naroc¢nost z hlediska konstrukéniho procesu 7 2 14b 3 21b 1 7b
Naroc¢nost na vyrobni proces ramu stroje 6 3 18b 2 12b 4 24b
Néarocnost montdze 5 3 15b 3 15b 2 10b

Pozadavky na vyrobni technologie 8 2 16b 2 16b 4 32b
Celkem 49 128b 121b 151b

Tab. 4-4: Vybér varianty posuvového mechanismu

Pozn.: Hodnoceni jednotlivych kritérii pro piislusnou variantu dle VDI 2225:
Vyhovuje velmi dobi‘e (idealné€) 4 b, Vyhovuje dobi‘e 3 b, Vyhovuje uspokojivé 2 b, Vyhovuje postacujicim zpiisobem
1 b, Vyhovuje nepostalujicim zptisobem 0 b

4.2.3 Zhodnoceni vybéru varianty posuvového mechanismu

Po zhodnoceni jednotlivych kritérii pro pfislusnou variantu a s ohledem na pozadavky stroje
a charakteristiku jednotlivych variant posuvovych mechanismi, nejlépe vysla varianta tvo-
fena femenem a pastorkem. Druhou moznosti je pouziti trapézového Sroubu. Nejméné vhod-
nou variantou je uziti kulickového Sroubu. Varianta s kulickovym Sroubem je méné vhodna
piesnost provedeni ulozeni kulickového Sroubu. Z hlediska uspotadani dolni gantry je
ziejmé, ze pouziti femenu a pastorku bude vhodné pouze pro osu x a omezené pro osu y. Na
ose z bude pouzity trapézovy Sroub. Pouziti trapézového Sroubu je ddno charakteristikou
uziti stolni CNC frézky, na které se budou obrabét deskové materidly a osa z bude slouzit
pfevazné pro najeti do pozadované hloubky. Proto nejsou kladeny vysoké pozadavky na osu
z z hlediska presnosti a zivotnosti posuvového mechanismu. Trapézovy Sroub tyto poza-
davky vhodné¢ spliuje a to i pii souasném zachovani nizkych nakladu.

Pohon posuvového mechanismu bude zajistovat krokovy motor. Pro tento typ stolni CNC

frézky se jedna o nejvhodnéjsi pohon jak z hlediska pozadavk, tak z hlediska ceny.

4.3 Volba primocarého linearniho vedeni

Vhodné piimocaré linearni vedeni pro uvazovanou CNC stolni frézku v uspotradani spodni
gantry je takové vedeni, které bude disponovat dostate¢nou tuhosti a pfiméfenou piesnosti
pti zachovani nizké ceny. Proto bude pouzito na osu x vedeni tvofené podepienymi ty¢emi
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a na osu y a osu z budou pouzity volné kruhové nepodeprené tyCe patficného primeéru.
Prizmatické linedrni vedeni neni uvazovano ptedevsim z diivodu vyssi ceny.

4.4 Volba elektrovietene

Pti vybéru vhodného elektrovietene byla rozhodujici pfedev§im cena a technické parametry.
Po prezkouméni nabidky elektrovieten na trhu, bylo vybrano ekonomicky méné narocné
reSenti.

Vybrano bylo elektrovieteno se DC motorem IB/E od vyrobce Proxxon s vykonem 100 W.
Uvazované tfeSeni je vhodné pouze pro méné narocné aplikace. Frézovat lze predevSim
meékké materidly - naptiklad dfevo nebo rtizné druhy plasta.

b~

s

-,
=
=

S

Obr. 4-1: Elektrovireteno Proxxon IB/E [16]

V pripad¢ pozadavku na vétsi vykon elektrovietene, je mozné jednoduchou upravou CNC
frézky elektrovieteno zaménit za vykonngjsi. V tomto piipadé je také nutné posoudit vlast-
nosti CNC frézky z hlediska samotné konstrukce (tuhost, pevnost, vykon posuvového me-
chanismu).

V tomto piipadé by bylo mozné nahradit stavajici brusku Proxxon za vykonnéjsi elektrovie-
teno od vyrobce Kress s vykonem 530 W. Cena vykonngjsiho elektrovietene je vSak vice
nez dvojndsobnd a jak jiz bylo zminéno, pro mén€ narocné aplikace se jednd o zbytecné
drahé teSeni.

: e

Obr. 4-2: Elektrovieteno Kress FME 530 [17]
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5 Konstrukéni a technologicky navrh

5.1 Spodni ¢ast ramu stroje

5.1.1 Charakteristika soucasti

Spodni ¢ast ramu stroje je nepohybliva a sklada se z loZe a pracovniho stolu. V usporadani
spodni gantry je na loZi umisténo vedeni a posuvovy mechanismus ve sméru osy x, po kterém
se pohybuji bocni stojany spojené pri¢nikem. Pracovni stll stroje podepiraji na protilehlych
stranach bocnice.

Obr. 5-1: CAD model spodni ¢asti ramu

5.1.2 Polotovary a materialy spodni ¢asti ramu

Spodni ¢ast ramu je koncipovana jako svafenec, ke kterému je Sroubovymi spoji piipevnéna
pracovni deska frézky. Toto provedeni ramu bylo zvoleno z divodu jednoduchého a vhod-
ného zpisobu vyroby z hlediska dostupnych technologii, naro¢nosti vyroby, ale také z du-
vodu toho, Ze se jedna o kusovou vyrobu. Na vyrobu jsou pouZzity bézné dostupné a norma-
lizované polotovary.

Vychozim materidlem pro vyrobu spodni ¢asti byla zvolena nelegovana konstrukcni ocel.
Znaceni oceli dle CSN 42 0002 je 11 373 a v ptipadé normy EN 10027-1 je oznadeni
S235JR. Ocel S235JR je dobfe svafitelnd a je vhodnd pro jednoduché a mirné¢ naméhané

wrwve

nost stroje, kterd ovSem necinni problém, jelikoz zajisti vEtsi stabilitu stroje. Vyhodou je i
to, Ze tento material je levnéjsi. Fyzikalni vlastnosti pouzité oceli jsou uvedeny nize.

Objemova hmotnost 7850 Kg/m?
Modul pruZnosti v tahu 210 000 N/mm?
Modul pruZnosti ve smyku 81 000 N/mm?
Poissonova konstanta 0,3
Soucinitel délkové tepelné roztaznosti 12 - 106K
Pevnost v tahu min 370 MPa
Mez kluzu min 235 MPa

Tab. 5-1: Fyzikalni vlastnosti oceli S235JR
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5.1.3 Technologicky postup vyroby

Postup vyroby spodni ¢asti rdmu je proveden v nasledujicich operacich. Nejprve je tyCovy
materidl nafezédn na pozadovany rozmér na délici pile. Plechové dily jsou vypaleny na CNC
plazmé a dily s pozadavkem na vyssi pfesnost na CNC laseru. Svareni dilli probihd ru¢né na
ptesném stole za vyuziti metody TIG. U hotového svarence je nutné pired obrobenim nejprve
odstranit vnitini pnuti vnesené svarfovanim pomoci tepelného zpracovani — Zihani na odstra-
néni vnitiniho pnuti. Po tepelném zpracovani je nutné svarenec ocistit od vzniklych okuji.
Ocisteéni je provedeno otryskanim. U takto pfipraveného svarence je jiz mozné obrobit po-
zadované plochy. Po obrobeni je rdm povrchové oSetien nastfikem a to dvouslozkovou po-
lyuretanovou barvou.

5.1.4 Pevnostni analyza pracovniho stolu

Metodou kone¢nych prvkill provedeme ilustracni analyzu za ucelem zjisténi velikosti posu-
nuti pracovniho stolu vlivem zatizeni. Toto posunuti by neptiznivé ovlivnilo vyrobni ptes-
nost stroje. Cilem bude stanovit potfebnou minimalni tloustku materidlu pracovniho stolu.
Jelikoz je ve skutecnosti pracovni stil také pevnou soucéasti ramu, bude pro dosazeni celkové
tuhosti spodniho ramu vhodné pracovni desku mirn¢ naddimenzovat.

Pracovni stil frézky je podepten na
obou koncich bo¢nicemi. Tato dvé
mista budou uvazovana jako pevné
uchyceni (na obr. 5-2 znazornéno
zelen¢). Jako zatiZeni je definovédna
jednak vlastni tiha (na obr. 5-2 zna-
zornéna cervené) a teoreticky pfi-
klad maximélniho mozného zati-
zeni, které predstavuje plech ze sli-
tiny hliniku o maximalnich rozmé-
rech pracovniho prostoru stroje (na
obr. 5-2 znazornéna fialov¢).
Hmotnost tohoto plechu ¢ini pfi-
blizné€ 34,5 kg. Jedna se pouze o te-  Obr. 5-2: Definovani uchyceni a zatizeni u pracovni desky
oretické zatiZeni, které je umisténo frézky

na stfed pracovniho stolu. V praxi

vSak miize byt obrobek upnut nesymetricky a to do rtizného mista pracovniho stolu. Jelikoz
je frézka urcena pro obrabéni deskovitych materidlti ze dieva nebo plastu, bude zatizeni
pracovniho stolu dosahovat podstatné mensich hodnot.
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Varianta A

Ve varianté A je pracovni stil z plechu tloustky 5 mm.

Nézev moslelu;D002 PRACOVI STOL

Nézew studie:Statick analyza 1i-Wchozi-]

Ty obrazku; Staticks analiza uziové napeti Napétil
Méiftko deformace: 164,057

o Mises (/"2
1172e+007
1075e+007

. 977264006
- B.797e+006
. 7.823e+006
. 6.843e+006
5.874e+ 006
4,300¢+006
3.925e+006
. 2.951e+006
1977e+006

1.002e+006

2.788e+004

3 Mex kluzu: 23508+ 008

A

Obr. 5-4: Varianta A — napé&ti von Mises

Nézev mosdelu;D002 PRACOVI STOL
Nazev studie:Statick analyza 1(\Wchozi)
Typ obrézku: Statické posunuti Pasunutil
Msiitko deformace: 164.037

UIRES {mm]
3.708e-001
3.397¢-001

L 3088001

- 27792001

. 2.471le-D01
2462001
18536001
154de-001
1.235e-001

L 9.28%e-002
6.176e-002
3.088e-002

1000e-030

A

Obr. 5-3: Varianta A — posunuti

V této varianté je maximalni hodnota posunuti 0,37 mm. Za téchto podminek by nebyla spl-
néna pozadovana ptesnost stroje. Co se tyc¢e maximalni hodnoty napéti, pohybujeme se v ob-
lasti pruzné deformace. Neni piekrocena mez kluzu, a proto nedojde k trvalé deformaci. Ci-
lem dal$ich variant bude zajistit vétsi tuhost pracovniho stolu.

Varianta B

Ve varianté B je pracovni stil z plechu tloustky 8 mm. Zde ¢ini maximalni hodnota posunuti
0,1 mm. Za téchto podminek se pohybujeme na hranici pozadované ptesnosti stroje. I zde
samoziejme neni piekrocena mez kluzu.

Dalsi zvétSovani tloustky materidlu pracovni desky zna¢né€ zvysuje celkovou hmotnost, spo-
ttebu materidlu ale 1 cenu. VEtsi tuhost je proto nutné zajistit efektivnéjSim zplisobem.
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Nizew modeluD002 PRACOVNE STAL
Nazev studie:Staticka analjza 1(-Wichozi)
Typ obrazku; Statické posunuti Posunutil
MEfitkn deformace: 629.889

URES [mm]
1.083e-001
9.325e-002
L 9.023e-002
- 8.120e-002
- T218e-002
 6.316e-002

5.41de-002

4511e-002

<

. 3.609e-002

L 2707e-002

1805e-002
9.023e-003
1000e-030

R

Obr. 5-5: Varianta B — posunuti

Varianta C

Varianta C uvazuje stejné jako varianta B materidl tloustky 8 mm. Navic jsou zde ze spodni
¢asti desky pridana zebra o rozméru 12x8.

Nézev madeluiD002 PRACCVI sTOL
Nézew studie:Statick ahalyza 1i-Wchozi-]
Ty obrazku; Statické posunuti Posunutil
Méiftko deformace: 146555

UIRES frif)
4,653e-002
4.265e-002

L 3.877e-002
- 3489002
- 3102002
L uTide-nn2
B 23266002
| 1333e-002
. 1551e-002

L 1163e-002

7.7542-003
3.877e-003
1.000e-030

po

Obr. 5-6: Varianta C — posunuti

Timto feSenim je dosazeno o vice nez 2x mensi posunuti oproti varianté¢ B. Pokud bychom
chtéli docilit stejné tuhosti jen pii zveétSovani tloustky plechu, musela by byt deska vyrobena
z 12 mm silného plechu a jeji hmotnost by byla 27,5 kg. Hmotnost desky ve varianté¢ C
vychazi na 20,8 kg, tedy témét o 25% méné, nez v ptipad€¢ 12 mm plechu.

Jako vychozi polotovar pracovniho stolu bude plech tl. 10 mm. Je to z toho diivodu, Ze vrchni
plocha bude po svafeni nasledn¢ obrobena a 2 mm navic predstavuji ptidavek na obrobeni.

5.2 Portal, suport a polohovaci mechanismus elektrovietene

5.2.1 Charakteristika soucasti

Dalsi ¢asti ramu stroje je portal. Portal je tvofen dvéma napii¢ spojenymi stojany. Stojany
maji zdmérné vytvorené zaklonéni, a to proto, aby stfedisko hmotnosti portalu bylo co nej-
vice nad stfedem otevieného kulickového linearniho loziska osy x a nevznikal tak moment
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dvojice sil. Tento moment by nevhodné zatéZoval oteviené kulic¢kové linearni lozisko. Di-
lezitou Casti portalu jsou kruhové nepodepiené tyCe o priméru 16 mm, které slouzi jednak
jako vedeni suportu ve sméru osy y a také jako konstrukéni prvek zvysujici tuhost portalu.

Suport je tvoten horni a spodni deskou, na kterych jsou umisténa uzaviena kulickova loziska.
Horni a spodni deska je vzajemné spojena kruhovymi ty¢emi. Zde tyce slouZzi také jako kon-
struk¢ni ¢len, ale také plni funkci linedrniho vedeni ve sméru osy z.

Posledni prvkem ramu je polohovaci mechanismus elektrovietene pohybujiciho se ve sméru
osy z. Pro umoznéni pohybu jsou na zadni strané¢ umisténa uzaviena kulickova linearni lo-
ziska spolu s drzakem matice trapézového Sroubu. Tato ¢ast také zajiStuje upnuti elektrovie-
tene pomoci piislusného drzaku.

Obr. 5-7: Portal s polohovacim mechanismem elektrovietene

5.2.2 Polotovary a materialy portalu

Polotovarem dild portalu je plech ze slitiny hliniku. Pouzita tloustka plecht je 8, 15 a 20
mm. Zna¢eni materidlu dle normy CSN je 42 4413 a v ptipadé normy CSN EN 573-3 je
materidl znacen jako EN AW-5754 (AIMg3). Jedna se o hlinikovou slitinu uréenou pro tva-
feni. Tato slitina je stfedn¢ pevna, chemicka odolnost a odolnost proti oxidaci dobra, dobie
svafitelnd s uspokojivou obrobitelnosti. Je vhodnd na stfedn€ namahané konstrukce.

5.2.3 Technologicky postup vyroby

Portél frézky je slozen z plechovych dild, které jsou vzajemné spojeny Sroubovymi spoji.
Plechové dily budou vypaleny na CNC laseru. Plochy a otvory s vys$si pozadovanou pies-
nosti budou dle vykresové dokumentace obrobeny do pozadovaného tvaru a rozméru. Na-
sledn¢ bude portal sestaven a Sroubové spoje budou proti povoleni zajistény lepidlem.
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5.3 Posuvovy mechanismus a jeho pohon

Vhodnym typem posuvového mechanismu pro osu x a osu y je, jak jiz bylo uvedeno, prove-
deni s ozubenym femenem a femenicemi. Vybér typu posuvového mechanismu je uveden
v kapitole 4. Posuvovy mechanismus osy z bude tvofen matici a trapézovym Sroubem.
VSechny tfi osy budou pohanény krokovymi motory.

5.3.1 Vybér vhodného krokového motoru pro osu x a osu y

Pti vybéru krokového motoru rozhodovaly nejen technické parametry, ale také i cena. Vy-
birano bylo z nabidky ¢eské firmy Microcon s.r.0.. V nabidce firmy Microcon s.r.0. je velké
mnozstvi riznych typi krokovych motorti a rizného programovatelného tizeni krokovych
motort. Dale tato firma nabizi naptiklad pruzné spojky, linedrni vedeni, Snekové pievo-
dovky a mnoho dalSiho.

Na zéklad¢ vypoctu zakladnich parametrii uvedenych v nasledujici casti bakalaiské prace,
byly vybrany krokové motory SX17-0808D pro pohon posuvu ve sméru osy x a osy y a
SX17-0503D pro pohon posuvu ve sméru osy z. Krokovy motor SX17 se fadi mezi mensi
krokové motory. Tento typ motoru bude pouzit na vSech tfech osach frézky.

Typ SX17-0808D | SX17-0503D

Staticky moment 0,8 0,3 Nm
Jmenovity proud: sériové / paralelni zapojeni 0,8/1,6 0,5/1 A
Indukénost: sériové / paralelni zapojeni 30/7,5 244/6,1 mH
Odpor: sériové / paralelni zapojeni 12/3 16,4 /4,1 Q
Zbytkovy moment 0,0028 0,016 Nm
Moment setrvacnosti rotoru 102 34 gem?
Hmotnost 0,5 0,24 kg
Délka kroku 1,8 1,8 ©
Tolerance kroku +0,1 +0,1 °

Tab. 5-2: Technické parametry krokovych motorti [21]
Momentova charakteristika motoru SX17-1005, SX17-0905,
SX17-0808 s jednotkou SD20x a napajecim napétim 48 VDC

2 1,4 Asériové + 1.2 A sériové + 1A sériové
SX17-1005 SX17-0905 SX17-0808

0,6 &

0,55 ll' ™,
0,5 -
£ o e
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. N e
¥ -
E 03 ~aN\
= : N
0,25 % %
0,2
0,15 9
0,1
0,05
0 T T T T T T T 1
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0 025 05 1 25 5 7.5 10 15
Rychlost [kroky/s]
[otétkyis]

Obr. 5-8: Momentova charakteristika motoru SX17-0808 [21]
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Pro ptimy ndhon bude motor SX17 pouzit pouze pro pohon trapézového Sroubu osy z. V pfi-
pad¢ osy x a osy y je nutné viadit pro dosaZeni pozadovanych parametri ptevod.

5.3.2 Posuvovy mechanismus osy x

Posuvovy mechanismus osy x se skladd ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast zajistuje pohon posuvu.
Sklada se z motoru SX17, priméarniho femenového pievodu, osy, dvou lozisek a z femenice
posuvového femene. Druhd ¢ast tvoii pouze vratnou femenici.

Obr. 5-9: Vratna femenice osy X

5.3.3 Vypoctovy navrh posuvového mechanismu osy x

1. Zakladni parametry posuvového mechanismu osy x

Moment a otacky motoru lze vy¢ist z momentové charakteristiky na obrazku 5-8.

Uvazované maximalni provozni otacky: n =250 min’!
Toc¢ivy moment krokového motoru: M;= 0,57 Nm
Hnaci femenice: z1=10 zubi
Hnana femenice: 72 =30 zubi
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Hnaci femenice posuvu: z3 =12 zubi
Hnana femenice posuvu: z4 =12 zubl
- Prevodovy pomér: (1.1)
z, 30
l=— = —= 3
z; 10
- Moment: (1.2)
My, =i-M,=3-057=171Nm
- Otacky: (1.3)
n
i =—
n;
n_250_833 S
n, = T =3 =83 min
- Vykon motoru: (1.4)
mn w250
P=a)-Mt=W-Mt= 30 0,57 =149W = 0,015kW

2. Navrh ozubeného Femenu a Femenic

Pfi navrhu ozubeného femene a femenic je vychazeno z katalogu vyrobce CONTITECH
[18].

Dle katalogu jsou zvoleny nasledujici faktory.

Faktor zatizeni: ¢ 1,1
Faktor zrychleni: c3 0,3
Faktor unavy: cs -0,2
- Celkovy provozni faktor: (2.1)

co=C+c3+c,=12+03+(-02)=1,2
- Stanoveni rozmérli ozubeného femene z prepocteného vykonu: (2.2)
P-cy,=0,015-1,2=0,018 kW
Dle katalogu vyrobce je zvolen femen s rozte¢i p = 3 mm.
a) Primarni pfevod ozubenym femenem
Ptedpokladand osova vzdélenost primdrniho ptevodu: a = 57 mm

- Délka femene primarniho pfevodu: (2.3)
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[E' (z; — Zl)]z

T
4-q

pr=2-a+§-(zz +2z)+

[% (30 — 10)]2
457

3
=2-57+-(30+10) + = 175,6 mm

Dle dostupnych délek fement volim nejblizsi vétsi délku femenu s délkou 177 mm s poétem
zubu 59.

- Osova vzdalenost pro zvolenou délku femenu: (2.4)
3 2
177 = 2 +3 30+ 10 +[E.(3O_1O)]
- Asteut E ( ) 4 - Uit
Agpur = 57,71 mm
- Uhel opasani hnaci femenice: (2.5)
(2 — 2z 3:(30—-10
B =2-arcos M = 2-arcos ¥ = 160,95°
2T Agpyut 2-m-57,71
- Pocet ¢innych zubi hnaci femenice: (2.6)
B 160,95
z . =

e:Z1'%=10 360 4,47
- Volba sitky femene

Dle katalogu vyrobce jsou zvoleny tyto faktory:
Faktor poctu ¢innych zubii: ¢ 0,7
Faktor délky: cs 0,8

- Teoreticky vykon dle tabulek: P,= 0,032 kW
Tento teoreticky vykon plati pro ozubeny femen $itky 15 mm.

Tuto Sitku femenu Ize uvazovat pouze tehdy, plati-li: (2.7)
P:cy<P-ci-cq
0,018 < 0,018
VYHOVUIJE
Ozubeny femen primarniho pfevodu: CONTI SYNCHROBELL HTD 03M-177-15
- Obvodova sila v femenu: (2.8)

160,95

60-106- P - sinﬁ 60+ 10°-0,015 - sin >

o= 2
v Pz 3:10-250

= 118,35 N

Maximalni dovolena sila v femenu pro uvazovany femen dle tabulek: F,=145 N

- Koeficient bezpecnosti: (2.9
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_ K, 145 o
F = F T11835 40
VYHOVUJE
- Sila potfebna k ptedepnuti femene: (2.10)
P F, 11835 60 N
stat = N . 160,95

2-sm7 2-sin >

- Obvodova rychlost: (2.11)

prz;-250 3-10-250
60-103  60-103

b) Posuv ozubenym femenem

UO = = 0,125 m/S

Pri predbézném vypoctu stejného femene HTD 3M s rozteci zubti 3 mm nebyla splnéna
podminka z hlediska maximalni dovolené sily v femenu. Bylo nutné zvétsit prifez fe-
mene. Remen s rozte¢i 3M se nedodava s vétsi §iikou nez 15 mm. Proto byl zvolen fe-
men HTD 5M s rozte¢i zubii 5 mm a Sitkou femene 15 mm.

Ptedpokladana osova vzdalenost: a = 728,5 mm
Rozte¢ zubid femene: p =5 mm

- Délka femene: 3.1

[_ (24 Z3)]

4
pr=2-a+§-(z4+zg)+

[%- (12 — 12)]2

1. 57 = 1493 mm

=2- 7285+ -(12+12) +

Dle dostupnych délek fementi volim nejblizsi delsi délku femenu s délkou 1500 mm s po-
¢tem zubi 300.

- Osova vzdalenost pro zvolenou délku femenu: (3.2)
2
3 [%- (12 — 12)]
177 = 2 agpyr + (12 +12) +
4 Agpyr
Aspeut = 732 mm
- Uhel opasani hnaci femenice: (3.3)
p- (24— 21) 3-(12-12)
=2 —| =2 —— | = 180°
B arcos IZ P arcos I 7 5771 8
- Pocet ¢innych zubi hnaci femenice: (3.4)
= F_ 15 180 _ 7,5
fe= 71360~ 7360

Volba Sifky femene
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Faktor poctu ¢innych zubt: c; -
Faktor délky: cs 1,2

- Teoreticky vykon dle tabulek: P,= 0,096 kW
Tento teoreticky vykon plati pro femen §itky 15 mm.

Tuto $itku femenu lze uvazovat tehdy, plati-li: (3.5
P-cy<P -cqcs
0,018 < 0,1152
VYHOVUIJE
Ozubeny femen posuvu osy x: CONTI SYNCHROBELL HTD 05M-1500-15

- Obvodova sila v femenu: (3.6)
60-106-P-sin£ 60-106-0,015-sin@
E, = 2 = 2 —180N
v p'Z3'Tl3 5'12'83

Maximalni dovolena sila v femenu pro uvazovany femen dle tabulek: F, =230 N

- Koeficient bezpecnosti: (3.7)
K230 128> 1
SFTE T180  °F
VYHOVUIJE
- Sila potiebna k predepnuti femene: (3.9)
Fy 180
Fstar = ,8= 180=90N
2- sin7 2 sinT
- Obvodova rychlost: (3.9

 p73°83 5-12-83
Vo = 760-10° 60103

= 0,083 M/,
Tato rychlost odpovida rychlosti posuvu ve sméru osy X.

3. Volba Femenic

Hnaci femenice A: typ HTD 3M 1F [19]

Rozte¢ p =3 mm
De =8,79 mm
Dp=9,55 mm
Dm =13 mm

L=26 mm
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F=17 mm
z1=10 zubu

Hnana femenice B: typ HTD 3M 6F [19]

Rozte¢ p =3 mm of E D¢ Dp Dm
De = 27,89 mm | , !

| . |
Dp =28,65 mm —

Obr. 5-11: Zakladni rozméry femenic 1F

Dm =19 mm [19]

L=26 mm
F=19,5mm
z>=30 zubt

Hnaci/hnana femenice C: typ HTD 5M 6F [19]

Rozte¢ p =5 mm
De=17,96 mm
Dp=19,10 mm
Dm = 13,00 mm

L=26 mm

F=20,5 mm Obr. 5-12: Zakladni rozméry femenic 6F
[19]

z34= 12 zubu

4. Presnost polohovani a rychlost posuvu

Krokovy motor SX17
Délka kroku: Ikm = 1,8°
Tolerance kroku: +0,1°
- Pocet krokli na 1 otacku: 4.1)
360° 360°
km = . = 18° = 200 krokt
- Pocet krokii hnané femenice na 1 otaCku hnaci femenice: 4.2)
K, =i Ky, =3-200 = 600 kroki
- Vzdalenost posunuti na 1 otacku hnaci femenice posuvu: 4.3)
Sp=23'p=12-5=60mm
- Teoreticka presnost polohovani: (4.4)
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p _sp_60_01mm
pol ™ k. T 600 " krok

Bézné tidici jednotky krokovych motort navic umoznuji pro lepsi plynulost pohybu kazdy
krok jesté tzv. mikrokrokovat. Jeden celokrok je mozné rozd¢lit na dalSich 4,8,16 nebo 32
mikrokroku.

Poté by teoreticky platilo:
- Maximalni pocet mikrokrokii: 4.5)
Koem = Kim - 32 = 200 - 32 = 6400 mikrokrokt

- Teoreticka ptesnost mikropolohovani: (4.6)

S 60
P 0,009

P, = = _
mpol T K em 6400 mikrokrok

- Mozna odchylka v poloze vlivem tolerance kroku: 4.7)

Tolerance kroku motoru: +0,1°

Tolerance kroku hnané femenice: +0,1°/3=+0,033°

0,033°
Sodch — W ' Sp = i 0,004 mm

- Maximalni rychlost posuvu: (4.8)

mm m
Vv, =N, S, =83-60=4980 — =4,98——

min min

Odpovida vztahu obvodové rychlosti femene uvedené ve vztahu (2.20).

5.3.4 Posuvovy mechanismus osy y

Posuvovy mechanismus osy y je feSen obdobnym zpisobem jako v ptipadé osy x. Shodny je
krokovy motor, femenice, femeny a loziska. Odlisné je pouze uspotfddani. V tomto piipadé
je femen nepohyblivy, pohyb kona krokovy motor s polohovacim mechanismem elektrovie-
tene. Mirné odliSnost bude v zatizeni lozisek a osy. Vypoctovy navrh proto nebude pro pfi-
pad osy y popisovan.
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Obr. 5-13: Posuvovy mechanismus osy y

5.3.5 Posuvovy mechanismus osy z

Posuvovy mechanismus osy z je realizovan trapézovym Sroubem a matici v uspotadani, kde
se pohybovy Sroub otaci a matice kona pouze pohyb posuvny. Pohybovy Sroub bude na
kazdé strané ulozen v lozisku. Jelikoz je Sroub namahan predevs§im axidlni silou, méla by
byt loziska radidlné-axialni nebo Cisté axidlni. Pohon Sroubu zajist'uje krokovy motor SX17-
0503D s technickymi parametry dle tabulky 5-2. Spojeni motoru s pohybovym Sroubem je
provedeno pomoci pruzné spojky.

Obr. 5-14: Kinematika pohybového Sroubu osy z [23]

Obr. 5-15: Trapézovy Sroub s drzakem matice
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5.3.6 Vypoctovy navrh pohybového Sroubu osy z
Ptedbézné zvolen trapézovy Sroub TR12x3 [24]: d =12 mm

d> =8,5 mm
d; = 10,5 mm
pH=3 mm
Hi=1,75 mm
Material Sroubu 12 023: R =735 MPa
Material matice 11 109: R =380 MPa
Bezpecnost proti mezi pevnosti: 3
Dovoleny tlak v zavitu: pdov= "7 MPa

1. Pevnostni kontrola trapézového Sroubu a matice
- Uhel stoupani:

A PH
g VI dz
= arct = arct = arctg—— = 6,4°
a=arc gn_ Z—arc gﬂ_ - = arc gn-8,5_ ,
- Utinnost pievodu:
tga tg6,4
tgla+¢) tg(6,4+1,15)
Kde: f=tge
¢ = arctgf = arctg 0,2 = 1,15
Soucinitel tfeni u lichobéznikovych zaviti: f=(00,1+0,2)
- Axidlni sila:
Pu
Mt:Fax.Z'T['n
E M -2-m-n 03-2-m-0,85 534 N
ax Du  3-1073
- Dovolené naméhani:
R,s 735
Odov :S_::S :T: 245 MPa
- Pevnostni kontrola — tah:
_Fue  F 534
Ot ? - dg - 10,52 = 6,17 MPa
4 4

Stanislav Strnad

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)
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- Pevnostni kontrola — krut: (5.6)
M M 93 55103 wp
W, T T w105 a
16 16
- Redukované napéti: (5.7)
Ored = /crtz +3-72=6,172+3-(1,32-1073)2 = 6,17 MPa < 040y
VYHOVUIJE
- Délka matice: (5.8)
F,
bz = = I < Pdov
0,75'7-['(12'1-11'ﬂ
Pu
Py Fox 3-547

L, = = =6,69mm = 18 mm

™ 075'm-dy-Hy'p; 075-m-85-1,75-7

Pii navrhu trapézového Sroubu je uvazovan maximalni moment motoru pii provoznich otac-
kach. Ve skutecnosti vSak bude trapézovy Sroub naméhan podstatné mensi axidlni silou.
Hlavni slozkou axidlni sily bude pfedevs§im vlastni tiha polohovaciho mechanismu, tiha elek-
trovietene a mensi setrvacné sily.

2. Dopliiujici parametry posuvového mechanismu osy z

Zbytkovy moment krokového motoru: M,=0,016 Nm
Tiha polohovaciho mechanismu a elektrovietene: I5N
- Utinnost pievodu za predpokladu zatizeni axidlni silou: (5.9
te(a — tg(6,4 — 1,15
_tgle—¢) _tg( ) _ 081
tga tg6,4
- Tocivy moment: (5.10)
M=y =P 15 310 geh 10 Nm < m
tT ey T Y 2081 st
VYHOVUIJE
- Rychlost posuvu: (5.11)
- Teoreticka presnost polohovani: (5.12)
Pocet krokt na 1 otacku — vztah (4.1): Kim =200 krokt

=" =—_=0,015
pol = g, 200 krok
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6 Zhodnoceni dosazeného konstruk¢éniho reSeni

6.1 SWOT predikovanych vlastnosti pro specifikované pozadavky

V kapitole 4 byly v deseti tiidach specifikovany pozadavky na TS. U kazdé tridy byla vy-
jadiena vaha s hodnocenim 0-4. Nyni se provede zhodnoceni dosazeni specifikovanych po-
zadavku a vypocte se maximalni vazené hodnoceni a vazené hodnoceni pro kazdou tfidu.

Vahav TS

Maximalni vdzené hodnoceni se urci jako: "

Maximalni vizené hodnoceni - hodnota splnéni
4

Viézené hodnoceni poté jako:

Vazené hodnoceni

Vysledné hodnoceni dosazeni pozadavkii: — -
Maximalni vazené hodnoceni

TF. 1 Pozadavky k transformaénim funkcim / G&inkéim * % 1 0,5 0,5
TF. 2 Pozadavky k provozuschopnosti *ok koK 0,75 0,56 0,75
Tr. 3.1 PoZadavky k ¢lovéku a ostatnim Zivym bytos-

tem - Bezpe&nost ve viech Zivotnich etapéch, ergono- Hokk 0,75 0,56 0,75
mie

TF. 3.2 PoZadavky k ¢lovéku a ostatnim zivym bytos- % % %

tem - Pfijemnost pro ¢lovéka 0,75 0,75 1
Tt. 4.1 PoZadavky k ostatnim TS a Tg v Zivotnim cyklu %%

TS - Pozadavky k pfedvyrobnim procestim a vyrobé 0,75 0,56 0,75
TF. 5 Pozadavky k aktivnimu a reaktivnim prostredi ol 0,25 0,25 1
Tt. 6 Pozadavky k odbornym informacim ok kK 1 1 1
T¥. 7 Pozadavky k manazerskym informacim *xx 0,75 0,56 0,75
Tt. 8 Pozadavky na behaviordlni (obecné) konstrukéni ok % % 1 1 1
vlastnosti

Tr. 9 Pozadavky na defini¢ni (elementérni) konstrukéni ok % % 1 1 1
vlastnosti

Tt. 10 Pozadavky na znakové konstrukéni vlast- $ %k ok 1 1 1
nosti/charakteristiky

Tab. 6-1: SWOT analyza predikovanych vlastnosti pro specifikované pozadavky
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TF.1 Pozadavky k transformaénim funkcim / Géinkm
TF.2 Pozadavky k provozuschopnosti
Tr. 3.1 PoZadavky k ¢lovéku a ostatnim Zivym...
Tr. 3.2 Pozadavky k ¢lovéku a ostatnim Zivym...
Tr. 4.1 Pozadavky k ostatnim TS a Tg v Zivotnim cyklu...
Tr. 5 Pozadavky k aktivnimu a reaktivnim prostredi
TF. 6 Pozadavky k odbornym informacim
Tr. 7 Pozadavky k manazerskym informacim
Tr. 8 Pozadavky na behavioralni (obecné) konstrukéni...
Tr. 9 PoZadavky na defini¢ni (elementdrni) konstrukéni...

TF. 10 PoZzadavky na znakové konstrukeni...

i

o

01 02 03 04 05 06 07 08 09

[N

B POZADAVEK M PREDIKCE
Obr. 6-1: Graf SWOT predikovanych vlastnosti pro specifikované pozadavky

6.2 Navrzeni konstrukénich uprav

Navrzeni konstrukénich zmén by mélo byt provedeno s ohledem na oblasti s niz§im predi-
kovanym hodnocenim, nez je samotny pozadavek. Niz$i predikované hodnoceni je u prvni
tfidy. Slabym mistem je zde navrzené elektrovieteno. Nedosahuje pozadovaného vykonu a
neni mozné upnout nastroj s vétsim primérem nez 3,2 mm. Volbou vykonné;jsiho elektrovie-
tene by vSak vzrostla vysledna cena konstrukéniho feseni. Pti pouziti vykonnéjsiho elek-
trovietene by bylo vhodné uvazovat o zméné posuvového mechanismu. V tomto ptipadé by
byl vhodny kuli¢kovy Sroub s matici. V ramci tfidy 4.1 je mozné docilit vyssiho hodnoceni
tak, Ze by vyroba CNC frézky kladla nizsi ndroky na vyrobni technologie. Toto zlepSeni by
nejspis nepiiznive ovlivnilo vlastni pfesnost stroje. V piipadé tiidy 7 by bylo mozné dosah-
nout vys§iho hodnoceni dal§im sniZzenim néklada.

N
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6.3 Soupis nakladi

Stanislav Strnad

Tab. 6-2: Soupis nakladl

49

JAKL 25 x25x 2 38 K¢/m 39m 148,20
PLO 40 x 10 75 K¢/m 4,4 m 330
HR 12 x 8 28 Ké&/m 33m 92,40
HR 14 x 14 37 K¢/m 8,4 m 310,80
Plech S235JR tl. 3 mm 25 Ké/kg 1,5 kg 37,50
Plech S235JR tl. 5 mm 25 K¢/kg 1,8 kg 45
Plech S235JR tl. 10 mm 25 K¢/kg 23,1 kg 577,50
Plech S235JR tl. 12 mm 28 K¢/kg 9,6 kg 268,80
Plech AW-5754 tl. § mm 160 K¢/kg 2.4 kg 385,9
Plech AW-5754 tl. 15 mm 160 K¢/kg 2,8 kg 448
Plech AW-5754 tl. 20 mm 160 K¢/kg 1,9 kg 304
Podeptena ty¢ SBR-16 925 K¢/m 1830 mm 1693
Nepodepiena tyc S-16 740 K¢/m 1180 mm 555
Nepodeptena ty¢ S-10 280 K¢/m 304 mm 86
Nepodeptend ty¢ S-8 260 K¢/m 260 mm 65
Linearni kulickové lozisko SME-16L 524 K¢&/ks 2 ks 1048
Lineéarni kulickové lozisko SMA-16 154 K&/ks 2 ks 308
Lineéarni kulickové lozisko SMA-10 133 K¢/ks 2 ks 266
Trapézovy Sroub TR 12x3 220 K¢&/m 170 mm 38
Matice 12x3 195 K&/ks 1 ks 195
Drzak matice TNH-12 215 K¢/ks 1 ks 215
Pruzné spojka LK 20-C25 5/5 335 K¢/ks 1 ks 335
Drzaky nepodepienych ty¢i SHF-16 82 Kc¢/ks 4 ks 328
Drzéky nepodeptenych ty¢i SHF-10 80 K¢/ks 4 ks 320
Drzéky elektrovietene SK-20 82 Kc¢/ks 1 ks 82
Remenice 12-05M-15 6F 39 K¢/ks 3 ks 117
Remenice 30-03M-15 6F 79 K¢/ks 2 ks 158
Remenice 10-03M-15 1F 47 K&/ks 2 ks 94
Ozubeny femen 03M-0177-15 188 K&/ks 2 ks 376
Ozubeny femen 05M-1500-15 636 Kc¢/ks 1 ks 636
Ozubeny femen 05M-0710-15 435 K¢&/ks 1 ks 435
Upeviiovaci deska 05SM-15 117 K&/ks 3 ks 351
Loziska ZKL 608 15,25 K¢/ks 8 ks 122
Loziska ZKL 626 25,48 K¢/ks 4 ks 102
Krokovy motor SX17-0503D 362 Kc/ks 1 ks 362
Krokovy motor SX17-0808D 362 Kc/ks 2 ks 724
Proxxon Micromot IBS/E 2357 K¢/ks 1 ks 2357
Driver krokového motoru SD20TR 604 Kc/ks 3 ks 1812
Napéjeci zdroj 48V 350W 1330 K¢&/ks 1 ks 1330
Spojovaci material - - 250
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6.4 Ekonomické zhodnoceni konstruk¢niho reSeni

Celkova cena materialu a nakupovanych dilii ¢inni 17 708 K¢ véetné DPH. Do celkovych
nakladi je nutné zapocitat i ndklady na paleni dill, obrdbéni, proces svarovani, tepelné
zpracovani, lakovani a montaz se sefizenim stroje. I presto je soucasny odhad celkovych
nakladd nizsi, nez jsou poZzadované maximalni naklady uvedené ve specifikaci pozadavku
v kapitole 3.

7 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout konstrukéni feseni malého CNC frézovaciho zafi-
zeni. V uvodu byl proveden prizkum trhu a stav soucasné techniky na poli komeréné vyra-
bénych CNC frézek. V dalsi ¢asti byly specifikovany konkrétni poZzadavky na technicky sys-
tém. Po stanoveni pozadavku v jednotlivych tfidach byly navrzeny mozné varianty v pfi-
slusnych oblastech a rozhodovaci metodou byla vybrana optimalni varianta feseni.

V praktické ¢asti bylo pfistoupeno ke konkrétnimu konstrukénimu navrhu, kde byly navrh-
nuty kli¢ové stavebni prvky CNC frézky. Zakladem konstrukéniho procesu bylo vyuziti
CAD softwaru, ve kterém byla také kompletn¢ frézka vymodelovana. Tento konstruk¢éni na-
vrh slouzi i jako podklad pro skute¢nou realizaci CNC frézky. Je dulezité zminit, Ze proble-
matika CNC frézovacich zatizeni je dalekosahlejsi a tudiz nebylo mozné se v ramci této
bakalarské vénovat aplné problematice CNC frézek. Dalsi samostatnou kapitolou, kterou je
nutné se pii realizaci CNC frézky zabyvat, je naptiklad softwarové nastaveni, kalibrace,
vlastni fizeni CNC frézky a programovani.

V zavéru prace je provedeno zhodnoceni dosazeného konstrukéniho feseni. Jsou zde defino-
vany mozné oblasti zlepSeni a je zde také provedeno ekonomické zhodnoceni konstrukéniho
navrhu.

Pfi vypracovani této bakalaiské prace jsem se snazil pIn¢€ vyuzit poznatkd, které jsem ziskal
v ramci tfiletého bakalaiského studia na Fakulté strojni ZCU v Plzni.
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CAD model navrzené CNC stolni frézky
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