ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Studijni program: N2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: 2302T013 Stavba vyrobnich stroji a zafizeni

DIPLOMOVA PRACE

Konstrukce a design CNC frézky

Autor: Bc. Jan Ferenc, DiS.

Vedouci prace: Prof. Ing. Vaclava Lasova, Ph.D.

Akademicky rok 2019/2020



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2019/2020

ZADANI DIPLOMOVE PRACE
(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmeni: Bc. Jan FERENC, DiS.

Osobni ¢islo: S19N0054K

Studijni program: N2301 Strojni inZenyrstvi
Studijni obor: Stavba vyrobnich stroji a zafizeni
Téma prace: Konstrukce a design CNC frézky

Zadavajici katedra: Katedra konstruovéni stroji

Zasady pro vypracovani

Zakladni pozadavky:
Zpracovat navrh konstrukce CNC frézky pro modelarske ucely.

Zakladni technické (idaje:
Technické parametry jsou uvedeny v pfiloze zadani.

Osnova diplomoveé prace:
1. Vieobecna charakteristika frézovacich strojii umoZiujici CNC fizeni
2. Charaktenistika pfedpokladanjich komponent stroje
3. Konstrukéni ndvrh modelaiské CNC frézky véetné ndvrhu osy X. Y, Z
4. Néavrh designu modelarské CNC frézky
5. Ekonomicko-technické zhodnoceni



Rozsah diplomové préce: 50-70 stran A4
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovéani diplomové prace:  ti§ténd

Seznam doporucené literatury:

MAREK, J. Konstrukce CNC obrdbécich stroji.. Praha: MM publishing, s.r.0., 2010

FOREJT, M., PISKA, M. Teorie obrdbéni, todfeni o ndstroje.. Bmo: Akademické nakladatelstvi CERM,
sr.o., 2006

PIC. J. Obrdbéni : Il dil obrdbéci stroje.. Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1957

ZELENKA, A, HANINGER, M. Strojirenstoi Il Praha: Ceské wysoké udeni technické v Praze, 1984

BORSKY, V. Ziklady stavby obrdbécich stroji. Brno: Vysoké uteni technické, 1991

Vedouci diplomové préce: Prof. Ing. Vaclava Lasova, Ph.D.
Katedra konstruovani stroju
Konzultant diplomové prace: Ing. et Ing. Vladislav Hajny, DiS.

SPS automobilni a technicka Ceské Budé&jovice

Datum zadani diplomové prace: 16. fijna 2019
Termin odevzdéni diplomové prace:  28. kvétna 2020

y A (A

5 | |
/ _ . ; ;”’ /
o //
funelS° @

Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Prof. Ing. Véclava LaSova, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 16. fijna 2019



Prohlaseni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé diplomovou praci, zpracovanou na zavér studia na
Fakult¢ strojni Zapadoceské univerzity v Plzni.
Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a prament, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

VPIznidne: .cccoovvvviiinnninnnnns
podpis autora



Podékovani

Na tomto misté bych rad podé¢koval mé vedouci diplomové prace Prof. Ing. Vaclavé Lasové,
Ph.D., a konzultantim Ing. Petru Bernardinovi, Ph.D. a Ing. et Ing. Vladislavu Hajnému, DiS.
za odborné vedeni, poskytnuti cennych rad a ptfipominek, které mi byly velkym piinosem pfi
feSeni diplomové préce.

Dale bych rad podekoval své rodiné a blizkym za podporu, kterou mi poskytovali po celou

dobu mého studia.



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE PRACE

ZAMERENI, TEMA, CiL
POZNATKY A PRINOSY

Piijmeni Jméno
AUTOR Bc. Ferenc, DiS. Jan
STUDIJNI OBOR 2302T019 ,,Stavba vyrobnich stroji a zafizeni‘
. . Piijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Prof. Ing. LaSové, Ph.D. Vaclava
PRACOVISTE ZCU - FST - KKS
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Konstrukce a design CNC frézky
FAKULTA strojni KATEDRA KKS ROK ODEVZD. 2020
POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)
CELKEM 119 TEXTOVA CAST 112 GRAFICKA CAST 7
STRUCNY POPIS Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni takového konstrukéniho
(MAX 10 RADEK) navrhu CNC portalové frézky pro modelarské ucely, aby bylo

mozné dany stroj vyrobit pomoci bézné dostupnych konvencnich
obrabécich stroju. Prace se sklada z nekolika kapitol, které popisuji
realizaci navrhu.

KLICOVA SLOVA

ZPRAVIDLA
JEDNOSLOVNE POJMY,
KTERE VYSTIHUJI
PODSTATU PRACE

CNC, frézka, modelaf, model, Inventor, stroj




SUMMARY OF DIPLOMA SHEET

AUTHOR

Surname Name
Bc. Ferenc, DiS. Jan

FIELD OF STUDY

2302T019 ,,Design of Manufacturing Machines and Equipment”

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Prof. Ing. Lasova, Ph.D. Vaclava
INSTITUTION ZCU - FST - KKS
Delete when not
TYPE OF WORK DIPLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Construction and design of CNC milling machine
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT | Machine SUBMITTED IN | 2020
Engineering Design
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
119 112 GRAPHICAL 7
TOTALLY TEXT PART PART

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

The aim of this thesis was to create such a structural design of CNC
gantry milling machine for modeling purposes, so that the machine can be
produced using commonly available machine tools. The thesis consists of
several chapters describing the implementation of the proposal.

KEY WORDS

CNC milling machine, modeler, model, Inventor, machine




Obsah

Piehled pouzitych zkratek a Symbolil...........cocooiiiiiiiiiii s 11
L VO 15
2 HISTONIB .. s 16
3. Rozdeleni fréZovaciCh STIOJU.......coviiviiiiiieii i 18
3.1 KONZOIOVE fTEZKY ..o 19
3.1.1 Frézka se SVISIYM VICIENEIM ....ccuvviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 19
3.1.2 Frézka s vOdOTOVIYM VICIENCIN .....eevvieiiiiiiieiiie sttt 20
3.1.3 Frézka universalni .........cccocveiiiiiiiiiiii i 21

3.2 StOIOVE FIEZKY....oiiiiiiiiiiiii 22
3.3 POTtAlOVE fTEZKY .. 23
3.3.1 HOINT QANTIY oottt e b e e st e e anbe e e e nee e s 23
3.3.2 SPOANT GANIIY ..ot s 24
3.3.3 S pohyblivym StOIEM.......coiviiiiiiiiicii e 25

4. Zakladni konstruKEni CAStE STTOJE.......veiveiirieiiiiii e 26
R 1 B 5 (0 [ PP PR TR 27
4.2 Pohonny SYStEM VICLENA........uviiuiiiiieiiieiee s 29
4.2.1 PTHIMA KONCEPCE ...t 29
4.2.2 KIaS1ICKA KONCEPCE ... e 30
4.2.3 VICIENO ..ttt e 31

4.3 LIin€Arni POSUVOVA SOUSLAVA ....cuviviiriiiieiiieii ettt s sn s 32
4.3.1 LINCAINT VEACN...c.viiuviiiiiiiiii e 32
4.3.1.1 KIUZNE VEACNI ..ottt s 33
4.3.1.2 ValivVe VEAENI......cciiiiiiiiiiei s 34
4.3.1.3 Hydrostatick€ Vedeni...........ccoovuiiiiiiiiiiiiciice s 35

4.3.2 PORYDOVE STOUDY ...ttt 36

4.3.2.1 TrapEZOVE STOUDY .....ccvviiiieiieiiiiesiee e nnne s 36



4.3.2.2 KUlICKOVE STOUDY ...cvviiiiiiiiiiiieiic e 37

A.3.3 PON0N......ociiiii s 38
4.3.3.1 KIOKOVE MOTOTY ....viiuiiiiiiieiiiiieie et 39
4.3.3.2 SEIVOMOTOTY ...ttt b e n e nne s 40

5. KONSUKCE fTEZKY ..o 41
5.1 VOIba PArametrTh STTOJE ...ciuvvveirrieiiiieiiieesiiie e st sibee st e st e e e e e sbb e e st e e s nbneesseeesnaes 41
5.2 VoIba KONStruKCe fTEZKY ....vviiiiiiiiiiiiiii e 42

5.2.1 Stanoveni feznych sil — 0bvodoveé frézovani...........cccccvvviiiiiiiiiiiiin 47
5.2.2 Stanoveni feznych sil — €elni frézovani............cceeiiiiiii, 48
5.2.3 Stanoveni feznych sil — vrtani do pIného materidlu............ccooeiiiiiiiiiiiiien, 49
5.3 NAVIN OSY X ettt e e n e 52
5.3.1 Kontrola linearniho vedeni 0SY X ......ccoveiiieiieniienisiiseseeie e 52
5.3.2 Kontrola kulickoveho SToubu 0SY X......cooveiiiiiiieiiiicieres e 55
5.3.3V01Da PONONU OSY Xttt 57
S NAVIN OSY Y oot 61
5.4.1 Kontrola linearniho vedeni 0SY Y .....coooiiiiiiiiiiienece e 61
5.4.2 Kontrola kuli€kového Sroubu 0SY Y .....cooviiiiiiiiieeec e 64
5.4.3V0ID2 PONONU OSY Y ...ttt 66
S5 NAVIN OSY Zo i 69
5.5.1 Kontrola linedrniho vedeni 0SY Z..........ccceiiiiiiiiiiiiiiic e 69
5.5.2 Kontrola kulickového SToubu 0SY Z........ccccovvviiiiiiiiiiiii e 72
5.5.3V0Iba PON0ONU OSY Z ..ot 74
5.6 Pevnostni analyza ramu STIOJE.........cueiiriiiiiiieii i 77
5.6.1 Stanoveni tuhOStl NA NASIIOJT ....vveveeiiiiiiieii e 82
5.7 Ergonomie @ deSIgN SIFOJE ....cccuiiiieeiie ettt ettt st e e re e 83
5.8 EIeKtriCka VYZDIO] StIOJE ..ouveiieeiiiiiiieiieeiee st 92

5.8.1 NAPAJECT ZATO] 1vvvverieriiiieiiiesie et ne e 93



5.8.2 Hlavni vypinac @ JiStENT StTOJE.....cvverviieiirieiiiiesie e 93

5.8.3 PrVKY FIZENT STIOJE .vveuviiiiiiiieiiiii e 94
6. FINANCHT TOZVANA ...ttt 96
T ZLAVET ..ttt bbb h bR R R R bbbt bbbttt n e 100
8. Pouzité prameny a [IteratUra.........cceiiiiiiiiiiieiiiee e 101
9. Seznam ODTAZKI .......coiviiiiiiiiiii 108

10. SEZNAM LADUIEK ..o ettt e e e e e e e et e e e e e e e e enaees 112



Prehled pouzitych zkratek a symboli

Symbol Nazev symbolu Jednotka
a zrychleni Sroubu m/s
e Sitka zabéru mm
ap hloubka zabéru mm
A; prurez tiisky mm
Co staticka unosnost N
Cavn dynamicka unosnost N
dx maly pramér Sroubu mm
dm dynamické poméry -
Dn prameér nastroje mm
Dnmax Dn faktor -
ds jmenovity pramér Sroubu mm
Dy pramér nastroje mm
f1 efektivni soucinitel valivého tieni ve -

vodicich plochach
f2 efektivni soucinitel tfeti Kim redukovany -

na polomér Ks
fs efektivni soucinitel tfeni redukovany na -

polomér ¢epu
Fad dynamicka axialni sila N
Famax max. dovolena axialni sila N
Fas staticka sila plisobici v ose Sroubu N
Fat max. teoreticka dovolend axialni sila N
Fe fezna sila N
Fe tangencialni fezna sila N
Fr sila posuvu N
fn faktor tvrdosti -
Fos zatézujici sily N
Foz zatézujici sily N
Fp predepnuti kulickového Sroubu N
fr posuv na otacku mm
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Fre
fsm
fi
fu
f,
f,

hm

Jm

Jmot.

Jrhm

Js
Jsp
Ke
Ke
Kea
Kea

Inp

fezna sila

staticka konstrukéni bezpecnost
faktor teploty

faktor zatizeni

posuv na zub

posuv na zub

gravitaéni zrychleni

tloustka tiisky

prumérna tloustka tiisky
ptevodovy pomér

redukovany moment setrvacnosti
posuvovych hmot

moment setrvacnosti motoru
celkovy moment setrvac¢nosti redukovany
na htidel motoru

moment setrvacnosti kuliCkového Sroubu
moment setrvacnosti spojky
mérna fezna sila

mérna fezna sila

mérnd fezna sila

meérnd fezna sila

koeficient uloZeni

bezpecnosti faktor

koeficient kulickového Sroubu
nastrojovy thel

uhel nastaveni ostfi

jmenovita Zivotnost

rozte¢ vozikl

vzdalenost fezné sily od stiedu voziku
vzdalenost zatéZujici sily
vzdalenost fezné sily od stfedu
zivotnost v hodinach

nepodepiend délka Sroubu

mm
mm/zub
m-s
mm

mm

kg-m?

kg-m?
kg-m?
kg-m?
kg-m?
MPa
MPa
MPa

MPa

[e]

3 3 3 3 3

hod.
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MeT
Micelk.
Mkd

M kdyn

Nkr.

Nmax.

N

Ny

)

P

P1, P2, P3, P4
P1,Ps3

P2, P4

rozte¢ vozikl v ose Y

rozte¢ vozikl v 0se Z

exponent narastu mérné fezné sily
exponent narastu mérné fezné sily
celkova hmotnost

moment zatéze od tiecich sil
piesouvanych hmot

moment tithové slozky

celkovy kroutici moment

celkovy moment z4téze redukovany
na hiidel motoru

potiebna velikost momentu
minimalni moment motoru
celkovy staticky moment zatéze
redukovany na htidel motoru
moment zatéze od kulickového hiidele
kroutici moment vietena

max. hmotnost obrobku

hmotnost stolu

hmotnost soustavy osy Z

piic¢na osa My

pfic¢na osa My

hmotnost osy Z

pii¢na osa M,

krit. otacky Sroubu

max. otaCky Sroubu

otacky Sroubu

otaCky vietene

ekvivalentni zatizeni

stoupani Sroubu

te¢né zatizeni

radialni zatizeni P1, P3

radialni zatizeni P2, P4

kg
Nm

Nm
Nm
Nm

Nm
Nm
Nm

Nm
Nm
kg
kg

Nm
Nm

kg

Nm
ot/min.
ot/min.
ot/min.

ot/min.

mm
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Pv vykon vietene kwW

Pv vykon vietene kwW

troz ¢as rozbéhu S

Ve fezna rychlost m/min.
Ve fezna rychlost m/min.
Vi rychlost posuvu mm/min.
Vip rychlost posuvu mm/min.
X soucinitel -

Zy pocet zubi ks

Zy pocet zubi ks

a uhel sklonu vedeni °

TMcelk. celkova ucéinnost -

no ucinnost jednoho valeckového loziska -

nee ucinnost kulickovych lozisek pro -

oboustranné ulozeni

Yo nastrojovy ortogonalni tihel cela ©
Yo ortogonalni thel ¢ela °
ns ucinnost kuli¢kového sroubu -
ns2 ucinnost kulickového Kim -
nv uc¢innost vedeni -
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1. Uvod

Touha a snaha opracovavat material provazi lidstvo jiz od pradavnych dob. Dob, kdy

clovek prestal zahazovat pouzité predméty, a zacal si z nich vyrabét nastroje a nasledné
i stroje.
Postupem Casu s vzrustajici vyspé&losti a kvalitou stroji a nastroju se proces obrabéni stal stale
nepostradatelnéj$im, a to nejen z pohledu usnadnéni a zefektivnéni lidské prace, ale také
Z pohledu zabavy a seberealizace. V dnes$ni dob¢ vyuziva obrabéni (v rizné podobg) cela fada
oborli, vcetné¢ oboru modelafského. Vyspélé technologie, viceosé obrabéci stroje
a sofistikované 1 uzivatelsky privetivé softwary umoznuji modelariim vytvaret zcela funkéni
a mnohdy i neuvéfitelné maketové modely, které lze béhem vyroby dle potieby kdykoli
upravit. Diky tomu je v podstaté mozné okamzité a pruzné reagovat na potiebu provedeni
konstruk¢nich zmén navrhu na zaklad¢ testovani hotovych komponent.

Soucasna doba nam nabizi mnoho technologickych moznosti, napf. CNC frézovani,
soustruzeni, fezani laserem aj.. Ne kazdy modelaf ma moznost vyuzit vech téchto technologii
a zpravidla je odkazan na nékoho, kdo danou technologii poskytuje, popiipadé
zprostiedkovava, coz s sebou Casto piinasi problémy a zdrzeni.

Tento fakt m& vedl k tomu, navrhnout konstrukéni feSeni frézky pro modelarské ucely.
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2. Historie

Proces obrabéni materidlti se neustale vyviji a adaptuje. Jiz v obdobi
starého paleolitu se objevuji prvni znamky opracovani kamene tzv. Stipana
industrie. S vyvojem lidské mysli se vyvijely a zdokonalovaly i metody

vyroby nastroji, které postupovaly od Stipanych a drobnymi retuSemi

vvvvvv

které mohly byt jesté dale upraveny napt. brouSenim nebo lesténim.

V dobg, kdy se rané civilizace dostaly na vrchol rozvoje (cca Obrdzek 1 Stipand industrie
3000 pi. n. 1), se jiz objevovaly znamky jednoduchych stroju,
naptiklad rucni vrtacky pracujici na principu luku z roku 2700 pf. n. 1..

Na sklonku patnactého stoleti naseho letopoctu piiSel Leonardo Da Vinci s feSenim
popisujici otacejici se soustruh v jednom sméru, ¢imz piiznaéné zasahl doposud stagnujici
rozvoj techniky v Evrop€. V nasledujicich letech také navrhl svislé a vodorovné
vyvrtavacky.[1]

Nejvétsi rozmach ziskalo obrabéni kovu s pfichodem primyslové revoluce
v 18. stoleti, kdy dochazelo k pfechodu z ru¢ni vyroby k tovarni strojni velkovyrobé. V tomto
obdobi hraly vyznamnou roli nové védecké a technologické objevy, napf. vyuziti
spiralovitych vrtakt zatoCenych z pasu pro obrabéni kovu vyuzivané od roku 1820. Dalsim
ptikladem muze byt rok 1830, kdy byla v USA vyvinuta frézka. Roku 1839 piisel
J. G. Bodmer, ptivodem ze Svycarska, s konstrukci soustruhu se svislym vietenem (karusel).
V roce 1861 byl Italem G. Martignonim vyroben vrtak s vyfrézovanou drazkou, pfi¢emz
stoupani drazek vrtaku bylo rozdilné dle materialu. Roku 1873 byl v USA piedstaven
obrabéci automat Hartfod. Jednalo se o CH. M. Spencerem vylepSeny revolverovy soustruh
umoziujici posouvani materialu a vyménu nastrojii pomoci vacek a pak. [2]

V pribéhu 40. let 20. stoleti zacind do procesu obrabéni vstupovat fizeni
a automatizace tzv. NC fizeni (numeric control), které postihlo soucasné nékolik odvétvi
vyroby obrabécich stroji. Zejména vyrobu jednotlivych strojnich komponent, fidicich
systémt, strojnich celkl a dalSich. Za zakladatele NC fizeni je povazovan John T. Parsons
z firmy Parsons Corp., kterému byl v roce 1942 nabidnut kontrakt na vyrobu dievénych
vaznika list rotort helikoptér. Problémy plynouci z vyroby piivedly Parsonsona na myslenku
pouziti lisovanych kovovych vaznikl na misto dievénych. Jako Sablonu pro vyrobu ptipravku

pouzil Parsons obrys vazniku, ktery byl definovan sedmnacti body. Parsons roku 1946 piizval
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ke spolupraci Franka Stulena ze spolecnosti Wright Field. Stulen pro pevnostni vypocty
pouzival kalkulac¢ky s dérnymi krouzky. Tento princip byl pouzit i kK sestaveni obrysu vazniku
dvésté body misto pivodnich sedmnacti. Stulen vytvofil tabulky ¢isel, které slouzily k Fizeni
jednotlivych os X a Y. Tato metoda se nazyva ,metoda podle ¢isel“ (by the numbers).
Postupem c¢asu se vSak ukézalo, Ze systém piimého fizeni nedokaze dosahnout potiebné
ptesnosti. Bylo proto nutné pouzit urcity systém zpétné vazby pro pifimé méteni polohy napt.
,selsyn®. Koncem 40. let byly jako pohonné jednotky pouzity elektricky fizené motory
a elektromotory. Pro odméfovani se pak pouzivaly linearni ¢i rotaéni odméfovaci systémy
a v pripad¢é polohovani se vyuzivalo optickych principu. [3]

V 50. letech se rozvinul systém tzv. pravothlého fizeni. Tento systém naSel uplatnéni
pfedev§im u jednoduchych stroji, napt. vrtacek. V roce 1960 vytvofila americka firma
Kearney & Trecker prvni frézovaci centrum na nerotani soucasti vyuzivajici tranzistorové
NC systémy. Ve stejném obdobi ptichdzi némeckd spole¢nost Siemens se svym prvnim
Cislicovym fizenim pro ovladani obrabéciho stroje zalozenym na tzv. relé, které pozdéji
dostava nazev Sinumerik. [4]

V 70. letech se v NC strojich za¢ina uplatiovat kulickové, valivé a hydrostatické
vedeni. Pamét’ a funkce umoznujici editaci programi v NC systémech dodala americka firma
Westinghouse. V roce 1972 ucinila vyznamny krok spole¢nost FANUC, ktera zalozila prvni
obrabéci centrum CNC FANUC ROBODRILL, a tim posunula vyvoj NC stroji k CNC. Tyto
systémy jsou zaloZené na technologii poéitacového ¢islicového fizeni. [5]

Rozkvét techniky pro CNC obrabéni se nejvice promitl v 80. letech. Ridici systémy
mély aplikovany multiprocesorové mikropocitacové struktury na bazi CNC/PLC.
V technologii tfiskového obrabéni se také znacn€ prosazovala frézovaci a soustruZznicka
centra. Ve strojich jsou nové montovany specificka ¢idla pro rozpoznani a sledovani pohybu
objektu.

Rozmach CNC stroji dale nartstal i v 90. letech. V soucasné dobé se programatofi
nejvice vénuji vyvoji synchronizace Hardware a Software, slou¢eni CAD/CAM systémi do
CNC stroju, efektivnéj$imu fizeni prostfednictvim externich pocitacovych stanic i vyvoji

Vv oblasti umél¢ inteligence. [6]
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3. Rozdéleni frézovacich stroji

Trh nabizi Sirokou skélu frézovacich stroji dle ucelu, provedeni, velikosti a vykond.
Frézky jsou povazovany za nejvykonngj$i a nejcastéj$i obrabéci stroje, které umoziuji
obrabéni rovinnych ploch, drazek, zavitd, ozubenych kol apod. Vlastniho procesu obrabéni je
dosahovano pomoci mnohobfitého nastroje, jehoz bfity vnikaji do materialu postupné, ¢imz je
generovana cyklicky se ménici hodnota fezné sily. Z tohoto diivodu dochazi ke vzniku chvéni

stroje. Proto je kladen dtiraz na vysokou statickou a dynamickou tuhost stroje. [7]

Rozdé¢leni frézovacich stroji

Stupen automatizace Rozdéleni podle ucelu

- pakové frézky

- bézné konvencni stroje
- programovatelné
- Cislicove fizené

Konzolové Stolové a lozové Portalové
- svisla osa vietena L . - spodni gantry
. B - svislé osa vietena o
- vodorovna osa vietena , . - horni gantry
o - vodorovna osa vietena L
- universalni - s pohyblivym stolem

Obrdzek 2 Rozdélenti frézovacich strojii [8]
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3.1 Konzolové frézky

Jedna se o nejrozsitenéjsi druh frézek, které svou konstrukei umoznuji obrabét rovinné
a tvarové plochy malych a stfedné velkych obrobkil pfevazné v kusové a malosériové vyrobé.
Vsechny typy konzolovych frézek disponuji pohyblivou svisle piestavitelnou konzolou, na
které jsou umistény pfi¢né san¢ a podélny stul.

Frézky rozlisujeme podle zptisobu ulozeni vietene, a to na frézky se svislym vietenem,

s vodorovnym vietenem a frézky univerzalni.

3.1.1 Frézka se svislym vi‘etenem

Jak ndzev napovida, osa pracovniho vietena ma svisly smér kolmy na pracovni plochu
stolu. Vlastni vfeteno je ulozeno v hlavé stroje zpravidla pomoci valivych lozisek
(valeckovych, kuzelikovych) tak, aby bylo dosazeno tuhého a ptesného ulozeni. Dle potieby
je mozné hlavu nato¢it na jednu nebo druhou stranu v rozsahu desitek stupiit.

Aby bylo moZzné pohybovat obrobkem, popiipad€ jej piestavovat do poZadované
polohy, je stroj vybaven ru¢nimi, strojnimi nebo kombinaci obou druht pohond.

Jsou vhodné k obrabéni rovinnych ploch c¢elnimi frézami a k celnimu frézovani

drazek.[9]

hlava

stojan

svislé vieteno ’
stil 1
pfi¢né sané 1

—— i pre—y /
konzola +
| 8
vedeni zakladna
Obrazek 4 Kinematické schéma svislda Obrazek 3 Frézka TOS FA 4 [10]

konzolova frézka [11]
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3.1.2 Frézka s vodorovnym vietenem

Tyto frézky se vyznacuji vodorovnou osou pracovniho vietena kolmou na smér
pohybu pracovniho stolu a vodorovnou s plochou stolu. Frézky umoziuji obrabéni ploch
a otvorll pomoci nastroji upnutych pfimo na vieteni stroje, tim Casteéné pracuji jako
horizontélni vyvrtavaci stroje.

Dalsi moznosti je vyuziti prubézného frézovaciho trnu, ktery je zasazen na jedné
strané pomoci kuzelové stopky v dutin€ vietena stroje a na stran¢ druhé pomoci jednoho nebo
dvou podpérnych lozisek. Loziska jsou posuvné ulozena na rameni (tramci) nebo valcovych
tycich stroje.

Jsou vhodné pro vyrobu tvarovych ploch, draZzek a ozubeni pomoci kotoucovych,

valcovych a tvarovych fréz. [12]

vodorovné vieteno tramec

opemé lozisko ( | \

S, LU stojan
stul P 4 g
7z
pricné sané L
' (
konzola ~ I~
vedeni zakladna
Obrazek 6 Kinematické schéma vodorovna Obrazek 5 TOS FA 3 AH [13]

konzolova frézka [14]

20



3.1.3 Frézka universalni

Konstrukce universalnich frézek je v podstaté stejna jako u frézek s vodorovné
uloZenym vietenem s tim rozdilem, Ze umoziuji nata¢eni pracovniho stolu kolem svislé osy
v rozsahu 45° na jednu i druhou stranu. Diky této funkci a vhodného piislusenstvi, jako je
universalni délici pfistroj, svisla frézovaci hlava, oto¢ny stul a jiné, jsou nedilnou soucasti
napft. nastrojatskych dilen.

Jsou vhodné k vyrob& nastroji (zavitnikd, vystruzniki.), Sroubovych drazek, Snekd,

ozubeni atd.[15]

tramec vodorovné vieteno

AN
i 9%,

pracovni stil - - \ S stojan
= - — u| vex . %
B — —— pritne sane
konzola I | T todnice
L . zakladna
N\ //\\

N
N
/
N
N\,
/

) //]%:LF\ N Obrazek 7 TOS FAU 5 [17]
.*- // . \\
\\ . 4

Obrazek 9 Frézka universalni s délicim
pristrojem [18]
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3.2 Stolové Frézky

Za nastupce konzolovych frézek lze do jisté miry povazovat frézky stolové. Absence
konzoly v jejich konstrukci dodava stroji vyssi tuhost a pesnost. Hlavni pfednosti je neménna
pfesné definovana vyska stolu. Zakladnimi ¢astmi stroje jsou loZe, stojan, victenik a pracovni
stal.

Loze nese stojan, ktery miiZze byt usazen pevné (s vysuvnym vietenikem) nebo pomoci
vedeni pohyblivé (s posuvnym stojanem). Dostatecn¢ dimenzované vodici plochy jsou
zpravidla feSeny jako kalené plochy s protiplochou obloZenou plastem (napi. Turcit). Tim je
docileno dobrych tlumicich a dynamickych vlastnosti.

Charakteristickym znakem ,klasické* koncepce stolovych frézek je pracovni stl
pojizdéjici v podélném a pficném sméru. AvSak zvySovadnim vykonosti a kvality obrdbéni se
pii konstrukci jednotlivych uzli klade diraz na maximalni tuhost. Upousti se tedy od
»Kklasické™ koncepce vyuzivajici kiizovy pracovni stil. U nové&jSich typl stroji se vyuziva
stolu pohybujiciho se pouze v podélném sméru. Vynechanim pii¢ného sméru se dosahuje
razantniho zvySeni tuhosti stroje.

Stolové frézky jsou vyrabény ve dvou provedeni, a to ve vodorovném a svislém, které

uplatitujeme pii obrabéni vétsich a té€z§ich obrobki.[19]

s vysuvnym vietenikem $ posuvnym stojanem

= A " Srar

oy el

!
|
|
!

Obrazek 10 Schéma pohybu jednotlivych os [20]

Obrazek 11 TOS VALUE FUT [21]
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3.3 Portalové frézky

Portalové frézky patii do skupiny frézek rovinnych, které se konstrukéné podobaji
frézkam stolovym. Jak jiz nazev napovida, typickym znakem této konstrukce je portal,
tvofeny dvojici tuhych sloupt spojenych piickou, po které pomoci vedeni pojizdi vietenik.
Dalsimi ¢astmi stroje jsou ram, upinaci stil a vedeni. Portalové frézky délime podle
konstrukéniho provedeni vedeni portdlu na frézky typu horni gantry, spodni gantry
a s pohyblivym stolem.

Jedna se o velmi vykonné a pfesné stroje nachazejici uplatnéni zejména pii obrabéni
rovinnych a tvarovych ploch, dale pak pii vyrobé skiinovitych soucasti v automobilovém

a leteckém pramyslu.[22]

3.3.1 Horni gantry

U tohoto provedeni portalové frézky nedochazi k pohybu celého portalu, nybrz jen
k pohybu samotné pficky s vietenikem. Ta se pohybuje pomoci dvojice synchronnich pohont
a vedeni ulozeného na horni strané sloupti (sté€n), které jsou pevné spojeny se zakladem. Diky
niz$i hmotnosti, kterou je nutné pohybovat, je dosazeno lepsi dynamiky stroje. Pod ptickou se
nachazi nepohyblivé uloZeny pracovni stil s pfesné¢ definovanou vyskou, opatfenym
T-drazkami. Tato koncepce umoziuje obrabét tvarove slozité a rozmérné obrobky zejména

pro automobilovy a vlakovy pramysl.[23]

z \T /!; - X
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e _,'-v\ ,t‘;,? ‘/-i) -~y
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Obrazek 12 Schéma pohybu jednotlivych os
horni gantry [24] A
Obrazek 13 FPPC Tyc s.r.o. [25]
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3.3.2 Spodni gantry

Tento typ se od predchoziho li§i predev§im pohybujicim se portdlem, ktery se
pohybuje taktéz nad pevné uloZzenym stolem s ptesné definovanou vyskou. Vedeni portalu je
realizovano ve spodni ¢asti stroje. O pohyb portalu se stard dvojice synchronizovanych
pohont. JelikoZ se vétSinou jedna o stavebnicové verze stroji S rozmanitym piislusenstvim, je
mozné stroje uplatnit jako vrtaci, vyvrtavaci, frézovaci a soustruznickd centra. V ptipadé
vyuziti vyskové piestavitelného pricniku, lze tyto operace aplikovat i na velmi vysokych,

rozm&rnych a hmotnych obrobcich.[26]

Obrazek 15 Schéma pohybu jednotlivych os
spodni gantry [28]

Obrazek 14 TOS FRU [27]
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3.3.3 S pohyblivym stolem

Od obou vyse zminénych konstrukci se tato frézka 1i$i ulozenim portalu a pracovniho
stolu. A to tak, ze portal tvofeny sloupy a prickou je pevné spojen s lozem, na némz se ve
sméru osy X pohybuje pracovni stil. Tato konstrukce pfispiva jak ke zvySeni tuhosti stroje,
tak ke zjednoduseni fizeni osy X, jelikoz odpadéd potieba dvou synchronizovanych pohonil.
Pro dosazeni bezproblémového provozu je nutné vyuziti vhodného krytovani vodici plochy
pracovniho stolu. Portalové frézky s pohyblivym stolem maji zpravidla vétsi délku loze, nezli

vySe zminované typy a jsou vhodné zejména pro obrobky mensi hmotnosti.[29]

Obrazek 17 Schéma pohybu jednotlivych os
pohyblivy stil [31]

Obrdzek 16 TOS FRP [30]
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4. Zakladni konstruk¢ni ¢asti stroje

V této kapitole budou popsany komponenty, které budou pouzity pii ndvrhu

jednotlivych konstrukénich celki stroje. Jedna se o:

» Ram stroje
» Pohonny systém vietena
» Linearni posuvova soustava

» Elektricka vyzbroj stroje

elektricka vyzbroj stroje

pohonny systém vietena

linearni pohybova
soustava

ram stroje

linearni vedeni

Obrazek 18 Zdkladni konstrukcni cdsti stroje [32]
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4.1 Ram stroje

Réam je zadkladnim prvkem obrabécich strojii tvofeny nékolika zakladnimi ¢astmi
(lozem, stojany, pficniky, konzolami), které svoji tuhosti, odolnosti proti opotiebeni,
dynamickou a tvarovou stalosti maji zdsadni vliv na piesnost obrabéni. Pozadavky, které je

nutné brat v tivahu pii navrhu téchto ¢asti, 1ze shrnout do nékolika struénych bodi.[33]

e délené
o celistvé

» kvalitni material ramu
» dobra staticka tuhost e @ sloupy
. . = ALE e konzol
» dynamicka a tepelna stabilita : g Y
> umoznéni odvodu tiisek 1Tl
» jednoducha vyroba s ejednostojanovy
i edvoustojanovy
» mala hmotnost
» snadnd manipulovatelnost Lo
e déleny
» dobré ulozeni na zaklad o celistvy
Obrazek 19 Morfologie ramu obrabéciho stroje [34]
loze stojan pficnik pomocné prvky
« délené * jednostojanovy « déleny * sloupy
* celistvé +» dvoustojanovy * celistvy * konzoly

Obrazek 20 Druhy matrialii [35]

Ke konstrukci ramu lze vyuzit rizné materialy i rizné zpusoby vyroby (odlévani,
svarovani). Jednim z nejpouzivangjSich materidlli k vyrob& ramu je Sed4 litina, zejména diky
ekonomické vyhodnosti u vétSich sériich, dobrému vnitinimu tlumeni a obrobitelnosti. Jeji
nevyhodou je maly modul pruZznosti a nevhodnost pouziti pro malé série z hlediska cen forem

a jader. Vzhledem k vlastnostem litiny jsou odlévané dily téz§i nez dily svafované zejména

kvuli nutnosti vyuziti tlustSich stén a hustsiho zebrovani.[36]
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Pti konstrukci stroji v malych poctech ¢i jednotlivych kusech je vhodné volit
svarované konstrukce ramil. Lze tak vyrabét tvarove slozité dily s velkymi piechody tloustek
stén pifi zachovani vysoké hodnoty modulu pruznosti. Nevyhodou takovych konstrukei je
jednak vnitini pnuti vzniklé svafovanim rdmu a také, Ze z pravidla nelze vyuzit zékladni
material pro vyrobu vodicich ploch. Ty je nutno tvofit pomoci list z vhodného materialu
(uméla hmota, barevny kov, kalené ocele) prisSroubovanych ¢i ptivarenych k vlastnimu ramu.
V dnesni dobé¢ jiz vSak nejsou vyjimkou ramy zhotovené z nekonvencnich materiald. Do této

kategorie miizeme zatadit naptiklad:

Vldknové kompozity na bazi uhlikovych vlaken.
Tyto materidly se vyznacuji vynikajicimi hodnotami
modulu  pruznosti, tepelnou stalosti a vysSSim
materidlovym tlumenim. Vyroba dili je vSak nakladna,
pfi¢emZ pro jejich spojeni s ostatnimi dily je zapotiebi

komplikovanych spojovacich prostredki.[37]

Obrazek 21 Dil z vidknovych kompozitu [38]

Keramické materialy na bazi hliniku a kfemiku.
Disponuji velmi nizkou hodnotou tepelné roztaznosti,
vynikajici rozmérovou stalosti a lze je opracovavat
pomoci tiiskového obrabéni. Nevyhodné jsou z pohledu
nakladi na vyrobu a slozit¢ho spojovani s ostatnimi

dily.[39]

Obrazek 22 Dil z keramickych materialii [40]

Polymerni a vysokopevnostni betony. Jsou zpravidla vyuzivané jako material pro vylévani
vnitinich prostor ocelovych nebo litinovych dilt, poptipade k vyrobé vlastnich dilti odlévanim do
forem. Formy jsou vyradbény jak dievéné (mensi pocet odliti), tak kovové (vhodné pro sériovou
vyrobu). Polymerbetony se tlumenim vibraci fadi na urove litiny. Pfed vlastnim odlitim je mozné
do formy instalovat elektrické i fluidni rozvody. Nevyhodou téchto materiald je nakladné vyroba,
komplikované spojeni s ostatnimi dily a v podstaté minimalni moznost zasahu do hotového

dilu.[41]
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4.2 Pohonny systém vietena

Pohonny systém tvofeny hnacim ¢lenem, ndhonem, mechanismem (napt. pievodovy)
a vystupnim ¢lenem (vietenem) spotfebovava mechanickou energii k tvorbé a odvodu tfisky
Z mista fezu vznikajiciho relativnim pohybem mezi néstrojem a obrobkem.

Rozlisujeme dvé zakladni koncepce pohonného systému, a to pfimou (elektrovietena)
a klasickou (hnaci ¢len + pfevodovka). Obé tyto koncepce by mély zajistit dostatecny

otackovy rozsah pti zachovani konstantniho vykonu a moznosti nastaveni optimalni fezné

rychlosti.[42]

4.2.1 Piima koncepce

Ptimou koncepci charakterizuje integrovany pohon ve vieteni, jehoZ rotor je soucasti
vietenové hiidele, a pfimy pohon pomoci zubové spojky. Tyto varianty se vyuzivaji
predevsim pro vysokorychlostni obrabéni. Nevyhodou integrovaného pohonu je vlastni
motor. Ten pii provozu vytvari znaéné mnozstvi tepla, které nevhodné ovlivituje vieteno a tim

i pfesnost. Z tohoto diivodu je soucasti vieten chlazeni tvofené soustavou kanald.[43]

T
T U O O O T e

00

Obrazek 23 Prima koncepce [44]

29



4.2.2 Klasicka koncepce

Klasicka koncepce je tvofena vlozenym pievodem, ktery je realizovan bud’ ozubenymi
koly, nebo femenem (klinovy, drazkovy). Nahon vietena pomoci ozubenych kol se vyuziva
v piipadech, ve kterych vyzadujeme nizké otdCky a vysoké momenty. K vyhoddm patii

snadna zména pirevodového pomeéru, nendrocna tidrzba a vyssi zivotnost. Nevyhodou je nizsi

ucéinnost prevodu, generovani vibraci a teplo vznikajici tfenim mezi zuby (mazani).[45]

Obrazek 24 Klasicka koncepce — prevod s ozubenymi koly [46]

Nahon vietena pomoci femenového pievodu se vyuziva jednak pro nizké otacky
a vysoké momenty, ale také pro vysoké otacky a nizké momenty. PouZivaji se klinové (prosté
spojeni) a ozubené femeny (piesné polohovani). K vyhodam patii vyssi ucinnost, tlumeni
vibraci a klidny chod. Mezi nevyhody femenovych pievoda patii nizka Zivotnost zplisobena

starnutim femene a vy$s$i namahani lozisek vlivem pfedepnuti femene. [47]

-
rmrermeri

Obrazek 25 Klasicka koncepce - Femenovy prevod [48]
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4.2.3 Vieteno

Vieteno je nejdalezitéjSim prvkem hlavniho pohonného systému, které svou
konstrukci ptimo ovliviiuje celkovou piesnost stroje a kvalitu obrabénych ploch. Z tohoto
divodu jsou na vietena kladeny vysoké pozadavky, jako napt. ptfesnost chodu, dokonalé
vedeni, minimalni ztraty v ulozeni, tuhost a v neposledni fad¢ zivotnost a spolehlivost.

Vietenova htidel s upinaci plochou nastroje je z pravidla ulozena ve valivych loziscich
a to tak, Ze predni Cast vietenové hiidele je podepiena dvojici lozZisek s poZzadavkem na vyssi
presnost vedeni (radidlni hazeni), a zadni ¢ast hidele je ulozena pomoci axidlniho loziska

bézné piesnosti.[49]

Obrazek 26 Valivé ulozeni vietene [50]

Valivé ulozeni vSak neni jedinym pouzivanym zpusobem ulozeni htidele vieten.
Zpravidla u elektrovieten se mizeme setkat, napf. SuloZzenim aerostatickym (vzduchové),

hydrostatickym poptipadé magnetickym.

Hydrostaticko-hydrodynamicka
loZiska

Obrazek 27 Hydrostatické a magnetické ulozeni vietene [51]
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4.3 Linearni posuvova soustava

4.3.1 Linearni vedeni

Linearni vedeni je systém vodicich ploch umoziujici vzajemny styk, presné¢ definovany
pohyb jednotlivych pohyblivych ¢asti stroje (stoly, sané, smykadla) a pienos zatizeni

Z jednoho dilu na druhy. Obecné¢ pozadované vlastnosti na vedeni jsou:

ptesnost vodicich drah
minimalni viile
vysoka tuhost a tlumeni

odolnost proti opotiebeni

YV V. V V V

malé pasivni odpory

Vsechny vyse zminéné vlastnosti ptimo ovliviiuji zejména piesnost stroje, dynamickou

stabilitu a kvalitu obrabéni.[52]

Druhy vedeni obrabécich stroju

polosuché oteviend oteviena
hydrodynamické uzaviena uzaviend
servostaticka
Druhy kluznych Druhy valivych
ploch téles
rybinové kuli¢kova
valeove valeckova
prizmatické
ploché

Obrazek 28 Druhy vedeni obrabécich strojii [53]




4.3.1.1 Kluzné vedeni

Tento druh vedeni se ve velké mife pouzival u starSich strojti, jako jsou napiiklad
konzolové frézky ¢i hrotové soustruhy. Dnes se s timto druhem vedeni miizeme setkat
u velkych strojii nebo tam, kde potiebujeme prenést vysoka zatizeni.

Kluzné vedeni délime na vedeni s polosuchym tfenim, u kterych vlivem nedostatecné
mazaci vrstvy dochazi k neustalému styku po sobé se pohybujicich se ploch. Vznikaji tak
vysoké pasivni odpory a vile, jsou vsak nendro¢na na vyrobu a udrzbu.

DalSim druhem jsou vedeni hydrodynamicka, u nichz se vyuziva hydrodynamického
vztlaku k vytvofeni kapalinného tfeni. Vztlak vznika na principu pohybu naklonéné desky
Vv proudu kapaliny. Kapalinné tfeni vSak vznika az pti vysSich rychlostech.

Ob¢ tato vedeni jsou tedy ndchylnd na vznik trhavych pohybl. Tomuto jevu lze
predejit volbou riznych materiald kluznych ploch ¢i obloZzenim vodicich ploch jinym

materialem (Metaloplast, Turcite B).[54]

klidové tieni

suché treni

Obrazek 30 Kluzné vedeni [56]

kapalinné treni

il el Y S,

kluzna vedeni
soustruh( a frézek

NN

...

SININSINN

soucinitel tfeni f

hydrodyn. vedeni
hoblovek a lisil

prechodova rychlost v,

kluzna rychlost v

Obrazek 29 Diagram vzniku trhavych pohybii [55]
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4.3.1.2 Valivé vedeni

Soucasna doba klade na obréabéci stroje stale vEétSi a veétsi pozadavky na presnost,
vykonnost a kvalitu. Z téchto divodi byla kluzna vedeni z vétSi ¢asti nahrazena vedenim
valivym. To svymi vlastnostmi, jako jsou maly soulinitel tfeni, vyS$i tuhost, moznost
predepnuti a dlouhd zivotnost, zvySuje plynulost posuvovych pohybt a ptesnost polohovani.
Mezi nevyhody valivych vedeni patfi zejména vysoka cena, mald schopnost tlumit chvéni
a nutnost krytovani.

Valiva vedeni mohou byt realizovana jako oteviena ¢i uzaviend s omezenou délkou
zdvihu, pfedepinana pouze tihou pohyblivé skupiny nebo piedepnutd, schopna pienaset
1 klopné momenty. Dal$im druhem je pak vedeni s neomezenou délkou zdvihu, které byva
realizovano pomoci valivych hnizd nebo profilovych kolejnic.[57]

Vsechny konstrukce valivych vedeni k vlastnimu pohybu vyuzivaji valiva télesa, ktera

podle typu d€lime na:

» kulickova — maji mensi tuhost, mensi citlivost na vyrobni neptesnosti
» valeckova — maji vétsi tuhost, unosnost, citlivost na piesnou vyrobu

» jehlickova

Obrazek 33 Profilové valivé vedeni [60]

x‘-—y

= e (2,5

| oteviené uzaviené

Obrazek 31 Schéma valivych hnizd [58] Obrazek 32 Druhy konstrukce valivého vedeni [59]

34



4.3.1.3 Hydrostatické vedeni

Ptivodem tlakového oleje mezi kluzné plochy vznikd tzv. kapalinné tfeni.
Hydrostatickd vedeni diky tomu dosahuji velmi nizkého soucinitele tfeni (0.0001), pficemz
neustaly ptivod tlakové kapaliny zabranuje dosednuti tfecich ploch i za klidu stroje, a tak je
docileno snizeni opotifebeni vedeni. Stroje vybavené timto druhem vedeni se vyznacuji
vysokou tlumici schopnosti v kolmém sméru na vodici plochy, vysokou tuhosti
a bezviilového ulozeni. Nevyhodou tohoto vedeni je narocna vyroba a nakladny provoz.

Hydrodynamické vedeni se sklada z loziskovych jednotek, které jsou na jedné strané
vedeni, a z hladké ¢asti, ktera je na stran¢ druhé.

Tlakovy olej, ktery je ptivadén do loziskovych jednotek je nutné regulovat tak, aby
byly protiplochy vedeni rovnobézné. K regulaci se nejcastéji vyuzivaji membrany, reguldtory

¢i kapilary.[61]
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- odmémé cerpadlo - kapilara _clona

- regulacni ventily - regulaéni ventily - membréna
- PM regulatory (Typrostatik)
- Skrceni pritokové Stérbiny

Obrazek 34 Zpiisoby zdsobovani kapes olejem a jeho regulace [62]
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4.3.2 Pohybové Srouby

Pohybové Srouby nalézaji své uplatnéni v Siroké Skale aplikaci od jednoduchych
zdvihacich zafizeni aZ po pohon slozitych obrabécich center. Vyuzivame je tedy tam, kde
chceme prevést otacivy pohyb na posuvny a kroutici moment v osovou silu. Pohybové Srouby
délime na Srouby s kluznym tfenim (ploSnym dotykem) a Srouby s valivym tfenim (bodovym

dotykem).

4.3.2.1 Trapézové Srouby

Trapézové Srouby jsou vyrdbény ve tfech tfidach pfesnosti a to s ¢tvercovym nebo
lichobéznikovym (rovnoramennym, nerovnoramennym) zavitem. Nejcastéji pouzivanym
typem zavitu je lichobéznikovy rovnoramenny, jehoz vyhodami jsou snadnd vyroba
a pohodlné vymezeni vile pomoci podélné¢ délené matice, kterda je stahovand Srouby.
K nevyhodam trapézovych Sroubt patii nizka Gi¢innost a vyssi opotiebeni zplisobené kluznym
ttenim. Trapézové Srouby se zpravidla pouzivaji pro krat$i vysuvy (Celisti soustruhu, licni

desky, vysuvy pinoly konika).[63]

s Wz

Obrazek 36 Typ zavitu — rovnoramenny [65] Obrazek 35 Typ zavitu — nerovnoramenny [64]

Obrazek 37 Trapézovy zavit [66]
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4.3.2.2 Kuli¢kové Srouby

U kulickovych Sroubli se k pfevodu otacivého pohybu na posuvny vyuziva ob&hu
(vnitiniho, vngjsiho) kuli¢ek v zavitech. Jelikoz dochazi pouze k bodovému dotyku, je

ucinnost kulickového Sroubu oproti Sroubtim trapézovym 90 % a vice.[67]

Obrazek 38 Systém vnéjsiho obéhu kulicek [69] Obrdzek 39 Systém vnitiniho obéhu kulicek [68]

Kvyrobé matic a kulickovych Sroubl se z pravidla pouzivaji specialni
chrommolibdenové oceli, které jsou v oblasti funkénich ploch dale zuslechtovany tak, aby
byla dosazena pozadovana povrchové tvrdost.

Kulickové Srouby se vyznacuji vysokou tuhosti, U¢innosti a piesnosti, pricemz
omezujicimi faktory pfi pouziti v konstrukci mohou byt zejména dodavana délka a vyssi cena.

Vyrabé&ji se valcovanim, okruzovanim ¢i brousenim, a to v péti tfidach piesnosti.

Obrazek 41 Vilcovany kul. Sroub [70]  Obrazek 40 Okruzovany kul. sroub [71] ~ Obrazek 42 Brouseny kul. sroub [72]
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Matice je na Sroub mozné montovat jak s vili, tak s pfedepnutim. To zvySuje pfesnost
polohovani, avSak i namahani Sroubu od pfidavného tfectho momentu, coz vede k snizeni

zivotnosti. Pfedepnuti je mozné provést:

» distan¢nim krouzkem u dvojice matic
» diferenci ve stoupani zavitu
» diferenci mezi jednotlivymi chody zavitu

» dvojici matic a talifovych pruzin

digtancn kroue k
il e L L

marioe &

Obrazek 44 Predepnuti pomoci dvou matic a pruzin [74] Obrdazek 43 Predepnuti pomoci dvou matic a
distancniho krouzku [73]

4.3.3 Pohon

Motor je zakladni ¢asti pohonného systému, ktery preménou ¢i pfenosem energie
vytvari silové ucinky ptisobici na soustavu a umoziuje tak jeji pohyb. Motory je mozné d¢lit
podle vstupni energie na elektromotory a hydromotory, dale pak podle charakteru vystupniho
pohybu na rotacni (kroutici moment, otacky) a linearni (posuvova sila, rychlost posuvu).

Pti stavbé obrabécich strojli se pro zajisténi hlavniho a vedlejsiho fezného pohybu
vyuzivaji predev§im motory elektrické. Jedna se o konstrukéné jednoduché stroje, vyznacujici
se tichym chodem, malymi ztratami a nenaroc¢nosti na udrzbu.

V soucasné dob¢é se miZzeme setkat s celou fadou druhli elektromotori a jejich
konstrukénich feseni, avSak pro tcely této prace bude pohled zaméfen pouze na servomotory

a krokové motory.[75]
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4.3.3.1 Krokové motory

Krokové elektromotory jsou bezkomutatorové synchronni tocivé stroje vyuzivajici
elektromagnetické indukce. Napétoveé impulsy stejnosmérného proudu postupné napdjeji
jednotlivé poélové dvojice, pricemz vznika magnetické pole, které pfitdhne opacny pol
magnetu rotoru. Pro vlastni pohyb motoru je nutné pouzit fidici elektroniku tzv. driver.
Vykonna elektronika generuje jednotlivé digitalni impulsy, které pak krokovy motor prevadi
na postupné otaceni hiidele motoru. Z pravidla se jeden impuls rovna pootoceni rotoru
o jeden krok. Krokové motory miuZzeme rozdé¢lit podle poctu fazi na 2-fazové, 3-fazové
a 5-fazové.

Rizeni krokovych motort provadime piimo bez zpétné vazby, tedy bez vyuziti snima&t
otacek a polohy. Krokové motory jsou diky své jednodusi konstrukei provozné spolehlivéjsi
a cenove dostupnéjsi, pti¢emz nevyzaduji zddnou udrzbu.

Nicméné znacnou nevyhodou krokovych motort je =ztrata kroku (poruseni
synchronizace s fidicimi pulzy) vlivem pfetizeni, pfi¢emz nejveétSsim minusem jsou zhorSujici

se dynamické vlastnosti v zavislosti na velikosti momentu setrva¢nosti pfipojené zatéze.[76]

GAST PERMANENTNI CAST
ROTORU MAGNET ROTORU ZADNI
N STIT
PREDNI
STIT —
5 STATOR
HRIDEL P

DRATY

___— MEDENEHO
z VINUTE

- LOZISKO

Obrazek 46 Cisti krokového motoru [78] Obrazek 45 3 fazovy krokovy motor Nema23 [17]
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4.3.3.2 Servomotory

Se servomotory se Vv bézném zivoté setkavame v ruznych aplikacich, u kterych
pozadujeme nastaveni piesné polohy (Skrtici klapky, ¢teci hlavy pevnych diskti, RC modely).
Jedna se tedy 0 motory, které pomoci snimacii a regulacni techniky umoznuji kontrolovat
piesnou polohu hiidele, jeho otacky ¢i zrychleni. Servomotory délime na asynchronni,
synchronni a stejnosmérné motory, pficemz rozdil mezi jednotlivymi druhy neni dan pouze
principem pohonu ale zejména v moznostech jejich regulace.[79]

Asynchronni servomotory lze n€kolikanasobné kratkodobé pietizit a jsou tak vhodné
pro aplikace, ve kterych se pracuje s vysokymi setrvanymi hmotami. Jedna se napiiklad
o portalové roboty, navijeci bubnové pohony ¢i zdvihaci osy v portalech.

Synchronni servomotory jsou tvoieny dvéma zakladnimi c¢astmi a to rotorem
skladajiciho se z hiidele, na némz jsou ulozeny permanentni magnety, a statoru, ktery je
tvofen tfifazovym vinutim. U téchto motort je k fizeni otacek potfeba frekvenéniho ménice,
ktery upravuje vystupni napéti a frekvenci, pfic¢emz umoziuje i snadnou a rychlou reverzaci
ota¢ivého pohybu. Synchronni servomotory se vyznacuji vysokym a takika neménnym
krouticim momentem, kterého dosahuji v Sirokém spektru otacek. Jsou tedy vhodné k pohonu

os obrabécich strojii, pro automobilovy primysl, manipulaci a logistiku.[80]

Obrazek 48 Synchronni servomotor [82] Obrdzek 47 Servomotory Siemens [81]
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5. Konstrukce frézky

5.1 Volba parametri stroje

Navrh se zabyva konstrukci modelarské frézky, jez by méla umoznit obvodové, celni
1 drazkové frézovani a vrtani predevSim hlinikovych slitin a slitin médi frézou
o predpokladaném priiméru 6 mm a vrtadkem o priiméru 5 mm.

Jedna o maly stroj s rozméry rdmu plynouci z pravdépodobného umisténi na
pracovnim stole popfipadé¢ na vlastnim ramu. Pii volbé rozmérii byly také zohlednény
technické moznosti umoziujici vlastni vyrobu. PiedbéZzné¢ zvolené rozméry a hodnoty

uvedené v nasledujici tabulce se mohou v priibéhu konstrukéniho feseni ménit.

Zvoleny prumer frézy 6 mm
Zvoleny prumeér vrtaku 5mm
Rozmeér zdkladu stroje 590 x 451 mm
Pojezd v ose x 162 mm
Pojezd v ose y 300 mm
Pojezd v ose z 100 mm

Obrabény materidl

slitiny hliniku a médi

Max. hmotnost obrobku 5 kg

Upinaci plocha stolu 300 x 200 mm
Rychlost posuvii x, y, z 2500 — 5000 mm/min
Min. zivotnost kulickovych Sroubii 10 000 hod.
Min. Zivotnost linearniho vedeni 10 000 hod.
Tuhost na nastroji v 0S€ X 20 000 Nmm
Tuhost na nastroji v 0Se 'y 20 000 Nmm
Presnost stroje 0.05 mm

Rezné prostredi

Tabulka 1 Zdkladni parametry stroje

kapalinné, ofuk vzduchem
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425 mm

Obrazek 49 Popis jednotlivych os Obrazek 50 Zakladni parametry stroje

5.2 Volba konstrukce frézky

Na zacatku projektu jsem si na zakladé internetovych zdrojui a publikaci vytvofil
povédomi o moznych konstrukcich frézovacich stroji a situaci na trhu. Dne$ni trh je velmi
pestry a nabizi Sirokou Skélu frézek riznych typi, modifikaci, velikosti atd., av§ak pro mne,
jakozto bé&zného uzivatele, jsou tyto stroje nedostupné piedevSsim po cenové strance, nebo
naopak jsou cenové dostupné, ale svou konstrukci a vykonem naprosto nevhodné pro
pozadované vyuZiti.

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, frézka by méla slouzit pro modelaiské ucely, a to
zejména k vyrobé komponent pro RC modely Tatra (napt. ptevodové skiin€, hydraulicka
¢erpadla, apod.), (obr. 51), PC moding (napf. chladici bloky), (obr. 52,53). Tyto komponenty
budou vyrabény vyhradné z hlinikovych slitin a slitin médi, z c¢ehoz vyplyva i volba

obrabécich nastroji pro dané operace, a to pro frézovani a vrtani.
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Obrazek 53 Model Tatra s celokovovou
prevodovkou Josefa Dojcara

L

L o
Y Y
i

Ly

Obrazek 52 Chladici blok grafické karty Obrazek 51 Chladici blok procesoru
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Ackoli se jednd o modelafskou frézku, vlastni konstrukce by méla v ur¢itém ohledu
spliiovat krom¢ dobrych technickych parametrti (tuhosti, ptesnosti, vykonosti), také kritéria
z hlediska ergonomie (komfort obsluhy) a designu (tvarova jednotnost, barevnost).

Na zéklad¢ vyse uvedenych skutecnosti a s ohledem na mé vlastni zkuSenosti jsem
ohodnotil zékladni vlastnosti uvazovanych typt frézek (obr. 7, 15, 12, 17) a vytvofil pro né
rozhodovaci tabulku. Jednotlivé atributy jsou v ni hodnoceny na stupnici 0 — 4. Cim je bodové

ohodnoceni vyssi, tim je dana vlastnost lepsi a naopak.

Portalova Portalova

) Pozadovana Konzolové Portalova
Vlastnosti Vaha Horni  Pohyblivy
hodnota frézky Spodni gantry
gantry stul
Upinaci plocha
velka 3 2 6 3 9 3 9 3 9
stolu
Velikost prostoru velka 3 2 6 4 12 4 12 4 12
Rozjezdy os velkd 3 3 9 12 12 4 12
Ndrocnost vyroby nizka 4 2 8 1 8 2 4 3 12
Narocnost udrzby nizka 4 3 12 3 12 3 12 3 12
Korozivzdornost vysoka 3 4 12 4 12 4 12 4 12
Tuhost vysokd 4 3 12 4 12 3 16 4 16
Presnost stiedni 4 3 12 3 12 3 12 4 16
Cena nizka 3 1 3 2 9 3 6 4 12
Soucet 80 98 95 113

Tabulka 2 Rozhodovaci tabulka
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Grafické znazornéni rozhodovaci tabulky

140
120
100
8
6
4
2
0

Konzolové frézky Portdlové - Spodni gantry  Portalové - Horni gantry Portalové - Posuvny stdl

o

o

o

o

H|dedl mVysledna hodnota

Z vysledkl vyse uvedené tabulky a grafu je zifejmé, Ze i pies sva uskali portadlové
frézky (viz kapitola 3.3), bodové prevysuji frézky konzolové. V tabulce jsou portalové frézky
hodnoceny jednotlivé dle typu ulozeni pohonu. Jednotlivé typy se mezi sebou lisi predev§im
ve slozitosti vyroby a cené, pfesto jiz mezi nimi neni velky rozdil. Na zaklad¢é této
rozhodovaci tabulky jsem zvolil variantu s nejvys$§im bodovym ohodnocenim, a to portalovou
frézku s pohyblivym stolem.

Vzhledem k tomu, Ze jsem si stanovil zakladni parametry stroje, a vybral nejvhodnéjsi
konstrukéni variantu, v nasledujicich kapitolach se budu zabyvat jednotlivymi konstrukénimi

celky, a to navrhem vietene, linearniho vedeni, kulickovych Sroubii a pohonti jednotlivych os.
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Pted vlastnim ndvrhem vietena bylo nutné stanovit fezné podminky pro jednotlivé
operace a vymezit tak oblast, ve které bude dana frézka vyuzivana. Na zakladé této predbézné
uvahy a nize uvedené charakteristiky materialu byly stanoveny zakladni parametry a hodnoty
potiebné pro navrh daného vietene.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, obrabény material bude na bazi hlinikovych slitin. Diky
svym mechanickym vlastnostem se jedna 0 jeden z nejpouzivanéjSich materiali, predev§im
vV automobilovém a leteckém primyslu. Z pohledu obrabéni se vsSak jednd o velmi
problémovy material. Kvuli nizké teplot¢ taveni a sklonu kadhezi dochazi
Kk problematickému utvareni téisky a nalepovani materialu na bfit ¢i ¢elo nastroje (vznika tzv.
narlstek).

Snizeni daného jevu je podminéno spravnou volbou feznych podminek, chlazeni nebo

vhodnou upravou fezného nastroje (mikrolesténi, kluzné vrstvy).

Obrazek 54 Naristek na britu nastroje [84]

Pro obrabéni hlinikovych slitin se nejcastéji vyuzivaji dvouzubé monolitni stopkové
frézy s ostrym pozitivnim bfitem. Pro urCeni feznych podminek byla zvolena tvrdokovova

fréza od firmy NAVEL spol. s. I. 0., ktera je ur¢ena pro obrabéni nezeleznych kovt.

@

Obrdazek 55 Dvoubrita tvrdokovovd firéza [85]
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5.2.1 Stanoveni Feznych sil — obvodové frézovani

Pro stanoveni vykonu vietena bylo nutné uréit fezné sily vznikajici pii jednotlivych
zpusobech obrabéni (obvodové, ¢elni frézovani, vrtani). K vypoctu feznych sil byly pouzity
fezné¢ podminky doporucené vyrobcem frézy a vrtdku. Porovnanim vypocteného silového
zatizeni bylo néasledné vybrano zatiZeni, jehoz hodnota byla nejvyssi. Tim je zajisténo, ze
vieteno bude dimenzovano na maximalni mozné zatiZeni.

Ukazalo se vsak, Zze pro zvoleny primér frézy a odpovidajici optimalni fezné
podminky by bylo nutné pouzit zna¢n¢ vykonné a rozmérné vieteno. Na zaklad¢ tohoto

zjisténi bylo nutné provést upravu feznych podminek i primeéru zvolené frézy.

Obrazek 56 Zakladni veliciny obvodového frézovani [86]

Prumeér nastroje - Dn 6 mm
Pocet zubui - Zn 2
Posuv na zub - f; 0.1 mm
Hloubka zaberu - ap 4 mm
Sirka zabéru - ae 2 mm
Reznd rychlost - Ve 200 m/min.
Uhel nastaveni ostii - Kr 90°
Ortogondalni uhel cela - yo 0°
Exponent narustu mérné rezné sily - me 0.25
Meérna rezna sila — Ke1 750 MPa

Tabulka 3 Parametry pro vypocet reznych sil — obvodové frézovini
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Otacky vietene: n, = 22990 — 106102
Dy min.

Rychlost posuvu: v =ny, Zy o fy = 212200

Primérna tloustka tiisky: hpm =f,- 2\/% =0.058 mm

h,, = 0.04  vyhovuje

Mérné fezna sila: k, = h"—;l = 1.53-103 MPa
Vykon vietene: P, = % = 0.433 kW

Rezna sila: Fre = ke ap- f, = 612.014 N
Kroutici moment vietena: My, = F; -% = 1.836 Nm

5.2.2 Stanoveni Feznych sil — ¢elni frézovani

Obrazek 57 Zakladni veliciny celniho frézovani [87]

Prumer nastroje - Dn

Pocet zubii - Zn

Posuv na zub - f;

Hloubka zabéru - ap

Sirka zabéru - ae

Rezna rychlost - Ve

Uhel nastaveni ostii - Kr

Ortogondalni uhel cela - yo

Exponent nariistu merné rezné sily - M
Meérna rezna sila — Key

Tabulka 4 Parametry pro vypocet reznych sil — celni frézovani

6 mm
2
0.08 mm
4.2 mm
6 mm
155 m/min.
90°
OO
0.25
750 MPa

1)

)

(3)

(4)

Q)
(6)

(7)
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Otagky vietene: n, = % = 8223 (8)

Rychlost posuvu: Ve =m, Iy fy = 1316% (9)

Primérma tloustka tiisky: h,, = % = 0.051 mm (10)
Mérné fezna sila: k, = h:‘l—,; = 1.579-10° MPa (11)
Vykon vietene: P, =<2 — 0,872 kW (12)
Rezna sila: Fre = k¢ - ay, - f, = 530467 N (13)
Kroutici moment vietena: My, = F; -%’(‘)3 = 1.591 Nm (14)

5.2.3 Stanoveni Feznych sil — vrtani do plného materialu

K vypoétu feznych sil vznikajicich pti vrtani do plného materialu byl zvolen vrtak od
spolecnosti SANDVIK Coromant, a to CoroDrill 460. Jednd se 0 vrtdk pro univerzalni

pouziti.

Obrazek 58 Zakladni veliciny vrtani do pIna [88]
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Primeér nastroje - Dy 6 mm
Pocet zubui — Zy 2
Posuv na otacku — fr 0.16 mm
Rezna rychlost - Ve 140 m/min.
Nastrojovy uhel - Ky 70°
Nastrojovy ortogonalni uhel cela - y 30°
Exponent narustu mérné rezné sily - mc 0.25
Merna rezna sila — Ke1 750 MPa
Soucinitel - X 240

Tabulka 5 Parametry pro vypocet reznych sil — vrtani do plného mat.

Otacky nastroje:
Posuvova rychlost:
Posuv na zub:

Sitka ttisky:

Tloustka trisky:

Prifez tiisky:

Meérna fezna sila:
Tangencialni fezna sila:
Sila posuvu:

Vykon vietene:

Kroutici moment vietena:

— V1000 = 7427 ot

1T*Dyy min.

ny

Ve =from, = 1188%

fz= L= 0.08 mm/zub

NyZy

[ Dv
P 2:sin 70

a = 3.193 mm

h=f,-sin70 = 0.075 mm

A, = a,-h = 0.24 mm?

ke =t (1-22) = 1,003 - 10° MPa
h™Mc 100

F. =k, A, = 240.631N

Fr =05 k-2 f,-sin70 = 226.119 N

p, = 22frve — (56 kW
X

My, =F. -7, = 0.722 Nm

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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Z vyse provedenych vypoctu feznych sil vyplyva, ze dané vieteno bude nejvice
namahané pii obvodovém frézovani. Navrh vietena bude tedy proveden s ohledem na tyto
hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 6. Jiz v avodu bylo zminéno, Ze konstrukce dané frézky
by méla slouzit zejména pro modelaiské ucely. Volba vietene nebude tedy vychazet pouze
z pozadavkii maximalniho zatizeni, ale také z pozadavku na co nejjednodussi, nejlehci

a cenove¢ prijatelnou konstrukci uloZeni vietene.

Otacky vretene pri obvodovém frézovani - ny 10 610 ot-mint
Vykon vretene - Py 0.433 kW
Potrebny kroutici moment - Myy | 1.836 Nm
Reznd rychlost - Ve | 200 m/min.

Tabulka 6 Hodnoty pro ndavrh vietene

Na zakladé pohonnych systéma vieten (viz kapitola 4.2), byla zvolena ptima koncepce
pohonu ve varianté elektrovietena. Vlastni vieteno je vybaveno vodnim chlazenim, které
zajistuje odvod tepla z vietene a celkové pfispiva ke snizeni hluénosti. Vieteno bude

k posuvovému mechanismu 0sy Z upevnéno pomoci upeviovaci pfiruby.

Obrazek 59 Elektrovieteno 2.2 kW ER 20 [89]

Otacky vretene - ny 3000 - 24000 ot-min*

Vykon vietene - Py 2.2 KW
Kroutici moment - Myy 7.0-0.875Nm
Klestinovy upinac ER 20

Tabulka 7 Parametry zvoleného vietene
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5.3 Navrh osy X

5.3.1 Kontrola linearniho vedeni osy X

K zékladu stroje jsou privafeny dvé liSty, jejichz funkéni plochy jsou opracovany
a brouseny. Tyto listy slouZzi k ulozeni kolejnice linearniho vedeni, které bude provedeno dle
vyrobcem doporucenych zptsobi. Vzhledem k moZznému vzniku vibraci, bo¢nich sil a razu je
zvoleno ulozeni pomoci referen¢ni hrany a pritlaénych valecki. Tento zpisob piispiva k vyssi
tuhosti a presnosti. O pohyb pracovniho stolu se budou starat dva pary uzkych vozika
HGH-20 a tedy i kolejnice velikosti 20 mm znacky HIWIN.

V prostoru mezi kolejnicemi linedrniho vedeni bude pomoci loZiskovych domecku
BF12 a FKI2 ulozen ptfedbézné zvoleny kulickovy Sroub o priméru 16 mm S matici
a upeviovacim domeckem, slouzici k posuvu pracovniho stolu. Domeéek FK bude axialné

pfisSroubovan v drzaku motoru.

Obrazek 60 Navrh pohonného systému osy X

Stul stroje
\ \

| i ! mr
i /10 =

<=

DO Jehlové lozisko

Obrazek 61 Schéma uloZeni kolejnice a voziku linedrniho vedeni [90]
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Hmotnost stolu - ms

Max. hmotnost obrobku — mo

Reznd sila — F¢

Roztec vozikii - |

Vzddlenost rezné sily od stredu voziku — |1
Vzddlenost zatézujici sily — |2
Kroutici moment - My

Statickad unosnost — Co

Dynamicka unosnost - Cdyn
Gravitacni zrychleni - ¢

Faktor tvrdosti - f

Faktor teploty - f;

Faktor zatizent - fw

Staticka konstrukcni bezpecnost — fsm

2.7 kg
5 kg
612.014 N
0.0875m
0.15520 m
0.061 m
1.836 Nm
35900 N
21 180 N
9.81 m-s?
1

1
2
3

Tabulka 8 Parametry pro vypocet klopnych momenti

Obrazek 62 Schéma piisobenit ld P b| |
klopnych momentii [91] JO) o © @]
,,,,, , ,,,,,,,, IS S I e | O I
SRR I e
o) N A IR NS o) )
o : f . 5] &)
e el Ll F'} b

Obrazek 63 Vypoctové schéma klopnych
momentii osy X
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Klopné momenty:

Zatézujici sily: Fps = (mg+m,)-g=75537N
PFi¢na osa - My M, =1 = 23746 Nm

PFitna osa - My: M, =" = 23746 Nm

PHién4 osa - My M, =722+ 2 = 9,792 Nm

Zatizeni jednotlivych voziku:

Radialni zatizeni P1, Py Py, Py =~ 1 = 523 885 N
Radialni zatizeni P2, Ps Py Py ="+ 70 = 561.653 N
Te&né zatizeni P1, Py, P2, Pa Pizss == =153.004N
Ekvivalentni zatizeni: P =P, P, + Piy34 = 714.657 N
Bezpecnostni faktor: ky = % = 50.234

L= (fh'ft'cdyn

Jmenovita Zivotnost: ) . 50000 = 7.409 - 105 m

fw'P
Zivotnost v hodinach: L, = (%) -% = 5.423-10° hod.

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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5.3.2 Kontrola kuli¢kového Sroubu osy X

Hmotnost stolu - ms

Max. hmotnost obrobku - mo
Rezna sila - Fe

Rychlost posuvu - vip
Jmenovity priumeér sroubu - ds
Maly primer sroubu - dx
Stoupani sroubu - P
Nepodeprena délka sroubu — lnp
Dynamicka unosnost - Cdyn
Staticka unosnost - Co
Gravitacni zrychleni - (

D, faktor — Dnmax.

Cas rozbéhu — tro,

Koeficient ulozeni - kd

Koeficient zavislosti na ulozeni - Kk
Ucinnost kulickového Sroubu - ns
Ucinnost vedeni - nn

Ucinnost jednoho valeckového loziska - nu

2.7 kg
5 kg
612.014 N
2122 mm/min.
16 mm
12.9 mm
5mm
325.5 mm
7320 N
12470 N
9.81 m-s?
90 000
0.1s

1.88
2.05
0.92
0.98
0.95

Tabulka 9 Parametry pro vypocet kulickového Sroubu

Obrazek 65 Loziskové domecky FK a BF [93]

Obrazek 64 Kulickovy Sroub s matici [92]
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Kontrola maximéalnich otadéek:

Otacky Sroubu:

Krit. otacky Sroubu:

Max. otacky Sroubu:

Kontrola silového zatizeni:

Max. teoreticka dovolena

axialni sila:

Max. dovolena axialni sila:

Zrychleni Sroubu:

Otackovy D faktor:

Staticka sila plsobici v
ose Sroubu:

Dynamicka axidlni sila:

Kontrola vzpérné tuhosti - Statika:

ng = 22 = 424.4 ot /min.”!
P

Ny, = kg % 108 = 2.289 - 10*

ot

Nomax. = Ny - 0.8 = 1.831 - 10*

min.

ny < Nnax.

dk4

Fat. = ki 755 10° = 5.358 - 10* N

np

Fymax. = Fae - 0.5 = 2.679-10* N

D, =dg-ng = 6.79 - 103

Fui=F =612.014N

Foqg = (mg+m,)-a=2723N

F as <F amax.

Kontrola vzpérné tuhosti - Dynamika: Foa < Fomax.

ot

min.

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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Zivotnost kuli¢kového Sroubu:

5 3

Zivotnost v otackach: L= (22)".10° = 1.369 - 10%° ot. (48)

v 3 6

Zivotnost v hodinach: L, = (Cdﬂ) .22 = 1,075 10° hod. (49)

Fm Ny 60

5.3.3 Volba pohonu osy X

Potfebny kroutici moment pro dané zatizeni:

Celkova uc¢innost: Neete. = Ns * Ny "N, = 0.829 (50)

e e, X o FayP —
Minimalni moment motoru: Mmin, = 2000 T 0.587 Nm (51)
Uhlové zrychleni §roubu: € = ja'n = 444431 rad - s2 (52)
0.005

Uhlové zrychleni motoru: & =€, (53)
Celkova hmotnost - Meelk, 7.7kg
Prevodovy pomér - i 1
Efektivni soucinitel valivého treni ve vodicich plochach - f1 0.005
Efektivni soucinitel treni Ksm redukovany na polomer Ks - f 0.003
Efektivni soucinitel treni redukovany na polomer cepu - f3 0.003
Uhel sklonu vedent - o 0°
Ucinnost kulickovych loZisek pro oboustranné ulozeni - 1.2 0.846
Ucinnost kulickového Ksm - ns2 0.846
Moment setrvacnosti motoru - Jmot. 4-10° kg-m?

Moment setrvacnosti kulickového sroubu - Js
Moment setrvacnosti spojky - Jsp

1.699-10° kg-m?
5.01-10° kg-m?

Tabulka 10 Parametry pro vypocet statickych a dynamickych vucinki
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Statickd zatizeni:

, , - «-<i .P
Moment tihové slozky: Mgy = etk 9370005 — ) Ny (54)
2Tl celk.

Moment zatéze od tfecich sil

presouvanych hmot: M, = mcelzk;rgi'];l'css Ufr'lpo.oos = 3.86-10"* Nm (55)
e —

Predepnuti kulickového Sroubu: F, =0.35"Fg = 214.205N (56)

Moment zatéZze od kuli¢kového

hiidele:
Mysm = %' (1-7ns2) + 0I5.(Fa§+mcsl:]‘;j::’)s wfi)dsfs _
Mgsy = 0.048 Nm (57)
Celkovy staticky moment zatéZe
redukovany na hiidel motoru: My = Mgr + Mg + Mggy = 0.049 Nm (58)

Dynamické zatizeni:

Moment zatéze od kulickového

htidele:
_ _FpPooos 4 0.5Mceik.g-cos @ f1-dsfa _
Msu = 22 Mp ¢ T]SZ) + iNL2Mp
Celkovy moment zatéze
redukovany na hiidel motoru: My = Mgr + Mg + Mggy = 0.031 Nm (60)
Redukovany moment setrvacnosti
2
posuvovych hmot: Jm = Meetke. * (POZ—‘;:S) =4.876-10"°% kg-m?  (61)

Celkovy moment setrvacnosti
redukovany na htidel motoru:  Jrpm = Jimot +Jm +Js +Jsp = 6.747 - 10~% kg m? (62)
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Potiebna velikost momentu:

Mkdyn = Jrhm * € + Mg = 0.061 Nm (63)
Dynamické poméry: d,, =Itm = 1687 (64)
mot
1.5<d, <3

Minimalni potrebny moment motoru - Mkmin. ‘ 0.587 Nm
Moment motoru dle statického pohledu - Ms | 0.049 Nm
Moment motoru dle dynamického hlediska — Md | 0.061 Nm
Celkovy kroutici moment Mycelk. ‘ 0.697 Nm

Tabulka 11 Souhrrn momentii pro navrh motoru osy X

Dle vySe provedenych vypoctd, spliuji pozadované hodnoty krouticiho momentu
a otacek jak krokovy motor, tak servomotor dané fady. V obou ptipadech se jedna o tfifazové
provedeni S napédjecim napétim 48V a velikosti pfiruby Nema23. Z tohoto diivodu jsou nize

uvedeny ob¢ varianty, které je mozné pouzit pro pohon osy X.

Obrdzek 67 Easy servomotor ES-M32309 [95] Obrazek 66 Krokovy motor 575315 [94]
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Torque(N.m)

Torque (N*mj

S = 48VDC
0.8+ | === ==q=== === === q-- -7 - Gn36VDE
i, W = 24VDC
0.6+ === , :
: L
0.4+ | :
0.2+
0 L] L] ; L] L] L] L] L) L] L] ) L] L]
60 240 420 720 1080 1320 1800
Speed(RPM)
Obrazek 68 Vykonovad charakteristika servomotoru ES-M32309 [96]

L T ! T T T

T T T T T T
—8- 573515, 3MD560, 45VDC, 5.5A (RMS), 200 pir
—e— 573515, 3MD560, 45VDC, 5.5A (RMS), 400 pir
.1 —— B573515,3MD560, 45VDC, 5.5A (RMS), 4000 pir ||

i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotation Speed (RPM)

Obrazek 69 Vykonova charakteristika krokového motoru [97]
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5.4 Navrh osy Y

5.4.1 Kontrola linearniho vedeni osy Y

K upeviiovacim deskam je ptivafen uzavieny profil (jakl) o rozmérech 100x80x6 mm
doplnény o ocelovou desku tloustky 10 mm. Tato deska slouZzi jako pfidavny material pro
obrabéni a vyrobu zavitl. Na tuto desku jsou pfivareny dvé listy, jejichz funkéni plochy jsou
opracovany a brouseny. Tyto liSty slouzi k uloZeni kolejnice linearniho vedeni, které bude
provedeno dle vyrobcem doporucenych zpusobl. Vzhledem k moznému vzniku vibraci,
bocnich sil a razi, je zvoleno ulozeni pomoci referen¢ni hrany a pfitlacnych valeckt. Tento
zpusob piispiva k vyssi tuhosti a ptesnosti. O pohyb desky osy Z se budou starat dva pary
voziki MSB-20 TS znacky PMI.

Mezi kolejnicemi linearniho vedeni bude pomoci loziskovych domeckt BF12 a FK12
uloZzen ptfedbézn¢ zvoleny kulickovy Sroub o priméru 16 mm s matici a upeviiovacim
domeckem slouzici k posuvu upeviiovaci desky osy Z. Domecek FK bude axidlné

pfisSroubovan v drzaku motoru.

Obrazek 70 Navrh pohonného systému osy Y
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Py Ps

Hmotnost osy Z - moz

Rezna sila - Fe

Roztec vozikiiv ose Z - |,

Roztec¢ vozikii v ose Y - ly

Vzddlenost rezné sily od stredu voziku - |1
Vzddlenost zatézujici sily - 12
Vzddlenost rezné sily od stredu - |3
Kroutici moment - Myy

Statickad unosnost — Co

Dynamicka unosnost - Cdyn
Gravitacni zrychleni - ¢

Faktor tvrdosti - fn

Faktor teploty - f;

Faktor zatizeni - f

Staticka konstrukcni bezpecnost — fsm

21 kg
612.014 N
0.108 m
0.0573 m
0.133 m
0.0851 m
0.258 m
1.836 Nm
14 200 N
9700 N
9.81 m-s?
1

1
2
3

Tabulka 12 Parametry pro vypocet klopnych momentii

l

153

PuPs \

P, P,

Pi Py l Foz
:|:L|i

13

ol

Obrazek 71 Vypoctové schéma klopnych momentit osy Y
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Klopné momenty:

Zatézujici sily: F,=
Pfi¢na osa - My: M,
Pti¢na osa - My: M,

Pfi¢na osa - Mz: M,

Zatizeni jednotlivych voziku:

Radialni zatizeni P1, P3

Radialni zatizeni P2, P4

Tecéné zatizeni P1, P2, P2, P4

Ekvivalentni zatiZeni:

Bezpecnostni faktor:

Jmenovita Zivotnost:

Zivotnost v hodinéch:

m,, g =206.01N

= Feli  Forlz _ 94 739 Nm
4 4

el = 20.349 Nm

FTlSJrMTk = 39.934 Nm

PPy =32+ 52 = 1685 N
pzlp4:_§_LlZZ—FZC_—'llZ3:—1685N
Prysy =y Tz g Fely 35759

4 4 41y
P:P1,P3+P1234 = 2042 N
C
ke =2 = 6953

L= (fh'ft'cdyn

) .50000 = 1.187 - 105 m
fw'P

_ (Cayn 50000 _ s
Ly, = (222)- 222 = 2232 10* hod.

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)
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5.4.2 Kontrola kuli¢ckového Sroubu osy Y

Hmotnost soustavy osy Z - ms;
Reznd sila - Fe

Rychlost posuvu - Vip
Jmenovity priumeér sroubu - ds
Maly primeér sroubu - dg
Stoupani sroubu - P
Nepodepriena délka sroubu — lnp
Dynamicka unosnost - Cayn
Staticka unosnost - Co
Gravitacni zrychleni -

Dy faktor — Dnmax.

Cas rozbéhu — troz.

Koeficient ulozeni - kd

Koeficient zavislosti na ulozeni - Kk
Ucinnost kulickového Sroubu - ns
Ucinnost vedeni - nv

Ucinnost jednoho vileckového lozZiska - n.

21 kg
612.014 N
2122 mm/min.
16 mm
12.9 mm
5mm
360.5 mm
7320 N
12470 N
9.81 m-s?
70 000
0.1s

1.88
2.05
0.92
0.98
0.95

Tabulka 13 Parametry pro vypocet kulickového Sroubu

Kontrola maximéalnich otadek:

Otacky Sroubu: ng = ver = 424.4 ot/min.”? (76)

Krit. otacky Sroubu: Ny = kg z% 108 = 1.866 - 10% (77

Max. otacky Sroubu: Mnax, = M - 0.8 = 1493 - 10* 2= (78)
ng <
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Kontrola silového zatizeni:

Max. teoreticka dovolena

axialni sila: Foe =ky -%- 05 =4.368-10* N
Max. dovolend axialni sila: Fymax. = Fae - 0.5 = 2.184-10* N
Zrychleni Sroubu: a= % = 0.354 ?
Otackovy Dy faktor: D, =dg-ng=6.79 - 103

Dy, < Dpmax.

Staticka sila plisobici v

ose Sroubu: Fpe=F. =612.014 N
Dynamicka axialni sila: Fog =mg,-a=7427N
Kontrola vzpérné tuhosti - Statika: Fos < Fomax.
Kontrola vzpérné tuhosti - Dynamika: Foa < Famax.

Zivotnost kuli¢kového Sroubu:

v 3

Zivotnost v otackach: L= (222)". 10° = 1.369 - 101 ot.

v 3 6

Zivotnost v hodinéch: L, = (C;:ii) -n10_60 = 1.075- 10° hod.

(79)

(80)
(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

(87)

(88)
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5.4.3 Volba pohonu osy Y

Potfebny kroutici moment pro dané zatizeni:

Celkova ucinnost: Neete. = Ns Ny - N, = 0.829 (89)
Minimalni moment motoru: Mimin. = —fa®? 0,587 Nm (90)
2000-T 7 celk.
Uhlové zrychleni §roubu: € = ja'n = 444,431 rad - s2 (91)
0.005
Uhlové zrychleni motoru: & =€, (92)
Celkovd hmotnost - Mcelk.. 21 kg
Prevodovy pomer - i 1
Efektivni soucinitel valivého treni ve vodicich plochdch - f 0.005
Efektivni soucinitel treni Ksm redukovany na polomer Ks - f» 0.003
Efektivni soucinitel tieni redukovany na polomer cepu - f3 0.003
Uhel sklonu vedeni - a 0°
Ucinnost kulickovych loZisek pro oboustranné uloZeni - 2 0.846
Ucinnost kulickového Ksm - ns2 0.846
Moment setrvacnosti motoru - Jmot. 4-10°° kg-m?
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu - Js 1.873-10°° kg-m?
Moment setrvacnosti spojky - Jsp 5.6-10° kg-m?
Tabulka 14 Parametry pro vypocet statickych a dynamickych ucinki
Statickd zatizeni:
Moment tihové slozky: Mgy = Deetk 050 &Pocos _ ) Ny (93)
2Tl N celk.
Moment zatéZe od tiecich sil
piesouvanych hmot: Mg = Meetl: 91109 & Po00s — () )01 Nm (94)
2:mins L2 Np
Pfedepnuti kulickového Sroubu: F, =0.35-Fg = 214.205N (95)
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Moment zatéze od kulickového

hiidele:
_ _Pooos _ 0.5 (Fag+tMeerk. g:cos a f1)ds'fo _

Msm = 2T N2 Mp ¢ 7752) + i'NL2Mp N
Celkovy staticky moment zatéze
redukovany na htidel motoru: My = Mgr + Mg + Mggy = 0.049 Nm 97)
Dynamické zatizeni:
Moment tihové slozky: Mg = mCEl:f?i’n “P0.005 — ) Nm (98)

T celk.

Moment zatéze od tfecich sil

pfesouvanych hmot: M, = mcezzk."rgi'):;'css a:("oos = 0.001 Nm (99)
e —

Moment zatéze od kuli¢kového

hiidele:
_ _FpPooos . 0.5Mceik. g-cosa:f1-ds fo _
Mysm = 2T N2 NP ¢ 7752) + i'NL2Np
Celkovy moment zatéze
redukovany na htidel motoru: Mg = Mgy + Mg + Mggy = 0.032 Nm (101)
Redukovany moment setrvacnosti
2
posuvovych hmot: Jm = Meeik. * (M) =1.33-107% kg m? (102)

Celkovy moment setrvacnosti
redukovany na hiidel motoru:  Jypm = Jmot + Jm +Js + Jsp = 7.763 - 107° kg - m? (103)

Potiebna velikost momentu:  Mygyn = Jrpm * €5 + Mg = 0.067 Nm (104)
Dynamické poméry: dm = Lrim — 1,941 (105)
mot
15<d, <3
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Minimalni potrebny moment motoru - Mmin.
Moment motoru dle statického pohledu - Ms
Moment motoru dle dynamického hlediska — Mkdyn
Celkovy kroutici moment Mcel.

0.587 Nm
0.049 Nm
0.067 Nm
0.703 Nm

Tabulka 15 Souhrn momentii pro navrh motoru osy Y

Dle vyse provedenych vypocti je k pohonu osy Y mozné pouzit jak krokovy motor,
tak servomotor, které byly navrzeny pro osu X. Jedna se tedy o Easy servomotor ES-M32309
a krokovy motor 57S315. Spliuji pozadované hodnoty krouticiho momentu a otacek. V obou

pripadech se jednad o tfifazové provedeni s napajecim napétim 45-48V a velikosti ptiruby

Nema23.

Obrazek 72 Easy servomotor ES-M32309, Krokovy motor 575315 [98]
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5.5 Navrh osy Z

5.5.1 Kontrola linearniho vedeni osy Z

Knosné desce osy Z jsou priSroubovany voziky linearniho vedeni znacky PMI.
V téchto vozicich se pohybuje dvojice profilovych kolejnic, které jsou ptiSroubovavany
k listam vietenové desky. Funkéni plochy téchto list jsou opracovany a brouseny.

Jelikoz i zde mohou vznikat vibrace, bo¢ni sily a razy, je i pro tuto osu zvoleno
ulozeni pomoci referen¢ni hrany a ptitlaénych valeckii. Tento zptsob pfispiva k vyssi tuhosti
a presnosti.

Mezi kolejnicemi linedrniho vedeni je pomoci loziskovych domeckti BK12 a BF12
ulozen kuli¢kovy Sroub o priméru 12 mm. Uchyceni motoru je v tomto piipadé feSeno

pomoci drzaku upevnéného k vietenové desce.

Obrazek 73 Navrh pohonného systému osy Z
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€}

Hmotnost osy Z - m;

Reznd sila - Fe

Roztec vozikiiv 0se Z - |,

Roztec vozikiiv ose Y - ly

Vzdalenost rezné sily od stredu voziku
Vzddlenost zatézujici sily - 1o
Vzdalenost rezné sily od stredu - |3
Kroutici moment - Myy

Staticka unosnost - Co

Dynamicka unosnost - Cayn
Gravitacni zrychleni -

Faktor tvrdosti - f

Faktor teploty - f;

Faktor zatizeni - fy

Staticka konstrukcni bezpecnost - fsm

-1y

175 kg
612.014 N
0.0825 m

0.116 m
0.0845 m

0.037 m

0.258 m
1.836 Nm
14 200 N

9700 N
9.81 m-s?

W NP

Tabulka 16 Parametry pro vypocet klopnych momentii

7,

L

O, Q
Piz, Pra

L

O

rJ

Olll.

H Pi1, Pz

Obrazek 74 Vypoctové schéma klopnych momentit osy Z
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Klopné momenty:

Zatézujici sily:
Pfi¢na osa - My: M,

Pti¢nd osa - My: M,

Pri¢na osa - Mz: M, =

Zatizeni jednotlivych voziku:

Radialni zatiZeni P1, P3

Radialni zatizeni P2, P4

Tecéné zatizeni P1, P2, P2, P4

Ekvivalentni zatiZeni:

Bezpecnostni faktor:

Jmenovita Zivotnost:

Zivotnost v hodinéch:

F,,=m,-g=171.675N

Fe'ly

=12.929 Nm

Feli  Forlz _ 14517 Nm
4 4

Fels 4 Mw _ 39934 Nm
4 4

Py, P, =§_LLZZ+ZC_—'I‘Z3= 1997 N

Py Py= = 3%~ FZ;S = 1997 N

Fe y For L Fely _ 348926 N
4 4 4l

Piy34 =

P:P1,P3+P1234:234'6N
C

ky = =2 = 6.052

L= (fh'ft'cdyn

) .50000 = 1.034 - 105 m
fwP

_ (Cayn . 50000 _ 104
Ly, = (222)- 222 = 1472 - 10* hod.

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)
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5.5.2 Kontrola kuli¢kového Sroubu osy Z

Hmotnost soustavy osy Z - ms;
Rezna sila - Fe

Rychlost posuvu - Vip
Jmenovity priumeér sroubu - ds
Maly priumer Sroubu - dx
Stoupani sroubu - P
Nepodeprena délka sroubu — lnp
Dynamicka unosnost - Cayn
Staticka unosnost - Co
Gravitacni zrychleni - (

D, faktor — Dnmax.

Cas rozbéhu — troz.

Koeficient ulozeni - kd

Koeficient zavislosti na ulozeni - Kk
Ucinnost kulickového Sroubu - ns
Ucinnost vedeni - nn

Ucinnost jednoho vileckového lozZiska - n.

17,5 kg
612.014 N
2122 mm/min.
12 mm
12.9 mm
5mm
360.5 mm
7320 N
12470 N
9.81 m-s?
70 000
0.1s

1.88
2.05
0.92
0.98
0.95

Tabulka 17 Parametry pro vypocet kulickového Sroubu

Kontrola maximéalnich otadek:

Krit. otacky Sroubu:

Max. otacky Sroubu:

=5 =

Otac¢ky Sroubu: ng = =2 = 424.4 ot /min.” (117)

ot

d
Nyer. = kg ﬁ 108 = 3.37 - 10* — (118)
t
Nynax. = Ny * 0.8 = 2.696 - 104# (119)
Ny < Nmax.
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Kontrola silového zatizeni:

Max. teoreticka dovolena

axialni sila;

Mazx. dovolena axialni sila:

Zrychleni Sroubu:

Otackovy Dn faktor:

Staticka sila plisobici v
ose Sroubu:

Dynamicka axialni sila:

Kontrola vzpérné tuhosti - Statika:

Kontrola vzpérné tuhosti - Dynamika:

Zivotnost kuli¢kového Sroubu:

Zivotnost v ota¢kach:

Zivotnost v hodinéch:

4
Fae. = ki -5 - 105 = 3.566 - 10* N

np

Fymax. = Fae - 0.5 = 1.783

D, = dg - ng = 5.093 - 103

Dn S Dnmax.
Fis=m, g=171.675N

Fog =mg,-a=6.189 N

F as <F amax.

Fad < Famax.

L= (C‘ﬂ)3 £ 108 = 2.631

Fm

3 6
Ly = (“22)"- 29 = 2.066 - 107 hod.

Ny 60

-10* N

- 1011 ot.

(120)

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)
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5.5.3 Volba pohonu osy Z

Celkova hmotnost - Mecelk..

Prevodovy pomer - i

Efektivni soucinitel valivého treni ve vodicich plochach - f,
Efektivni soucinitel treni Kym redukovany na polomer K; -
Efektivni soucinitel treni redukovany na polomér cepu - f3
Uhel sklonu vedent - o

Ucinnost kulickovych loZisek pro oboustranné ulozeni - ni
Ucinnost kulickového K - 1s2

Moment setrvacnosti motoru - Imot.
Moment setrvacnosti kulickového sroubu - Js
Moment setrvacnosti spojky - Jsp

175 kg
1
0.005
0.003
0.003
90°
0.846
0.846

3-10° kg-m?
4.087-10° kg-m?
5.6-10° kg-m?

Tabulka 18 Parametry pro vypocet statickych a dynamickych ucinkii

Potiebny kroutici moment pro dané zatizeni:

Celkova uéinnost:

Minimalni moment motoru:

Uhlové zrychleni §roubu:

Uhlové zrychleni motoru:

Staticka zatizeni:

Moment tihové slozky:

Moment zatéze od trecich sil

pfesouvanych hmot:

Ptedepnuti kulickového Sroubu:

Neetk. = Ns * Ny =1, = 0.829

Fa¢P

Mkmin. = m = 0.165 Nm
€ = 29T = 444,431 rad - 572
0.005
& =&,

m, g-sina-P
MGT — celk.'9 . 0.005 — 0.165 Nm
2N celk.

M. = Meelk."9"f1°COS A*Po.005 — 0Nm
G 2 iNsNL2 NP

E, = 035 Fos = 60.086 N

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

74



Moment zatéze od kulic¢kového

hridele:
_ _Pooos _ 0.5 (Fag+tMeerk. g:cos a f1)ds'fo _

Micsm = 2:mi L2 Mp (1 =ns2) + i'NL2Mp N
Celkovy staticky moment zatéze
redukovany na htidel motoru: My = Mgr + Mg + Mggy = 0.177Nm (138)
Dynamické zatizeni:
Moment tihové slozky: Mgr = mce”;'f':';n “Po.00s — 0,165 Nm (139)

T celk.

Moment zatéze od tfecich sil

. , N . -P
piesouvanych hmot: M, = mcezzk.ngif; C:S an 2005 = ) Nm (140)
rp—

Moment zatéze od kuli¢kového

hiidele:
_ _fp'Pooos | _ 0.5 Mceik. g cosa f1-ds fo —

Miesm = 2-i L2 Mp (1 =nsz) + iNL2Mp

Mgsy = 0.009 Nm (141)
Celkovy moment zatéze
redukovany na htidel motoru: Mg = Mgy + Mg + Mgy = 0.173 Nm (142)
Redukovany moment setrvacnosti

2

posuvovych hmot: Jm = Meeik. * (PO—‘:S) =1.108-107° kg-m?  (143)

Celkovy moment setrvacnosti
redukovany na hiidel motoru:  Jypm = Jmot + Jm +Js + Jsp = 5.077 - 107° kg - m? (144)

Potiebna velikost momentu:  Mygyn = Jrpm * €5 + Mg = 0.196 Nm (145)
Dynamické poméry: dm = Lrim — 1,692 (146)
mot
15<d, <3
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Minimalni potrebny moment motoru - Mmin. ‘ 0.165 Nm

Moment motoru dle statického pohledu - Mys ‘ 0.177 Nm
Moment motoru dle dynamického hlediska — Mkdyn 0.196 Nm
Celkovy kroutici moment Mcel. 0.538 Nm

Tabulka 19 Souhrn momentii pro ndavrh motoru osy Z

Dle vyse provedenych vypocta je k pohonu osy Z mozné pouzit jak krokovy motor,
tak servomotor. V ptipadé servomotoru se jedna o Easy servomotor ES-M32309, ktery je
navrhnut 1 u predeslych os a 0 krokovy motor 57S309. Oba pohony disponuji dostate¢nou
rezervou krouticiho momentu a otacek. V obou piipadech se jedna o tfifazové provedeni

S napajecim napétim 45-48V a velikosti piiruby Nema23.

Obrazek 75 Easy servomotor ES-M32309 [101]

573509 Rated current/phase: 3.5A (RMS)
T

=8~ 573509, IMD560, 46VDC, 3.5A (RMS), 200 pir
=&~ 573509, 3MD560, 45VDC, 3.5A (RMS), 400 pir
-eocbeeeeeee| —— 573509,3MD560, 45VDC, 3.5A (RMS), 4000 pir 1

Torque (N*m)

0 2 l;l) 4:]0 GI;O INI; 0 1 0i|m 12“00 14iIW 1 6‘00 1 SiIID Zﬂjﬂﬂ IZIlOO 2400
Rotation Speed (RPM)

Obrazek 7T Krokovy motor 575309 [99]

Obrdazek 76 Vykonovd charakteristika krokového motoru

575309 [100]
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5.6 Pevnostni analyza ramu stroje

V této kapitole se budu vénovat optimalizaci pfedbézné navrhnutého ramu stroje, na
jehoz zéklad¢é byly urCeny rozméry potiebné k vypoctu jednotlivych os stroje. Jak jiz bylo
diive zminéno, rozméry a material rdmu stroje byly voleny s ohledem na strojni vybaveni, na
némz bude dand frézka vyrdbéna. Zaklad radmu je tvofen masivni ocelovou deskou, dvojici
sloupti s upeviiovacimi platlemi a pricnikem. Sloupy
1 pricnik byly voleny jako jékl o rozmérech 160x8x6
mm (CSN EN 10219-1).

Vlastni optimalizace byla provedena pomoci
MKP analyzy, a to v Autodesk Inventoru 2016. Jako
vstupni hodnoty pro MKP analyzu byly pouzity
vysledky vySe provedenych vypocti. Pro analyzu
celkové deformace (viz obr 79, 80, 86, 87) bylo

nutné upravit model vietena tak, aby se chovalo jako

Obrdazek 78 Predbézny navrh ramu stroje

dokonale tuhé téleso. JelikoZz se jednd o kupovany

dil, nelze u néj tuhost nijak ovlivnit.

0,02602 Max.
0,06264 Max.

0,02081
0,05011

0,01561
0,03758

0,01041

0,02506

0,01253

Obrazek 79 Posunuti portdlu v ose X Obrazek 80 Posunuti portdlu v ose Y
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0,06796 Max. 0,01603 Max.

0,05436 9.01283

0,04077 0,00962

002718 0,00641

0,01359 0,00321

Obrazek 81 Celkova sesunuti od zatezujici rezné sily a Obrazek 82 Celkovd posunuti od zatézujict rezné sily a
kroutictho momentu v 0se X kroutictho momentu v 0se Y

Z obrazku 79 a 80 je patrné, ze spodni a stiedni ¢ast ramu stroje byla zvolena, jako
dostatecné tuha tzn., nedochdzi zde vlivem pulsobeni zatézujicich sil a momentl témet
k Zadnému posunuti (deformaci) ramu. Jako nedostacujici se vSak ukazal profil (jakl) tvotici
portdl. Zde vlivem zatézujicich ucinkt dochazi k vyznamnému posunuti (deformaci) v 0se
X ccao 0,062 mmavoseY ccao 0,026 mm. Vzhledem k velikosti stroje a jeho vyuZiti by po
pficteni piipadnych deformaci vznikajicich vlivem zatiZeni na ose Z doSlo k znacnému
sniZeni pfesnosti stroje.

Na zakladé vysledki MKP analyzy byly provedeny konstruk¢éni zmény navrhu portalu
a to takové, aby bylo dosazeno pokud mozno, co nejmensich hodnot posunuti v jednotlivych
osach.

Byla navrzena celkem tfi mozna feSeni, z nichz byla vybrand varianta vykazujici
nejlepsi vysledky s ohledem na slozitost vyroby. Jednou z variant bylo doplnéni portalu
dvojici vyztuznych zeber pro kazdy sloup (viz obr. 83). Dalsi varianta pfedpokladala vyrobu
portalu jako svafence z n¢€kolika casti (viz obr. 84). Posledni variantou je opét jakl s vné
uhlopfi¢né umisténou piickou (viz obr. 85). Tato varianta dosahla nejlepSich vysledku jak

z pohledu hodnot posunuti, tak i z pohledu vyroby.
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Obrazek 84 Vyztuzeni pomoci zZeber

Portal

Obrazek 85 Portdl s vné uhlopricné ulozZenou prickou

Zpusob zatizeni

Max. posunuti v 0se X

Obrazek 83 Portal tvoreny svarencem

Max. posunuti v 0se y

Vychozi navrh — obr. 78

Vyztuzeni pomoct

Zeber — obr. 83

Portal tvoreny
svarencem — obr. 84

Portal s vné ulozenou
prickou — obr. 85

Posunuti portalu

Celkovéa posunuti
Posunuti portalu
Celkova posunuti
Posunuti portalu
Celkova posunuti
Posunuti portalu

Celkova posunuti

0,06264 mm
0,06853 mm

0,03406 mm
0,0536 mm
0,02721 mm
0,04647 mm
0,01719 mm
0,03958 mm

0,02602 mm
0,01603 mm

0,01528 mm
0,01591 mm
0,01475 mm
0,01889 mm
0,00916 mm
0,0158 mm

Tabulka 20 Souhrn vysledkit MKP analyzy navrzenych variant portalu




Typ: Posurut
Jednotka

19.2.2020, 15:1651

0,01558 Max.

0,01247

0,00935

0,00623

0,00312

VELIKOST POSUNUTI

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Tetné zatizeni .
Klopny
moment
M,

Pust

Teiné eatizeni Typ: Posunuti Klopny

Je\‘hta: mm
19.3.3020, 15:24:15 moment
0,003352 Max.

0,00749

0,008617
0,003745
0,001872

0Mn

Obrdzek 86 Posunuti v ose x Obrazek 87 Posunuti v ose y

Posunuti portaluv ose Xa Y

0,062

0,015

Vychozf ndvrh portalu Portal s pfi¢kou

M Posunuti portdlu v ose x M Posunuti portalu v ose y
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Typ: Posurnti
Sednotha: mim

19.3.2020, 19:26:2¢ Rezndsfta
0,01538 Max plsobici v ose y
onzes
oo
ooz
Kroutici o9z
Kroutici
moment M, mm’;m -
Reznasila
plsobici v ose x 0,00615
-
oM
OMn.
Obrazek 88 Celkové posunuti u varianty s uhlopricné ulozenou Obrazek 89 Celkové posunuti u varianty s uhlopricné ulozenou
PpFickou v 0se X prickou v 0se 'y

VELIKOST POSUNUTI

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

Celkové posunutivose XaY

0,067

0,039

0,016 0,015

Vychozi ndvrh portdlu Portdl s piitkou

M Celkové posunuti v ose x Celkové posunuti v osey
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5.6.1 Stanoveni tuhosti na nastroji

Rezna sila - Fr | 612.014 N

Maximalni posunuti ve sméru osy x - Ux | 0.03958 mm
Maximalni posunuti ve sméru osy x - Ux2 ‘ 0,03042 mm
Maximalni posunuti ve sméru osy y - Uy ‘ 0.0158 mm
Stanovenda tuhost na ndstroji - Kes | 20 000 Nmm

Tabulka 21 Parametry pro vypocet tuhosti na nastroji

Tuhost na nastroji v 0se X: Koy = % = 15462,7 Nmm
Tuhost na nastroji v 0se X: Kexo = fe = 21118 Nmm
X2

Tuhost na nastroji v 0se y: ke, = % = 38735 Nmm
y

V poc¢atku navrhu byla tuhost na nastroji stanovena na 20 000 Nmm. Z pohledu
vychoziho konstrukéniho navrhu tuhost na nastroji ve sméru osy X nedosahla ani hodnoty
10 000 Nmm. Upravou portalu viak doslo k celkovému sniZeni posunuti v jednotlivych
osach, a tim i ke zvySeni tuhosti, avSak stdle nedostate¢né hodnoté¢ v ose X, jejiz hodnota
dosahla 15 452,7 Nmm. Aby nedoslo k pfilisSnému zvySeni hmotnosti osy Z, byla provedena
uprava ve form¢ pfidani hlinikového drzaku elektrovietena, ¢imz doslo ke zvyseni tuhosti nad

pozadovanou hodnotu, a to na 21 118 Nmm.
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5.7 Ergonomie a design stroje

V této kapitole se budu zabyvat navrhem designu frézky, nebot’ krom¢ vynikajicich
technologickych parametrt, kterymi by mél stroj disponovat, je také nutné vénovat pozornost
ergonomii a celkovému designu stroje.

Kvalitni design ptsobi jak na nase smysly (zrak, hmat, sluch), tak i na nase mysleni.
Norio Ohga (byvaly prezident Sony) uvedl, Ze vyrobek musi zédkaznika ptimét k mysleni:
., Jsem rad, ze jsem si to koupil ', Jsem rdd, zZe to pouzivam*, Jsem rdd, Ze to mam “.[102]

V oblasti designu obrabé&cich stroju (pramyslového designu) je kladen diraz zejména
na tzv. humanizaci techniky, tedy na vytvoreni vhodného pracovniho prostiedi, které nebude
Clovéka nadmérné¢ unavovat a rozptylovat. K navrhu takovéhoto prostfedi vyuzivame
objektivnich (pfimych) méfitek ergonomie a nepfimych méftitek, jako jsou celkova kompozice

hmot, barevnost a provedeni detailt.[103]

Pfima méfitka:

zakladni antropometrické rozméry
zakladni zony zorného pole ¢lovéka

rozméry pracovnich zon

vV V VYV V

umisténi ovladacich a informacnich panelt

Neptima metitka:

kompozice
proporce
rytmus

symetrie

YV V V VYV V

barevnost a kontrast

Obrazek 90 Rozméry pracovnich zén [104]
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Pro navrhnutou konstrukci portalové frézky jsou nastinény dva druhy designu stroje.
Vytvarné navrhy jednotlivych variant vytvofil po vzdjemné konzultaci Martin Fazekas, DiS.
Prvni varianta je ur€ena pro tzv. otevienou konstrukci. Jedna se o krytovani slouzici k ochrané
hlavnich pohonnych ¢asti stroje, jako jsou linearni vedeni, kuli¢kové Srouby a vlastni ram.
Ptredpokladanym materialem krytovani by mél byt ocelovy plech o sile 1 mm jak pro kryty

ramu, tak pro lamely teleskopického krytovani jednotlivych os.

Obrazek 91 Navrh oteviené verze [105]

Obrazek 92 Vizualizace grafického navrhu
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Druhé varianta navrhu je pro tzv. uzavienou konstrukci. M¢lo by se jednat o nosny
ram, na kterém bude vlastni frézka usazena. K ochran¢ linearniho vedeni a kulickovych
Sroubli by mély byt vyuZity pryZové skladaci méchy. Okolni krytovani by mélo byt tvofeno

opé&t ocelovym plechem o sile 1 mm. Priizor by pak mél byt vytvoien pomoci polykarbonatu.

Obrazek 93 Navrh uzavicené verze [106]

Obrazek 94 Vizualizace grafického navrhu uzaviené verze
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Z pozadavku pouziti kapalinného chlazeni pfi obrabéni, jsem zvolil druhé koncepéni
feSeni, které by svou konstrukci mélo zajistit nejen utésnéni pracovniho prostoru pied tnikem
fezné kapaliny a obroben¢ho materidlu do okoli stroje, ale také tento odpadovy material
odvést z pracovniho prostoru do sbérného zatizeni.

Pted vlastni realizaci tohoto konstrukéniho feSeni, bylo nutné stanovit zakladni
rozmé&ry. Stroj bude umistén v diln¢ se vstupnim otvorem o rozmérech 3 x 2,5 m vedle

pracovniho stolu, jehoz $itka je 1,2 m.

Maximalni vyska stroje — Vimax. 2000 mm
Maximalni hloubka stroje — hmax. 1200 mm
Maximalni sirka stroje — Smax. 1100 mm

Tabulka 22 Maximdlni rozméry stroje

Vlastni krytovani stroje se bude skladat ze dvou celk, a to z nosného ramu slouZiciho
K upevnéni frézky a dalsiho ptislusenstvi a horniho krytu se vstupnimi dveimi.

Nejprve jsem navrhl nosny ram, ktery je zhotoven jako svafenec ocelovych profil
ctvercového a obdélnikového tvaru. Pomoci MKP analyzy byl cely rdm optimalizovan tak,
aby doslo piedevsim ke sniZeni pruhybu ramu ve stfedni ¢asti tedy v misté upevnéni frézky.

Pti vypoctu byl ram zatiZen tihou frézky a horniho krytovani (pfi otevieni a zavieni).

Obrazek 95 Nosny ram stroje
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Typ: Posunuti {zen i
Jedvotka: ot
223.2020, 15:47:23

0,0383 Max.

0,03064
0,02298
0,01532
0,00766

0 Min.

Obrdazek 96 Posunuti ramu pri zavieném hornim krytu

Typ: Posunuti Zatizen( 9

Jednotka: mm gravitaci

22.3.2020, 16:10:28 Zatizeni
0,03823 Max. keytu

0,03059
0,02294
0,01529
0,00765

0Mn.

Obrdzek 97 Posunuti ramu pri otevieném hornim krytu
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Na zéavér byla celd konstrukce zkontrolovana z pohledu vlastnich a budicich frekvenci.
Pomoci modalni analyzy byly ur¢eny vlastni frekvence konstrukce, které jsou zobrazeny
V nésledujici tabulce. Jak je z této tabulky ziejmé, budici frekvence lezi v oblasti vlastnich

frekvenci ramu a jsou pro tuto konstrukci hrozbou. Na zakladé tohoto zjisténi byl ram doplnén

vzpérami.

Vlastni frekvence konstrukce  Budici frekvence vretene

[Hz] [Hz]
[ Viastni tvar: 25,07 Minimalni - 50
2 Vlastni tvar: 28,07 Vrtani - 123,8
3 Viastni tvar: 61,61 Celni frézovani - 137,07
4 Viastni tvar: 91,56 Obvodové frézovani - 179
5 Viastni tvar: 109,49 Maximalni - 400

6 Vlastni tvar: 110,81
7 Vlastni tvar: 152,57

8 Viastni tvar: 190,68

Tabulka 23 Porovnani viastnich a budicich frekvenci

Typ: Posunuti

Jednotka; mm

223.2020, 18:46:29
101,2 Max.

81

40,5

20,2

0 Mn

Obrdazek 98 Prvni viastni tvar
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Viastni frekvence konstrukce — Budici frekvence vietene

[Hz] [Hz]
1 Viastni tvar: 41,05 Minimalni - 50
2 Viastni tvar: 59,02 Vrtani - 123,8
3 Viastni tvar: 90,53 Celni frézovani - 137,07
4 Viastni tvar: 93,46 Obvodové frézovani - 179
5 Viastni tvar: 113,73 Maximalni - 400

6 Viastni tvar: 121,17
7 Vlastni tvar: 121,39
8 Viastni tvar: 129,26

Tabulka 24 Porovnani viastnich a budicich frekvenci po upravé

Typ: Posunut

Jednotka: mm

16.5.2020, 19:49:11
106,2 Max,

5

63,7

42,5

21,2

0 Min.

Obrdzek 99 Prvni viastni tvar po upravé
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7w

Nosny ram je mimo pticek slouzicich k upevnéni frézky, doplnén také o mensi pticky,
a to ve stfedni a spodni ¢asti ramu. Tyto pticky slouzi nejen k celkovému zpevnéni ramu, ale
predevsim jako upeviiovaci prvky odpadového hospodaistvi. Tento systém je tvoien rucné
vyjimatelnym Suplikem skladajiciho se z obvodového ramu a sita slouziciho k zachyceni
odpadového materidlu. Déle je tvotfen Sachtou, kterd ma za kol svést feznou kapalinu do

zasobni nadrze a sbérné nadrze s Cerpadlem.

Obrazek 101 Sestava nosného ramu

Obrazek 100 Soucasti odpadového hospodarstvi

90



Obrazek 102 Ergonomie stroje
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5.8 Elektricka vyzbroj stroje

Konstrukce obrabécich stroju se fidi celou fadou norem a zakond (normy typu
A, B, C). Kzikladnim pozadavkim kladenych na obrabéci stroje patéi nejen spravna
a bezporuchova funkce stroje, ale predev$im bezpecnost a ochrana zdravi. Konstrukce stroje
musi tedy zarulit, ze pfi provozu, sefizovani a opravach nedojde k ohrozeni a zranéni
0sob.[107]

Stejné pozadavky plati i v piipadé elektrické vyzbroje stroje. Z obecnych pozadavki

konstrukce elektrického zatizeni vyplyva, ze je nutné zvazit:
Mozna nebezpeci:
» poruchy elektrického zatizeni (Graz elektrickym proudem)
» poruchy v fidicich obvodech (chybna funkce stroje)
» poruchy napajeni (ovlivnéni funkci stroje)
» hlukové emise (nevhodné prostiedi pro operatora)

Kvalita elektrického napajeni:

» odchylka od jmenovitého napéti (+ 10%)
» odchylka od jmenovitého kmitoctu (+ 2%)

Elektromagnetickou kompatibilitu:

» odruseni pfistrojii a motort

A\

uzemnéni krytl stroje a dalSiho pfisluSenstvi s rimem stroje
» pouziti stinéni k odd€leni signalovych a silovych vodict (el. magnetické,

el. statické) [108]

Mimo nékterych vyse popsanych obecnych zasad jsem se pii navrhu elektrického
zafizeni zaméfil 1 na konkrétni prvky. AvSak vzhledem k rozsahu dané problematiky budou
dale zminény a struéné€ charakterizovany pouze prvky, které jsou dle mého nazoru nezbytné

k vytvoteni urcitého povédomi.
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5.8.1 Napajeci zdroj

Jako prvni bych zminil zpisob napajeni stroje. Mélo by byt realizovano jednim
zdrojem pro napajeni pohoni os a dal$im zdrojem pro napajeni ptisluSenstvi (chlazeni,
osvétleni apod..). Pro tuto konstrukci stroje je mozné vyuzit dvou typt napajecich zdroju.

Jednim typem je klasicky transformatorovy zdroj a typem druhym je zdroj spinany.[109]

Obrazek 104 Nespinany zdroj [111] Obrazek 103 Prumyslovy spinany zdroj [110]

5.8.2 Hlavni vypinac a jiSténi stroje

Dalsim dilezitym a podminénym prvkem je hlavni vypinac¢ stroje. Vlastni provedeni
a parametry jsou definované piisluSnymi normami. Obecné vSak lze fici, ze od hlavniho
vypinace stroje pozadujeme, aby odpojil elektrické zatizeni od napéjeni, a to s dostatecnou
vypinaci schopnosti, pfi¢emz by na rukojeti mély byt jasné definované polohy zapnuto,
vypnuto (0,1) a moznost uzamceni ve vypnuté poloze. Barevné schéma rukojeti hlavniho
vypina¢e by mélo byt Sedé nebo cerné barvy. V piipade, Zze se jedna o vypina¢ s funkci

nouzového zastaveni, musi mit barvu ¢ervenou.[112]

Obrazek 106 Hlavni vypinac [113] Obrdzek 105 Hlavni vypinac pro
funkci nouzového zastaveni [114]
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Nezbytnou soucasti elektrickych obvodi neni pouze hlavni vypinac, ale jsou jimi i prvky
zarucujici ochranu elektrického zafizeni (obvodu), a to zejména proti nadproudu vzniklém pti
zkratu, pretizeni nebo nadmérnych teplot atd. Jedna se tedy o pojistky ¢i jistici pristroje

(jisti¢e), které mohou mit nékolik podob.

Obrazek 108 Jistic jednofazovy Obrazek 107 Tavné pojistky
[115]

5.8.3 Prvky Fizeni stroje

Prvky, které potfebujeme pro fizeni a ovladani stroje jsou predevsim fidici systém,
drivery servomotoru, spinace, ovladaci panely atd. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o hobby
modelaiskou frézku, nebude k fizeni stroje vyuzit fidici systém od renomovanych vyrobcii
(Heidenhain, Siemens, Fanuc), ale tzv. low cost fidici systém pro softwary Mach3 nebo CNC
linux. Systém je zpravidla instalovan na klasicka PC disponujici LPT portem. U novéjsich
zakladnich desek jiz LPT port neni a pro pfipojeni oddé€lujici desky je tedy nutné vyuzit napt.
USB ptevodnik.

Oddélujici deska je jakymsi prosttednikem mezi fidicim pocitaCem a frézovacim
strojem. Jednak z pocitace prostfednictvim LPT portu ptijima fidici impulzy a soucasné slouzi
Kk pfipojeni prvka potiebnych pro chod stroje. Jedna se o drivery pohont, koncové spinace
jednotlivych os, referencni snimace, fizeni vietene, ru¢niho ovladace, tlacitka pro nouzové

zastaveni.[116]
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Obrazek 109 Oddelujici deska

Dana oddélujici deska umoznuje pfipojeni az péti driverd. Je tedy schopna fidit
nezavisle pét os. V této konstrukci se bude jednat o fizeni pouze tii os. Tim zde vznika
rezerva pro piipadné pouziti rotacni ¢i vykyvné osy, jakozto mozného piisluSenstvi. Zvolené
drivery umoznuji pfipojeni encoderu (soucasti pohonu), bude tak vytvotfena zpétna vazba
umoziujici kontrolu polohy. Jak jiz bylo zminéno, k desce je mozné pfipojit koncové spinace.

Vlivem moznych chyb, které mohou vzniknout naptiklad $patnym nastavenim stroje
¢i pfimo v pribéhu vlastniho obrabéni (kolisdni napéti, ztratou kroku atd.), je nutné stroj
vybavit prvky, které zamezi pohybu jednotlivych os mimo jejich pracovni rozsah. Jedna se
0 spinace, které jsou instalovany V koncovych polohach jednotlivych os. V ptfipadé najeti

stroje na tento spina¢ dojde k rozepnuti spinace, a tim i k zastaveni stroje. [117]

7 T —
ES-D508

Easy Servo Drive

High
voitage

Obrazek 110 Driver pohonu ES - D508 [119]

Obrazek 111 Mechanicky spinac [118]
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6. Finan¢ni rozvaha

Vzhledem Kk tomu, ze se jedna o modelaiskou frézku, je z pohledu vyrobitelnosti
dilezita dostupnost navrzené¢ho materidlu, komponent a samoziejmé¢ cena, za kterou dany
stroj postavime.

Vyse navrzena konstrukce frézky je tedy tvofena pievazné z bézné dostupného
hutniho materidlu. Aby bylo docileno pokud mozno co nejnizsich nakladt na konstrukci rdmu
stroje, budou nékteré ¢asti ramu, vzhledem k jejich atypickym rozmérim, fezany z ocelovych
desek. Zkrati se jak vyrobni casy jednotlivych komponent, tak i nadklady na jejich vyrobu.

Komponenty, kterymi bude stroj osazen, byly téZ voleny s ohledem na cenu
a dostupnost. Cenovy rozsah konstrukce by se mél pohybovat v rozmezi 45 000 — 95 000 K¢.
Tento rozsah ceny je uvazovan s ohledem na konkurenéni frézky a cenu, kterou lze do stroje

investovat.

Osa X
Mnozstvi [Ks] Cena [k¢]

Hutni material 11 1689
Spojovaci material 58 19
Linearni vedeni 2 2400
Voziky linearniho vedeni 4 4620
LozZiskova jednotka BF - 12 1 695
LoZiskova jednotka FK - 12 1 1020
Kulickovy sroub R1605 1 786
Matice kulickového sroubu 1 3255
Drzak motoru 1 1465
Pruzna spojka 1 335
Domek matky kul. sroubu 1 620
Upinaci stul 1 2090
Cena za obrabeni 2835

83 20121

Tabulka 25 Kalkulace osy X
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OsaY

Mnozstvi [Ks] Cena [k¢]

Hutni material 8 1003
Spojovaci material 50 14
Linearni vedeni 2 2400
Voziky linearniho vedeni 4 4620
LozZiskova jednotka BF - 12 1 695
LoZiskova jednotka FK - 12 1 1020
Kulickovy sroub R1605 1 786
Matice kulickového sroubu 1 3255
Drzadk motoru 1 1465
Pruzna spojka 1 335
Domek matky kul. sroubu 1 620
Cena za obrabéni 4000

7 20213

Tabulka 26 Kalkulace osy Y
Osa Z
Mnozstvi [Ks] Cena [ke]

Hutni material 3 157
Spojovaci material 45 a7
Linedarni vedeni 2 2400
Voziky linearniho vedeni 4 4620
Loziskova jednotka BF - 12 1 695
Loziskova jednotka BK - 12 1 1320
Kulickovy sroub R1605 1 590
Matice kulickového sroubu 1 3255
Drzadk motoru 3 50
Pruznd spojka 1 335
Drzdk vietene 1 457
Domek matky kul. sroubu 1 620
Cena za obrabeni 1825

7 16371

Tabulka 27 Kalkulace osy Z
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Elektroinstalace

Mnozstvi [Ks] Cena [k¢]

Elektro vieteno 1 4535
Invertor 2,2 kW 1 1660
Easy servo motor 3 7950
Easy servo driver ES — D508 3 8760
Vodice pro pripojeni motori 3 1065
Ovlddaci vodice 3 180
Spinany zdroj 3 6450
Koncove spinace 1 198
Ovladaci prvky 3 435
Jistici prvky 4 335
Spinaci prvky 1 457

32 32601

Tabulka 28 Kalkulace elektroinstalace
Krytovani a nosny ram stroje
Mnozstvi [Ks] Cena [ke]
Hutni material
Oplasteni 23 6760
Ram vrchni casti krytovani 16 790
Nosny ram 31 2524
Linearni vedeni vstupnich dveri
Vodici tyce @12 mm 2 660
Domecky kulickovych pouzder 4 480
Kulickova pouzdra 4 320
Upevneéni vodicich tyci 4 360
Odpadové hospodarstvi 6 1520
Elektrické prvky 6 1200
96 14614

Tabulka 29 Kalkulace krytovini
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Kalkulace osy X 20121
Kalkulace osy Y 20213
Kalkulace osy Z 16371
Kalkulace elektroinstalace 32601
Kalkulace krytovani 14614
Celkova kalkulace 103920

Tabulka 30 Celkovd cenova kalkulace stroje

Celkova kalkulace ceny stroje piesahla stanoveny rozsah o 8 920 K¢. Z pohledu
pouzitych komponent je toto navySeni akceptovatelné, avSak lze tuto cenu jesté snizit,
napiiklad pouzitim krokovych motori na misto Easy servomotorl ¢i snizenim poctu

spinanych zdroja.
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7. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni takového konstrukéniho ndvrhu CNC
frézky, aby bylo mozné dany stroj vyrobit pomoci bézné€ dostupnych konvencnich obrabécich
stroju. Prace se skladé z n¢kolika kapitol, které popisuji realizaci navrhu.

Prvni kapitola popisuje historicky vyvoj od doby pied naSim letopoctem az po
soucasnost. Druha kapitola déli jednotlivé typy frézovacich strojii, pfiCemz je kazdy druh
obrabéciho stoje doplnén o struény popis konstrukce, princip funkce a pouziti. Nasleduje
kapitola, v niZ jsou popsany jednotlivé komponenty, které jsou na strojich pouzivany.

Dalsi kapitola se jiz zabyvd vlastnim konstrukénim navrhem. Na zaklad¢
predchozich kapitol byla vytvofena rozhodovaci tabulka, sjejiz pomoci byla vybrana
nejvhodnéjsi varianta konstrukce. Pred vlastnim navrhem jednotlivych os stroje bylo nutné
stanovit fezné podminky pro jednotlivé operace a vymezit tak oblast, ve které bude dana
frézka vyuzivana. Na zéklad¢ této predbézné uvahy a charakteristik obrabéné¢ho materidlu
byly stanoveny zakladni parametry a hodnoty potfebné pro ndvrh vietene. Komponenty
posuvové soustavy jednotlivych os byly navrzeny a kontrolovany z pohledu zZivotnosti. Dalsi
¢asti navrhu konstrukce bylo provedeni pevnostni analyzy ramu stroje. Vlastni optimalizace
byla provedena pomoci MKP analyzy v Autodesk Inventor 2016, na jejimz zaklad¢é byla
provedena tprava pii¢niku. Neméné dulezitou kapitolou je ¢ast prace zabyvajici se ergonomii
a designem. Pro tento konstrukéni navrh byly na zdkladé obecnych pravidel vypracovany dva
druhy designu krytovani, ze kterych byl jeden zvolen a dale rozpracovan. Posledni
podkapitolou konstrukéni ¢asti je elektricka vyzbroj stroje, kterd se zamétuje pfedevS§im na
bezpecnost a ochranu zdravi pfi praci a popis zdkladnich komponent elektroinstalace.
Posledni kapitola se zabyva finan¢ni kalkulaci navrhovaného stroje.

Vysledkem této diplomoveé prace je jednak konstrukéni navrh CNC portalové frézky
pro modelaiské ucely, ale také jakysi uceleny souhrn informaci a podkladi umoziujici navrh

dalsich podobnych strojt.
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£ 10 3 | 2 |[Kolejnice osy Y PMI Kolejnice linearniho vedeni 0,767 kg
20 A L |Vozik PMI 20 Voziky linearniho vedeni 0,253 kg
! 5 1 IMBA12-C Drzak krokového motoru 0,708 kg
! 6 1 [FK12A Ulozeni kulickového sSroubu 0,000 kg
! h L 1 |BF12 Ulozeni kulickového sSroubu 0,267 kg
i i ONG O| 8 | 1|HFidel Kulitkovy Sroub 0,610 kg
$ $ | 9 1 |Domek Matky kul. Hlinikovy polofovar 0,128 kg
L sroubu
O 10 1 [Matice kul. Sroubu Predepnuta matice kulickového 0,206 kg
$ $ 1" sroubu
o > 1 2 Drié)k( micro spinace - |Plechova soucast 0,001 kg
- — 0sa
$ $ < 12 | 1 |Krokovy motor - Nema |Krokovy motor - 573S15 4,191
| Ll 23 lbmass
l..l)i.l 1 1 1 —1 ! ) 13 18 |ISO 4762 - M5 x 16 éroub s valcovou hlavou s 0,004 kg
¢ vnitrnim sSestihranem
T T 4 T ] [ 14 14 (ISO 4762 - M6 x 16 Sroub s valcovou hlavou s 0,007 kg
I _:I vnitrnim sSestihranem
150 15 | #|DIN 7991 - MLx10 Srouby se zapu$ténou hlavou s |0,001 kg
vnitrnim sSestihranem
@ 16 | 7 |Jehla primér 2 mm Ocelové jehla - kalend 0,000 kg
7 | 6 |ISO 4762 - M6 x 40 Sroub s valcovou hlavou s 0,012 kg
19 27 c 18 !ni’anim Sestihranem
18 | 4 |ISO 4762 - M5 x 20 Sroub s valcovou hlavou s 0,005 kg
vnitrnim sSestihranem
19 | 4 |ISO 4762 - M3 x 12 Sroub s valcovou hlavou s 0,001 kg
vnitrnim sSestihranem
20 | &4 (ISO 4762 - M3 x 5 Sroub s valcovou hlavou s 0,001 kg
vnitrnim sestihranem
21 2 [Micro spinac Pakovy micro - spinac rozpinaci |0,007
lbmass
22 1 |Pruzna spojka LK20-C25-8/10 0,104
lbmass
Méritko 1.2 Hmotnost (kg) Promitani a@ Format A']
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Promitani a@
Material - Polotovar o Format
SVARENEC A0
’ Kreslil FERENC JAN Nazev
FAKULTA: STROJNI Datum s 7’
[.»5:%@&3555“ PORTAL FREZKY
V PLZNI Schvalil
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA 01
KKS KONSTRUOVANI| | Druh dokumentu - - .
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| @3 2 i S KUSOVNIK
- % | o , — POZICE|KS|  CISLO SOUCASTI POPIS HMOTNOST
| - | @/ 1 1 |Sestava desky vretene |Ocelovy svarenec 6,551 kg
% i | 2 1 |Bocnice drzaku motoru |Hlinikovy obrobek 0,078 kg
. . | i osa Z - PMI voziky
% ! | 4% 3 1 |Bocnice drzaku motoru |Hlinikovy obrobek 0,078 kg
| . | — osa Z - Prava - PM|
» | i | | @/l I 1 I voziky — —
i | b 1 |Deska drzaku motoru Hlinikovy obrobek 0,060 kg
! ' | osy Z
1T ' : 8 ' | : 5 2 |Kolejnice osy Z PMI Kolejnice linearniho vedeni 0,530 kg
i ' i 6 L {Vozik PMI 20 Voziky linearniho vedeni 0,253 kg
|_;_, |_'_, [ 7 1 |BK12 Ulozeni kulickového Sroubu 0,379 kg
| 8 1 |BF12 Ulozeni kulickového Sroubu 0,267 kg
9 1 [HF1del Kulickovy sroub 0,415 kg
150 139 10 | 1 |Domek Mafky kul Hlinikovy polotovar 0,117 kg
158 sroubu - vybrani pro
srouby
1 1 [Matice kul. Sroubu Predepnuta matice kulickového 0,206 kg
sroubu
S 12 | 1| Krokovy motor - Nema [Krokovy motor - 573S15 4,191
T 23 lbmass
7 T A A ( 15 . 1 ) 13 1 |Sestava vretena Vodou chlazené elektrovreteno 5,151 kg
S/ = 14 | 1 |Drzak vretena - 65 mm |Hlinikovy polotovar 0,915 kg
oo OO 15 | 1|Pruzna spojka LK20-C25-8/10 0,104
_/[ Q lbmass
16 | 18|ISO 4762 - M6 x 20 Sroub s valcovou hlavou s 0,007 kg
N A y E vnitfnim Sestihranem
I\~ TF |10 (ISO 4762 - M5 x 16 Sroub s valcovou hlavou s 0,004 kg
i , vnitrnim Sestihranem
\ | { — y. 18 8 [ISO 4762 - M5 x 20 éroub s valcovou hlavou s 0,005 kg
i vnitrnim Sestihranem
19 | 7 |Jehla primér 2 mm Ocelova jehla - kalena 0,000 kg
L/ 20 | 7 |DIN 7991 - M&x10 Srouby se zapudténou hlavou s 0,001 kg
vnitrnim Sestihranem
21 | 6 |ISO 4762 - M6 x 40 Sroub s vélcovou hlavou s 0,012 kg
vnitrnim Sestihranem
22 | 3 |ISO 4762 - M8 x 45 Sroub s vélcovou hlavou s 0,025 kg
vnitrnim Sestihranem
Méritko 1:2 Hmotnost (kg) 18’600 Promitani a@ Format A']
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