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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva redesignem frézky X-Graph 650 CNC firmy
KNUTH Werkzeugmaschinen GmbH. Soucasti prace je popis konstrukéniho feSeni
stroje v€etné volby materialt, navrh konstrukce nového stroje dle zakladnich kon-
struk&nich vypoctu hlavnich ¢asti a vytvoreni 3D modelu navrhu.

Klidova slova

Frézka, pracovni zdvih, pohon, stll, loZe stroje, smykadlo, HPC beton

Abstract

This bachelor’s thesis redesigns milling machine X-GRAPH 650 CNC devel-
oped by KNUTH Werkzeugmaschinen GmbH. The thesis includes description of
construction and materials, design of a new milling machine according to elementary
constructional calculation for the main parts and a 3D model.

Key words

Milling machine, working travel, drive, table, machine bed, ram, high-
performance concrete
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Uvod

VsSe kolem nas se zdokonaluje. Velky podil na tom ma rozvoj elektrotechniky,
informatiky a automatizace. Tento trend se velmi projevuje i v konstrukci obrabécich
stroju. Stroje jsou dokonalejsi, pfesnéjsi, rychlejSi, nevyzaduji neustalou obsluhu.

V pocatcich automatizace obrabécich stroju se na stroje soudobych konstrukci
pridavaly pohonné jednotky s NC, pozdéji CNC, fizenim. Tyto stroje nebyly primarné
ur€eny pro provoz v automatickém rezimu a mnohdy byl stroj po této modernizaci
méné pouzitelny, nez stroj pdvodni. Re$enim je volit zcela nové konstrukce a kon-
cepce obrabécich stroju pfimo na miru pozadavkiim CNC fizeni a dané aplikace.

V této praci se zabyvam redesignem malého obrabéciho centra X-Graph 650
CNC firmy Knuth, ktery je jednim ze zastupcl modernich stroji. VSechny kapitoly
jsou sepsany na zakladé vlastnich zkuSenosti a konzultaci s odborniky v oboru.

V prvni €asti prace je detailni popis hlavnich &asti konstrukce, koncepce frézky,
pouzitych materiald a dodavaného pfisluSenstvi. V dané kapitole je vzdy zminéno
nékolik alternativnich feSeni daného problému a hodnoceni jejich klad a zapordu.

Druha Cast prace se tyka pfimo konstrukce nového stroje. V pofadi kapitol po-
stupné probiram jednotlivé oblasti navrhu nového stroje, uvadim prehled nejpouziva-
néjSich prvku stroje, nakupovanych komponent, konstrukci dili a materiald. Podrob-
né hodnotim vhodnost jejich aplikace na novou frézku a v zavéru oddilu vzdy vyberu
nejvhodnéjsi feSeni.

Ve treti ¢asti porovnavam nové vytvoreny stroj s osvédéenym navrhem frézky
X-Graph 650 CNC. Hodnotim provedené zmény v navrhu a vzajemné porovnavam
provedené zmény z hlediska dosazenych parametri stroje, konstrukce, pouzitych
materiall a nakupovanych komponent.
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1 Popis a rozbor konstrukce stroje X-Graph 650 CNC

1.1 Technické parametry stroje

Pro spravné urCeni rozsahu pouziti stroje je nutno znat jeho technické paramet-
ry, které jej charakterizuji a podle kterych bude probihat nasledna konstrukce.
Z internetového katalogu firmy Knuth [1] jsem vybral udaje popisuijici stroj po strance
vykonu a dynamiky (Tabulka 1), po strance velikosti pracovniho prostoru a vnéjsich
rozméru (Tabulka 2) a udaje souvisejici s nastrojovou a upinaci Cinnosti stroje
(Tabulka 3).

parametr hodnota jednotka
vykon motoru hlavniho pohonu 3,2 kW
rozsah regulace otacek 100 - 18000 min™
rychloposuv - osa X 15000 mm/min
rychloposuv - osa Y 15000 mm/min
rychloposuv - osa Z 15000 mm/min
rychlost posuvu - osa X (max.) 8000 mm/min
rychlost posuvu - osa Y (max.) 8000 mm/min
rychlost posuvu - osa Z (max.) 8000 mm/min
zatizitelnost stolu (max.) 300 kg
hmotnost nastroju (max.) 3 kg

Tabulka 1 - Parametry stroje - vykon a dynamika [1]

parametr hodnota jednotka

pracovni zdvih - osa X 550 mm
pracovni zdvih - osa Y 650 mm
pracovni zdvih - osa Z 220 mm
rozméry stolu 600x540 mm
\glzgcarlltilnsotzt“?nruby vietene od upinaci 30 - 300 mm
rozmeéry 2000x2000x2340 mm
hmotnost 3000 kg

Tabulka 2 - Parametry stroje - rozméry [1]
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parametr hodnota jednotka
upinani nastroju BT 30
velikost nastroje @ x délka (max.) 12x40 mm
presnost nastavovani polohy 0,01 mm
opakovana presnost nastavovani polohy 0,005 mm
pocet T - drazek stolu 5 ks
Sirka T - drazek stolu 16 mm
rozte€¢ T - drazek stolu 115 mm

Tabulka 3 - Parametry stroje - Nastroj, pfesnost, upinani [1]
1.2 Oblast vyuZiti stroje

Vzhledem k vykonu hlavniho vietene frézky, je jeji vyuziti pfevazné v oblasti ob-
rabéni slitin lehkych kovu, dfeva, plastd a dalSich snadno obrobitelnych materialt a
lehce obrobitelnych oceli. Robustni konstrukce stroje umoznuje obrabéni i hufe ob-
robitelnych materialt pfi zachovani vysoké pfesnosti, avSak s jistym omezenim fez-
nych parametru.

Vzhledem k cené frézky, ktera se pohybuje na urovni 38 000€ [1], je mozZné ji
poridit i do relativné malych podniki a firem i jiného nez strojirenského zaméreni,
jako jsou designérska studia, modelafske dilny a podobné. Pro provoz stroje je zapo-
tfebi tfifazovy zdroj elektrické energie a privod tlakového vzduchu. Vyrobce predpo-
klada nasazeni stroje v technickych provozech, kde jsou tyto rozvody samoziejmosti.

Vzhledem k velikosti pracovniho prostoru je stroj prfeduréen pro vyrobu drob-
nych pfedmétu, forem, model(, prototypl a také pro vyukové ucely.

Prikladem pouziti mize byt gravirovani rozmanitych tvar( (Obrazek 1), frézo-
vani forem pro vstfikovani plastd, lisovani, vyroba prototypl a presentacnich pred-
métd, ale také malosériova vyroba strojnich dilct a podobné.

Obrazek 1 - Priklad gravirovaného obrazce do hlinikové slitiny [1]
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1.3 Hlavni ¢asti konstrukce

V praci se zabyvam hlavnimi konstrukénimi celky stroje (Obrazek 2), nékteré je
mozné pfimo oznacit pro dalSi pouziti v textu: stdl (1), kfizové sané (2), smykadlo (3),
loZe (4), stojan s pficnikem (5) a elektrovieteno (6), dalSi komponenty stroje jiz jen
slovné.

Obrazek 2 - Casti konstrukce frézky [1]

Stdl (1) - je realizovan odlitkem s péti vyfrézovanymi T - drazkami pro upinani
obrobku a pfisluSenstvi, je také dulezitym pohyblivym prvkem. Spolu s obrobkem
kona pohyb osy X, a proto je také snaha tento stul vyrobit co nejleh¢i, ale presto do-
statecné tuhy a odolny.

Kfizové sané (2) - jsou komplikovanym odlitkem. Nesou valivé bloky pro hori-
zontalni vedeni - pohybovou osu Y, a také valivé bloky pro svislé vedeni - pohybovou
osu Z. Je tedy kladen narok na pfistup k velkému mnozstvi Sroubu, zaroven vsak je
snahou o co nejtuzsi provedeni sani. | mala deformace sani totiz umozni na dlouhém
rameni smykadla relativné velkou odchylku polohy, tomu odpovida Zebrovani a vy-
ztuhy odlitku. Je zde ukotvena kulickova matice pohybového Sroubu horizontalni osy
a je zde ukotven motor a kulickovy Sroub svislé pohybové osy.
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Smykadlo (3) - je tvofeno odlitkem, kopirujicim tvar elektrovietene, aby bylo
mozné dosahnout tuhé konstrukce a pfesto mit prostor pro prestaveni elektrovietene
ve smykadle. Smykadlo nese listy linearniho valivého vedeni a je zde ukotvena kuli¢-
kova matice pohybové osy Z. Také je na ném umisténo velké mnozstvi otvorl pro
pfiSroubovani ochrannych krytd, rozvodu, a dalSiho pfisluSenstvi.

Loze frézky (4) - je komplikovanym odlitkem. Jako na zaklad celého stroje jsou
na né kladeny vysoké naroky na tuhost, na rozmérovou teplotni stalost a dimyslinost
feSenych tvarl. LoZe slouzZi k ukotveni frézky k zemi, slouzi jako nejvétsi tlumici
hmota materialu pro tlumeni vibraci a stabilitu stroje. Nesmi v3ak byt pfilis téZzkeé, aby
bylo mozno frézku pfesunout na misto ur€eni a nebylo pouzito zbyte¢né mnozstvi
materialu. Spojuje dulezité prvky do jednoho celku - je nutné aby s dostate¢nou pev-
nosti a tuhosti udrzelo stojany s pfi¢nikem ve své pozici i pfi plném nebo havarijnim
zatizeni a pfi obrabéni neumoznilo velké pruhyby. Je nosiem vedeni a pohybové
soustavy osy X, slouzi ke shromazdovani a spravnému odvodu tfisek a fezné kapa-
liny do sbérné nadoby a k regeneraci. Dale je nosiCem veskerého dalSiho pfislusen-
stvi - prostfednictvim plechovych konzoli jsou na né upevnény ochranné kryty, ves-
kera vykonova a fidici elektronika, hydraulika a dalSi pfisluSenstvi stroje.

Stojan s pfFicnikem (5) - tvofi jeden odlitek. Je kladen ddraz na vysokou tuhost a
pevné piipojeni stojanu k lozi frézky. Ugelovym Zebrovanim je mozné vyrazné zvysit
tuhost pfi¢niku a sloupt, z dostupnych materialt je vSak konkrétni feSeni vyrobce
neznamé. P¥icnik je nosiCem pohybového ustroji horizontalni pohybové osy a také
list linearniho vedeni. U velkych stroju se tato soucast nazyva portalem, u stroju
mensich velikosti se tak béZné nenazyva.

v v,

proto uvedeny dale v textu.

Pouzitou koncepci stroje dle mého nazoru zvolil vyrobce dimysiné. Jde o frézku
jiz od pocatku zamyslenou jako CNC stroj, nejde tedy o pouhou upravu konstrukce
dfive Casto pouzivanych stroju.

1.4 vyhody a nevyhody pouzité koncepce stroje

Pro tyto velikosti stroju se dnes uziva nékolik koncepci - zde pouzita koncepce
s pohyblivym stolem (v jedné pohybové ose) nebo frézka s pevnym stolem, kde ves-
kery pohyb kona nastroj. Druha zminéna koncepce je vhodnéjsi pro stroje s velkym
pracovnim prostorem a pro té€zké obrobky. S vy$Si hmotnosti obrobku se totiz nemé-
ni silové poméry a dynamika v zatiZeni stroje a je tedy mozné stroj navrhnout efek-
tivnéji. Pro menSi stroje je vyhodna konstrukce s pohyblivym stolem. Posouvajici se
hmoty nejsou tak velké a pfi menSich zrychlenich nejsou vykyvy v silovém zatizeni
mezi velkym a malym obrobkem velké.

Velmi moderni je konstrukce, kde je pevny stlll a pohyb vykonava nastroj, avSak
vedeni nejdelSi soufadnice je uskuteCnéno tzv. hornimi gantry - vedeni je umisténo
na konstrukci ve vySce horni pficky stroje a nikoliv u podlahy, jako tomu je u portalo-
vé frézky. Je tim uSetfeno velkého mnozstvi materialu nuceného k pohybu, avsSak
velmi naro€na je konstrukce loze, nesouci vedeni. Pro mensi stroje je tato konstruk-
ce velice vyhodna, avSak pfistup do pracovniho prostoru je pomérné omezeny. Vyu-
Ziva se také pro stroje velkych rozmért, kde stroj je takfka soucasti budovy, podobné
jako jefaby ve vyrobnich halach, a omezeni pfistupu je tedy minimaini.
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1.5 Pouzité materialy

Hodnotit pouzité materialy je mozno pouze na hlavnich prvcich konstrukce. Dil-
ce a prvky feSené dodavatelsky nejsou predmétem vlastniho konstrukéniho navrhu a
jejich material Ize mnohdy téZzko odhadovat.

Zcela zasadni je volba materialu pro loze a stojan s pfi¢nikem frézky. Vyrobce
zvolil osvédcenou litinu (tvarnou, Sedou) pro jeji dobré vilastnosti utlumu vibraci a
propracovanou a zvladnutou technologii odlévani. Odlity jsou také ostatni hlavni dilce
- kfizové sané, smykadlo i objimka vietene.

LoZe je tvofeno jednim odlitkem jako zakladni hlavni hmota celého stroje, stojan
s pricnikem je odlit jako jeden celistvy kus a k |0Zi je tento celek pfiSroubovan Srouby.
Kfizové sané jsou velmi slozity odlitek, vzhledem k velkym pozZadavkim na pevnost a
tuhost pfi zachovani nizké hmotnosti a smontovatelnosti vSech dilu.

Také stll je odlitkem, tentokrate vdak pravdépodobné z hlinikové slitiny (hodno-
vani relativné dobré tuhosti, coz hlinikové slitiny, jako je silumin a dalsi, splfuji. Ne-
vyhodou pravé siluminu je pomérné velka kfehkost, a tedy nebezpeci vystipnuti kusu
materialu z odlitku. Toto je mozno feSit dodate¢nym tepelnym zpracovanim, volbou
jiného materialu nebo moznosti vytvofit paletu z vice ¢asti rGznych materiald.

Hlavnim materialem na bezpecénostni kryty a pomocné kryti uvnitf pracovniho
prostoru jsou ocelové plechy, pryzové zastérky a teleskopické kryty. PrGzor do pra-
covniho prostoru je opatfen bezpecnostnim sklem.

1.6 Pouzité nakupované komponenty a prvky

DetailnéjSim rozborem nakupovanych dili se budu zabyvat v kapitole o kon-
strukci vlastniho stroje u vybéru komponent (Kapitola 2.1). Zde proto jen zminim, kte-
ré prvky jsou pravdépodobné nakupovany od dalSich dodavateld.

Z nakupovanych komponent se jedna predevSim o pouzité vieteno (6). Jde o
elektrovieteno firmy Anyang Sipu Machinery Co., Ltd. [2], ktera plUsobi na trzich po
celém svété, do Ceské republiky vSak své vyrobky pfimo nedovazi. Otacky vietene
jsou 18 000 min™, vykon je pak 3,2 kW. JelikoZ jsem stejné elektrovieteno pouZil i u
navrhu nového stroje, dalSi parametry dulezité pro vypocty zminim dale v textu (Ka-
pitola 2.3.2). Dutina pro upinani nastroje je BT 30, coz je vzhledem k urcité kompati-
bilité¢ s upinadi typu ISO vyhodné. Elektrovieteno je vybaveno vlastnim chlazenim a
pneumatickou vyménou nastroje.

Prvky, tykajici se pohybu stroje, jsou fFeSeny pomoci modernich valivych prvku -
pouzity jsou linearni valiva vedeni s kuliCkovymi bloky a kulickové Srouby. Vzhledem
k velké unosnosti téchto prvkd a nizkému tfeni, jsou pro tuto malou frézku vhodné a
zarucuji tim vysokou spolehlivost stroje. Velice dobfe se u téchto prvk( automatizuje
mazani. Jistou nevyhodou muze byt vySSi cena, pfevazné u brousenych kulickovych
Sroubdl. V dnesni dobé vsak pfichazi ke slovu také levnéjsi varianty méné presnych
valcovanych kuli¢kovych Sroubl, které vSak diky elektronickym dodate¢nym korek-
cim mohou ucel plnit dostateéné dobfe pfi dané vysledné presnosti stroje. Nevyho-
dou valivych vedeni a Sroubd je velmi maly utlum vibraci. Vzhledem k vykonum stroje
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a pouziti valivych vedeni vSak nevznikaji vyrazné vibrace od pohybl stroje a vibrace
od fezného procesu jsou utlumeny konstrukci smykadla, loZe a stojanu.

Rotacéni pohyb kulickovych Sroubu je realizovan pravdépodobné synchronnimi
AC servomotory. Jde o dnes nejbéznéjSi variantu, poskytujici poZadovany rozsah
vykonu pfi adekvatni cené. Je velmi pravdépodobné, Ze tuto variantu vyrobce zvolil
ze stejného dlvodu jako ja ve svém navrhu dale. Motory jsou totiz vybaveny snima-
¢em polohy rotoru a udavaji tak systému zpétnou vazbu o pozici, ve které se nacha-
zi. Neni tedy nutné pouzivat dodate¢né zpusoby odmérovani pro obrabéni danou
presnosti, av8ak s jistymi omezenimi. Vyrobce se vSak o téchto pohonech a o jejich
fidici a vykonové elektronice blize nezmifiuje, detailnéji zminuje pouze Fidici systém
GPlus 450 s fidicim pocitatem.

DalSimi prvky od dodavatelskych firem jsou: vodici fetézy a trubky pro energe-
tické a elektrické rozvody, hydraulické, pneumatické a chladici rozvody, hfidelové
spojky, komponenty olejového mazaciho okruhu (hydrauliky) a tlakového vzduchu
(pneumatiky), chladiciho rozvodu, okruhu fezné kapaliny a dalSich. Velka ¢ast prvku
zabezpeceni, krytd proti vnikani necistot, snimacu a vesSkera elektronika jsou vétsi-
nou feSeny dodavatelsky.

Obrazek 3 - Celkovy pohled na frézku, jeji krytovani a pfisluSenstvi [1]
1.7 Ochranné kryty a bezpec¢nost stroje

Jelikoz ve vlastnim navrhu stroje se témito prvky blize nezabyvam a nejsou
soucasti prace, pfejimam toto vybaveni z pavodni frézky [1]. Frézka je opatfena uza-
vienym bezpecnostnim krytem (Obrazek 3). Pfistup do pracovniho prostoru je reali-
zovan rohovymi zasunovacimi prosklenymi dvefmi, coz umozriuje pohodinou obsluhu
stroje, upinani obrobku a dobry manipulaéni prostor uvnitf stroje. Vzhledem
k moznosti pozorovat proces obrabéni ze dvou stran je pfehled nad Cinnosti stroje
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také dobry. Nevyhodou je, Ze pracovni prostor neni pfistupny shora, vkladani a usta-
obsluhy proti tfiskam, fezné kapaliné, neCistotam a nehodam uvnitf stroje. Bezpec-
nost je zaruCena kontaktnimi spinaCi na dvefich pracovniho prostoru i dalSimi vypi-
naci a bezpe&nostnimi prvky, z nichz mnohé jsou uréeny bezpecnostni normou.

1.8 PrisluSenstvi stroje
1.8.1 Standardni pfisluSenstvi

Do této kategorie patfi zejména dodavany fidici systém GPlus 450, ktery je
elektronickym mozkem celého stroje. Ridici systém je tvofen b&znym poditadem
s dotykovou obrazovkou, operacnim systémem Windows a softwarovym vybavenim
fizeni. Konkrétni typ elektroniky vykonového ¢lenu vyrobce neudava.

Hlavnim doplfikem stroje je 12-ti mistny méni¢ nastroju (Obrazek 4), ktery
umoznuje CNC frézce pracovat v delSich automatizovanych cyklech bez vnéjSiho
zasahu obsluhy a tim vyrazné zrychlit a zefektivnit vliastni obrabéni. Uvnitf ménice se
nachazi kruhovy zasobnik s 12-ti pozicemi pro nastroje. Pravdépodobné pravé tento
ménic je hlavnim omezenim pro velikost a hmotnost pouzivanych nastroji. Stroj si
nastroje ze zasobniku pfebira pfimo do dutiny vietene, tj. jedna se o tzv. pick-up vy-
ménu nastroju. Prostor skladovani nastroju je uzavien pohyblivym krytem jako
ochranou pred necCistotami a tfiskami z pracovniho prostoru.

< —

-

Obrazek 4 - PfisluSenstvi [1]

Dulezitou Casti je také chlazeni a mazani stroje. Stroj je vybaven centralnim au-
tomatickym systémem mazani, které slouzi k mazani valivych blokl vedeni a matic
kulickovych Sroubl a dalSich prvk( stroje. Soucasti je také chladici okruh pro hlavni
vieteno. K dispozici je také samostatny okruh pro chladici a feznou kapalinu, ktery je
jiz nedilnou soucasti moderniho stroje. Vyvod je realizovan tryskami na ¢lankovitych
pFivodnich trubkach pfimo vedle vietene stroje (Obrazek 4).
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Dale je montovano halogenové svétlo v pracovnim prostoru, systém pro méreni
nastroju (Obrazek 4), elektrické ru¢ni koleCko a dalSi (Obrazek 3).

1.8.2 DalSi volitelné pfislusenstvi

K frézce je mozno dokoupit velké mnozstvi doplikld a rozSifeni jako volitelné
pFislusenstvi. Jedna se prfedevSim o drzaky nastroja, klestiny, klice, nahradni dily a
dalsi, avSak také podstatné doplriky, jako je rozSifeni frézky dalSimi pohybovymi
osami. Vyrobce umoznuje dokoupeni 4. a nebo 4. a 5. pohybové soufadnice. Jedna
se o oto¢ny stul, pfipadné kolébku s otoénym stolem. Na frézce je tak mozné obrabét
v rezimu 5ti plynule fizenych os. Detailni popis pfislusenstvi vyrobce na svych inter-
netovych strankach neposkytuje, avsak detailnéjsi popis neni pfedmétem této prace.
Pokud jde o vyuziti, zavisi v podstaté jen na fidici elektronice, softwaru a hlavné na
schopnostech obsluhy stroje.
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2 Navrh vilastniho stroje

Navrh hlavnich konstruk&nich celkld frézky je velice komplexni zaleZitost. U na-
vrhu nelze zcela jednoznacné urcit pofadi ukonu a do jisté miry jde také o iteracni
proces. Proto jsem se rozhodl nejprve zvolit nakupované dily, navrhnout konstrukci
stroje po strance tvaru a odhadnout potfebné rozméry prvku. Ruku v ruce s tim pro-
bihala také volba materialu pro jednotlivé komponenty. Zjednoduseny vypocet kon-
strukce poté umoznil dokoncit vybér komponent a uzavfit navrh.

2.1 Volba konstrukéniho reSeni
2.1.1 Vybér typu vedeni

Na vybér je hned nékolik typu linearnich vedeni. Hlavnim délicim znakem je typ
kontaktu mezi vzajemné pohybujicimi se dily - vedeni kluzna, valiva a kombinovana
[3].

Kluzna vedeni - Ize dale délit a charakterizovat dle nékolika hledisek. Material
kluznych ploch zasadné ovliviiuje hlavni parametry vedeni, a to soucinitel tfeni ploch
a tuhost vedeni. Na stykové plochy se pouziva zejména Seda litina, kaleny ocelovy
plech, plasty a jejich vhodné kombinace dle aplikace. Dle druhu mazaciho filmu a
zpusobu mazani je kluzna vedeni mozno rozdélit na hydrodynamicka, pouzivana
hojné u starSich strojl, a hydrostaticka, pouzivana prevazné u velkych obrabécich
stroju. Oba typy se vyznacuji vysokou tuhosti a unosnosti, jejich velkou vyhodou je
moznost sefizovani velikosti pfedpéti a moznost uplného blokovani pohybu. Nevyho-
dou hydrodynamického vedeni je rozdilny soucinitel tfeni staticky a dynamicky, pro
CNC Fizeny stroj je tedy toto vedeni takika nepouzitelné. Nevyhodou hydrostatického
vedeni je velmi sloZita konstrukce a mnozstvi dalSiho pfisluSenstvi, pro maly stroj
nizkych vykonu je tedy také nevhodné.

Valiva vedeni - Ize dale délit na vedeni s omezenou délkou zdvihu oteviena a
uzaviena a na vedeni s neomezenou délkou zdvihu (Obrazek 5), dle valivych télisek
na kulickova, valeCkova a jehlova. V dnesni dobé jsou velice popularni a vyhodna
valiva vedeni s teoreticky neomezenou délkou zdvihu. Jsou tvofena samostatnymi
valivymi bloky s uzavienym obé&hem valivych télisek a brouSenou vodici liStou
s otvory pro Srouby k upevnéni na nosné téleso. Tento druh vedeni ma velice nizky
koeficient tfeni a vzhledem k velikosti a jednoduchosti aplikace ma i dobrou unos-
nost. Na trhu je velké mnozZstvi vyrobcu téchto vedeni, témér kazdy vétsi vyrobce
valivych lozZisek jiz dnes vyrabi také valiva linearni vedeni. Diky velké konkurenci
existuje mnoho variant a druh( vedeni a valivych bloku. Je tedy mozné snadno vy-
brat vhodné provedeni a integrovat je do navrhované konstrukce. Valivé vedeni je
vyrobeno jiz pfedepnuté, je tedy mozné dosahnout velmi pfesného pohybu i pfi neu-
stalych zménach pohybu a zatiZeni.

Do vlastni konstrukce stroje jsem vybral valivé kuliCkové vedeni od firmy SKF
[4] se standardni velikosti valivych blokl ve varianté LLR. Vyhodou je mnozstvi nabi-
zenych variant valivych blokud. Je tedy mozné dle konstrukce zvolit vhodnou variantu
vedeni a jeho unosnost a zZivotnost poté korigovat zvolenim adekvatniho valivého
bloku. Vyrobce nabizi variantu kratkych, standardnich a prodlouzenych bloku s vysSi
unosnosti. V pfipadé nutnosti malych zastavbovych rozmérl pfi vy$Sich zatizenich je
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mozné zvolit variantu s valeCky a unosnost tak dale zvysSit. Konkrétni charakteristic-
ky rozmér zvoleného vedeni je uveden v sekci o vypocétu parametrd dilcu (Kapito-
la 2.4). Vyrobce také nabizi modernéjSi variantu LLT, ktera se vyznacuje odliSnym
usporadanim styku kuliCek s vedenim, coz umoznuje lepsi rozlozeni zatizeni a zvét-
Seni rozmérovych toleranci uloZeni valivych blokd a vedeni. Vzhledem ke zvolenému
pouziti jsem vSak neshledal zasadni vyhody oproti varianté LLR.

o & ‘( é.% S

% G

&

Obrazek 5 - Valivé linearni vedeni typu LLR firmy SKF [4]

2.1.2 Vybér typu pohybové jednotky

Zpusobu a prostfedkd, jak uvést stroj do pohybu, je obrovské mnozstvi. Zde
proto zminim jen nékteré nejpouzivanéjsi varianty ze dvou hlavnich kategorii - line-
arni motory a kombinace rotacniho motoru a pohybového Sroubu nebo hiebenu.
Linearni motory - dle typu pouZitého hnaciho média je mozné je rozdélit na mo-
tory pneumaticke, hydraulické a elektrické.

Obrazek 6 - Pneumaticky linearni motor [5]

Pneumatické a hydraulické linearni motory - maji nékteré spole¢né prvky: ome-
zenou délku pracovniho zdvihu, nutnost pfidavat dodate€ny snimac polohy pohybli-
vého €lenu a vyuZzivaji se pfedevsim v robotice a automatizaéni technice, nebo jako
posilovace elektrickych pohonl. Pneumatické motory (Obrazek 6) vynikaji vysokou
rychlosti a zrychlenim. Obrovskou nevyhodou je pruznost pracovniho média (vzdu-
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chu) a tedy nemoznost pouZiti pro pfesné polohovani soufadnice. Hydraulické valce
jsou schopny vyvinout obrovskou silu. Maji vSak jista omezeni v rychlostech pohybu
vzhledem k viskozité pracovniho oleje a nutnosti dodat do pistu velké mnozstvi tla-
kového oleje v kratkém Case. Pneumatickych a hydraulickych motort neboli valcl, se
ve strojirenstvi vyuziva prevazné jako kompenzatort a posilovacu, napf. jako kom-
penzace tihoveé sily konstrukce u svislych pohybovych soufadnic. U posilovace neni
tfeba znat polohu pistu a je v ném pouze udrZzovan konstantni tlak média nebo Ize
tok média elektronicky fidit servoventilem.

Linearni elektromotory - velmi perspektivni pohonna jednotka - neni omezena
délka pracovniho zdvihu, je konstrukné méné naro¢ny a nema zadné mechanickée
prevody. UmozZnuje dosahovat velkych rychlosti a zrychleni pohybu. Vzhledem k ab-
senci mechanické vazby mezi pohyblivym a pevnym dilem je nutné velmi pfesné
odmérfovani polohy a zajisténi mechanického brzdéni. Vlivem elektromagnetickych
sil vznikaji dodate¢na zatizeni vedeni a magnetické pole musi byt dukladné odstiné-
no, aby nepoSkodilo a neovliviiovalo elektroniku stroje. JelikoZ je pohyb vyvozovan
pouze pomoci magnetického pole, je vyvozovani pfilis velkych sil energeticky velice
naro¢né. Tento typ pohonu je vhodny pro stroje lehké konstrukce s velkym pracov-
nim prostorem a manipulatory.

Rotacni motory - z hlediska pouziti dnes pfipadaji v uvahu pouze elektromotory.
Moznosti vSak omezeny nejsou a pouzit Ize také hydromotory nebo jiné zdroje krou-
tictho momentu. Jejich aplikace na urovni elektromotorl je vSak natolik obtizna a na-
kladna, Ze se tato varianta vyskytuje jen velmi zfidka. Druh( elektromotorl je nékolik
dle zpusobu jejich fizeni a jejich konstrukce [3].

Obrazek 7 - Razné druhy rota¢nich elektromotor( [6]

Stejnosmérné elektromotory (DC) - tyto motory s mechanickym komutatorem
jsou jiz dnes na ustupu. Vzhledem k nutnosti elektronického Fizeni jsou jiz dnes spo-

Vv s

ru pro zpétnou vazbu fizeni.

Bezkartacové elektronicky komutované elektromotory (EC) - motory nahrazujici
pravé zminéné DC motory. Jejich vyhodou je jednodus$i konstrukce a piné elektro-
nicka kontrola pohybu rotoru.

Synchronni elektronicky komutované elektromotory (AC) - dokonalejsi verzi EC
motorli, zména spociva ve vyuziti trojfazového napajeni. Tim je mozno dosahnout
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presnéjsSiho fizeni a vysSich vykonu. Podstatnou vyhodou pro pohybové ustroji je
moznost velké pretizZitelnosti motoru, omezeni je pfevazné ve vykonové Casti elek-
troniky. Motory jsou vybaveny absolutnim snimaem polohy rotoru nebo snimacem
otacek rotoru.

Asynchronni elektronicky komutované motory (AC) - vyznacuji se vy$Simi vyko-
ny nez synchronni motory. Jejich obrovskou nevyhodou vyplyvajici z konstrukce je
nemoznost realizace velice nizkych otaCek a udrzeni konstantni polohy rotoru bez
mechanické brzdy (nebo jen velmi komplikované). Z toho ddvodu jsou tyto motory
pouzivany jako hlavni vietenové motory a jako pohybové motory se nepouzivaji.

Krokové motory - motory s odliSnym zplusobem fizeni a konstrukci. Uzivaji se
pfedevsSim v manipulacni technice a robotice. Jejich vyhodou je velky zabérny mo-
ment (v porovnani se synchronnim motorem stejného pfikonu) a moznost elektronic-
ky velice pfesné fidit polohu rotoru a plynulost chodu (mikrokrokovanim je mozno
dosahnout az 51200 krok( na otacku rotoru). Zasadni nevyhodou je absence zpétné
vazby polohy rotoru, pfi pretizeni motoru je tedy riziko, Ze motor tzv. ztrati krok a
preskocCi na jinou pozici. O tomto pfeskoku nema fidici elektronika zadné informace a
pokraCuje dale v programu, coz je velmi nepfijemné. Lze to feSit doplnénim dodatec-
ného snimace polohy, stejné jako u presnéjSich a vétSich stroju, kde nepostacuje
snimac polohy motoru. DalSi nevyhodou jsou nizké dosaZitelné otacky motoru a cel-
kové nizké vykony motoru.

Trapézovy Sroub - dfive nejpouzivanéjsi zpusob pohonu soufadnic obrabécich
stroju. Dnes jsou tyto Srouby prekonany kuliCkovymi Srouby a v CNC technice se jiz
témér nepouzivaji. Jejich vyhodou je snadna vyroba a jednoduchost, nevyhodou je
nizsi pfesnost a vys$si opotfebovani. Hlavnim provedenim je v dnesni dobé mosazna
nebo plastova matice v kombinaci s ocelovym Sroubem. Tento typ je mozZno aplikovat
u dopravnikd a malo namahanych mechanismu. Dfive pouzivané prfedepnuté matice
lze pouzivat i u téZkych stroju, nevyhneme se vSak stejnému problému jako u kluz-
nych vedeni - rozdilnému soudiniteli tfeni statického a dynamického. Velkou pred-
nosti trapézového Sroubu je moznost dosahnout samosvornosti mezi matici a Srou-
bem, neni tedy tfeba vybavovat pohyblivé &asti nebo motory brzdami. Srouby se vy-
rabéji v riznych velikostech stoupani zavitu a poctech stoupani zavitu, je tedy mozné
velmi efektivné volit unosnost Sroubu a prfevodovy pomér mezi rotacnim a translac-
nim pohybem. Obecné pohyb pomoci Sroubu je mozné realizovat jen na omezené
dlouhé draze, vzhledem ke vzpérné stabilité, tuhosti a dovolenym otackam Sroubu.

Kuli¢kovy Sroub - vlastnostmi velice podobny Sroubu trapézovému, vynika vSak
zasadni vyhodou - kontakt matice a Sroubu je zprostfedkovan valivym stykem kuli-
Cek. Odpada tak vyrazny rozdil mezi statickym a dynamickym soucinitelem tfeni a
také velikost tohoto tfeni je podstatné mensi. Kulickové Srouby jsou pfesnéjsi a diky
predepnutym maticim Ize dosahnout velmi pfesného a plynulého pohybu stroje pfi
velkych zatiZenich.

Ozubeny hfeben - v kombinaci s pastorkem nebo hydrostatickym Snekem se
pouziva pro pohyb tézkych stroji s velkymi délkami zdvihu. Toto feSeni v podstaté
neni omezeno svou délkou. Velkou vyhodou je vysoka unosnost, tuhost a moznost
velkého zrychleni pohybu. Nevyhodou je slozitost provedeni a mnoZzstvi dalSich prv-
kd konstrukce, jako je napf. nutnost poziéni a bezpecnostni brzdy u svislych sourad-
nic a nutnost nezavislého odméfovani polohy. Pro mensi stroje je tento typ pohonu
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nevyhodny diky zbyte€né slozitosti a vzhledem k nemoznosti naplno vyuzit pfednosti
tohoto provedeni.

Spojeni motoru s pohybovym ¢lenem - je realizovano pomoci riznych typU hfi-
delovych spojek. Mezi motor a Sroub nebo pastorek je mozno takeé vlozit pfevodovku
pro redukci otacek motoru a zvyseni krouticiho momentu. Mezi motor a pohybovy
Clen je mozno vlozit pojistny prvek nebo mechanismus pro vymezeni vile
v pohyblivych ¢Clenech.

Do vlastni konstrukce stroje jsem vybral kombinaci synchronniho AC motoru
1FK7 firmy Siemens [6] a kulickového Sroubu EPB xx05 od firmy THK [7]. Motor je
napfimo spojen s kuliCkovym Sroubem pomoci hfidelové spojky, napf. od Ceské firmy
T. E. A. Technik [8]. VSechny pohybové soufadnice jsou provedeny obdobnym zpu-
sobem, je pouzit stejny typ komponent, ale liSi se vykony motoru, praméry a délky
Sroubl dle vypoctu (Kapitola 2.4). Vzhledem k absenci dodateéného odméfovani
polohy pohyblivych soufadnic na stroji, jsou vSechny kuliCkové Srouby jednochodé se
stoupanim zavitu 5 mm a servomotory jsou vybaveny absolutnim snimaem polohy
rotoru. S rozliSenim snimace polohy 2000 signalt na otacku motoru a stoupanim za-
vitu 5 mm je jednoduchym vypoétem mozno ovéfit, Ze poZzadované opakovatelnosti
polohy stroje 0,005 mm (Tabulka 3) Ize dosahnout i timto nepfimym odmérovanim (1
krok dle snimace polohy odpovida posunu 0,0025 mm). Tim se konstrukce zjedno-
dusi a je uSetfeno mnozstvi nakladu pfi zachovani dostate¢né presnosti stroje. Pro
kompenzaci tihové sily na svislé pohybové soufadnici jsem zvolil 2 pneumatické li-
nearni motory firmy Fluidtechnik Bohemia ORIGA OSP-P25-00000-00240 [5].

2.1.3 Konstrukéni uzly

V této podkapitole bych rad zminil zasadni konstrukéni rozhodnuti provedena
na navrhu frézky. Uvedu predevSim ty uzly, které jsou odliSné od plvodni konstrukce
stroje (Obrazek 2), jsou nécim vyrazné nebo dulezité.

Stul (1) - relativné jednoduchy dil, jeho hlavnim ukolem je pfenaset pohyb po-
honu osy X z matice kuliCkového Sroubu na ukotveny obrobek. Tomu odpovidaji také
funkéni plochy stolu - rovinna upinaci plocha s péti T - drazkami pro upinani obrobku,
pfesné plochy pro pfiSroubovani blokl valivého vedeni a vyztuzené Zebro s pfesnym
otvorem pro upevnéni matice kulickového Sroubu (Obrazek 8). Zbytek télesa stolu je
opatfen odleh&enimi, otvory pro pfipevnéni krytd atd.

Obrazek 8 - Stdl (1)

Kfizové sané (2) - pomérné komplikovany dil, spojujici horizontalni pohybovou
osu Y se svislou osou Z (Obrazek 9). Plochy s nosnymi zavity pro pfiSroubovani blo-
ka valivych vedeni musi byt idealné rovnobézné. Velmi pfesné musi byt uloZeni pro
matice kulickovych Sroubl. Snahou bylo plochy ulozZeni blokd umistit v minimalni
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vzdalenosti od sebe, aby bylo rameno vyloZeni vieteniku minimalni a nevznikalo tak
dodate¢né zatizeni vedeni a tuhost mezi bloky byla maximalni. Bo¢ni Zebrovani spo-
lu se snahou o symetrii celého dilu ma za ukol zvysit tuhost celé soucasti.

Obrazek 9 - KfiZzové sané (2)

Smykadlo (3) - soucast s velkym mnozstvim Zeber a vyztuh (Obrazek 10). Nese
vietenik s objimkou, linearni vedeni svislé pohybové osy, servomotor s konzolkou
loZiska pro letmé uloZeni kuliCckového Sroubu a pneumatické valce systému nadleh-
covani smykadla. Pro vSechny tyto dily je nutné pfesné obrobit dosedaci plochy.
Snahou je, aby vzdalenost osy vietene a roviny linearniho vedeni byla co nejmensi,
avSak osa kulickového Sroubu aby prochazela co nejblize roviny vedeni a nevznikaly
tak dodatecné silové uCinky. Pneumatické valce jsou umistény blizko tézisté celého
smykadla, aby co nejlépe kompenzovaly jeho tihu. Prostor pro umisténi vietene je
prodlouzen kvuli moznému posunu vietene a tim zméné pozice pracovniho prostoru

frézky.

Obrazek 10 - Smykadlo (3)
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Loze (4) - nejmohutné;si dil celé frézky. Jeho vyroba je komplikovana kvali vét-
Sim rozmérdm, hmotnosti a tvarové komplikovanosti (Obrazek 11). Pozadavkem je
velka stabilita a tuhost, pevné ukotveni viozenych ocelovych insertd a moznost pev-
ného spojeni s podlahou. Symetricky tvar loze ma ve spodni Casti predlity 3 pfesné
plochy pro ukotveni celého stroje pevné k podlaze. Stroj tak bude stabilni, avSak jeho
geometrie a tvarova stalost nebude ovlivnéna vicebodovym ukotvenim. Tuhost loze
by proto méla byt dostate¢na, aby nebyla ovlivnéna presnost frézky. V lozZi je vytvo-
feno nékolik odlehCovacich otvoru a cely tvar je pak tvoren tlustosténnou skofepinou.
Dosahne se tak dostatecné tuhosti pfi uspofe materialu a zaroven tak vznika prostor
pro vedeni fluidnich rozvodl, kabelaze a umisténi pfisluSenstvi a fizeni stroje.
V horni ¢asti loZe jsou zality ocelové inserty pro ukotveni linearniho vedeni a pohy-
bové soustavy stolu. Okoli pracovniho prostoru je tvarovano se spadem do jednoho
mista pro odvod fezné kapaliny a tfisek. Plocha pro pfiSroubovani stojanu frézky je
obrobena az po odliti loZze, podobné inserty se obrabi az po zaliti.

Obrazek 11 - Loze (4)

Stojan s pricnikem (5) - jsou konstruovany jako jeden dil. Dil neni duty, ale je
vyroben jako plny. Vzhledem k nutnosti maximalni tuhosti neni pfijatelné, aby se
pricnik kroutil nebo prohybal, vzhledem k pouzitému materialu a technologii vyroby
by dutina byla jen velmi mala a nepfinesla by tedy kyZzeny efekt.

Obrazek 12 - Stojan s pficnikem (5)
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K lozi frézky je dil (Obrazek 12) pfiSroubovan pfes ocelové inserty, vyztuzujici
spodni Cast stojanl. DalSi inserty kotvi linearni vedeni a pohonnou soustavu do pfic-
niku. Z hlediska geometrie je dil pomérné jednoduchy. Na prvni pohled je vidét asy-
metrie pficniku, ktera umozniuje pohyb kfizovych sani jednostranné mimo pracovni
prostor frézky. Do téchto mist je umistén méni¢ nastroju a pfi praci obsluhy
v pracovnim prostoru je zde umisténo celé horni pohyblivé uskupeni. Vysledny navrh
rozméru stojanu s pficnikem jsem ovéfil pomoci metody koneénych prvkd v progra-
mu SolidWorks, ve kterém jsem cely 3D model vytvarel.

Vg wiiv s

prvky, aby se pfi zatizeni neuvolnily z konstrukce. Také rozvadi zatizeni do vétsi plo-
chy a snizuji tak mérné tlaky na nosny dil. Pouzité jsou pro: ukotveni linearnich ve-
deni (Obrazek 13), konzole pohybovych motorl a konzole kuliCkovych Sroubu do lo-
Ze a pficniku. Pro spojeni stojanu s loZem jsou pouzity zvlasté komplikované inserty.
Prenasi totiz velké zatizeni s proménlivym smérem pusobeni a je na né kladen po-
zadavek velké tuhosti a spolehlivosti.

Obrazek 13 - Inserty pro ukotveni liSt vedeni pohybové osy Y

2.2 Volba materialu

Mnozstvi materialt, ze kterych je mozno vybirat, je v dnedni dobé obrovskeé.
Pro hlavni dily konstrukce frézky se vSak hodi jen nékteré vybrané. Tyto komponenty
maji nékolik specifickych znaku, kterym by mél material vyhovovat - vysoka staticka
tuhost, dynamicka a tepelna stabilita, jednoducha a efektivni vyroba, mala hmotnost,
utlum vibraci a dalSi [3]. V nasledujicim textu bych rad shrnul klady a zapory materia-
14, které témto pozadavkim vyhovuiji, a teprve poté urcil materialy pro jednotlivé Casti
konstrukce (Obrazek 2).

2.2.1 Materialy na konstrukce ramu

Odlitky z Sedé nebo tvarné litiny - velice ¢asto pouzivany typ materialu pro kon-
strukce ramul. Vyznacuji se dobrym materialovym tlumenim, pfi dodrzeni konstruk¢-
nich zasad lze zhotovit i velice komplikované odlitky a vyhovét tak naroénym tvaro-
vym pozadavkum. Odlitky se konstruuji s velkym mnozZstvim Zeber a vystupkd, je
tedy mozno dosahnout vysoké tuhosti pfi zachovani relativné nizké hmotnosti kon-
strukce. Vyroba je ekonomicky vyhodna pro vySsi série vyrobkl, z ddvodu nutnosti
vyroby modell a forem. Litina je dobfe obrobitelna a ¢asto jsou plochy odlitku pfimo
funkénimi plochami, napf. kluzné vedeni suportu. Litina ma také mensi modul pruz-
nosti nez ocel a podstatné niz§i hodnoty pevnosti v tahu a ohybu nez v tlaku, je tedy
nutné konstrukci vytvofit ponékud masivnéjSi nez napf. z oceli. Pfi konstrukci dilce je
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také nutné brat zfetel na malou houzevnatost litiny a ucinit opatfeni proti kiehkym
lomam.

Svarenec z konstrukénich oceli (tfidy 11 dle CSN) - velmi pouzivané fedeni pro
kusovou a malosériovou vyrobu. Je mozno vytvaret i velmi sloZité komponenty s Zeb-
rovanim a vyztuhami a dosahnout tak velmi dobré tuhosti. Ocel ma vysoky modul
pruznosti a Ize tak pfi dané tuhosti vytvofit dilec relativné nizké hmotnosti. Nevyho-
dou je mirné horsi obrobitelnost, nez u litinovych dilct, a vyskyt vnitfnich pnuti. Tento
pozUstatek po svafovani je nutné komplikované odstranovat. Ocel také vykazuje ma-
ly utlum vibraci a vyroba hmotnych zakladovych dilu je zbyte¢né nakladna.

Polymerbeton - Casticovy kompozit na bazi kiemenného pisku a epoxidové
pryskyfice. Jde o relativné dlouho znamy a okrajové pouzivany material, ale do ma-
sové produkce se prozatim neprosadil. Jeho vyhodou je velmi dobry utlum vibraci a
moznost zpracovavat dilce za pokojové teploty bez nutnosti tepelného zpracovani.
Vzhledem k nutnosti pfesné formy je jeho pouziti vyhodné az pro vétsi série vyrobkd,
je vSak mozno jej kombinovat se svafovanou konstrukci a poté forma neni zapotiebi
vubec. Maly modul pruznosti spolu s nizkymi mechanickymi vlastnostmi nuti kon-
struktéry vytvaret masivni tlustosténné dily, nizkd mérna hmotnost materialu toto
vSak kompenzuje. Nevyhodou je nutnost kovovych insertd v mistech spoju s dalSimi
Castmi konstrukce. Polymerbeton je totiz omezen hodnotami dovolenych mérnych
tlakd a neni tedy mozné do néj pfimo fezat zavity a kotvit dalSi prvky konstrukce. Ma-
terial je také velmi obtizné obrobitelny. Vzhledem ke své vyborné zpracovatelnosti
pred odlitim a elektrické nevodivosti Ize pfimo do dilce integrovat elektrické a fluidni
rozvody.

HPC beton - vysokopevnostni beton - beton s jemnéjsi strukturou a pfidavkem
mikrosilikatu. DalSim rozdilem oproti ,normalnimu“ betonu je dodatecné tepelné
zpracovani, které doda betonu patfi€nou rozmérovou stabilitu. Rozmérova stalost je
na vysSi urovni, nez u litiny nebo oceli. Vykazuje vyborné tlumeni vibraci a malou
tepelnou vodivost podobné jako polymerbeton. Jejich mechanické vlastnosti jsou po-
dobné, u HPC betonu je vSak menSi pevnost v tahu a lepSi obrobitelnost hotovych
dild. Svou tepelnou roztaznosti ma vlastnosti velmi podobné ocelim, je tedy velmi
vhodny pro lozZe stroju s kovovymi inserty pro pfipevnéni dalSich komponent stroje.

Vlaknoveé kompozity s epoxidovou pryskyfici - velmi moderni materialy, u nichz
je mozné, vhodnou volbou materialu vidken (uhlikova, skelna, aramidova - kevlar) a
jejich usporadanim v matrici, dosahnout vynikajici tuhosti a pevnosti dilce pfi velice
nizké hmotnosti. Je dokonce mozné vytvorit strukturu se smérové rozdilnou tuhosti a
nulovou délkovou roztaznosti v zavislosti na teploté, coz neni mozné s jinymi materi-
aly. Navrh takového dilu vSak vyzaduje velmi dukladné znalosti problematiky kompo-
zitnich materiall. Také vypocty s takto orientovanymi anizotropnimi strukturami jsou
velmi naroéné a obtizné i s vypocetni technikou. Hlavnim dlvodem k malému rozsi-
feni kompozitu ve strojirenskych konstrukcich je jeho vysoka cena a pravé naro¢nost
navrhu efektivni konstrukce. Pouzivaji se tedy pro velmi specialni ucely a experimen-
talni konstrukce. Do kompozitniho dilce je mozné integrovat kovoveé vlozky a dalSi
soucasti a vytvaret tak velmi slozité komplexni dily s vybornymi mechanickymi vlast-
nostmi a tlumenim vibraci, je vSak velmi slozité vyrobu takového dilce automatizovat.

Hybridni struktury a materialy - velmi Siroka paleta materiall a jejich kombinaci,
dnes velmi moderni pro namahané dilce a dilce specialnich pouziti. Vhodnou kombi-
naci materiald s odliSnymi vlastnostmi Ize vytvorit dilce s orientovanou tuhosti, vyso-
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kym utlumem vibraci a dalSimi specifickymi vlastnostmi. S nizSimi naklady nez u
kompozitnich materiald tak Ize vytvofit dilce vysoké tuhosti a nizké hmotnosti. Mnoz-
stvi kombinaci materiall je vSak obrovské a vyvoj téchto hybridnich struktur se neu-
stale vyviji. V dnesni dobé se jedna pfedevSim o struktury na zakladé zeleznych ma-
teriald doplnénych dalSimi materialy s odliSnymi vlastnostmi - hlinikové a polymerni
vystelky, kompozitni vrstvy, potahy, plniva, vrstvené struktury a dalsi.

ocel litina polymerbeton HPC beton
Me"}ig“_:;‘%;"”t 7850 7200 2300 - 2500 2200 - 2500
POISSOnOV[E-ﬂEl konstanta 0’3 0,2 ) 0’3 0,25 ) 0,3 0,2 ) 0’3
E-modul
GPa] 210 70 - 100 30 - 44 50 - 60
Pevnost v tahu 40 -1600 150 - 400 10 - 40 8-10
[MPa]
Pe"”ﬁ\j;;]“ak“ 250-1200 700-1200 140 - 160 100 - 200
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100 - 300 15-50 3-8
Dekrement utlumu [-] 0,002 0,003 0,02 - 0,03 0,02 -0,03
Souc. délk. roztaznosti
(105K ] 11-18 10 9-18 10,6
Tepelna vodivost
(WA 47 50 1-3 1,7
Mérna tepelna kapacita
ke K 0,49 0,45 0,7-1,3 0,9

Tabulka 4 - Shrnuti vlastnosti vybranych materialt pouzitych pro konstrukci stroje [3]

2.2.1 Vybér materialu pro jednotlivé Casti vlastni konstrukce

Stal (1) - pro stdl jsem zvolil odlitek z hlinikové slitiny dle CSN EN 42 4386 AC-
AlSi20Cu2NiMgMn. Hlavnim pozadavkem je tuhost, odolnost upinaci plochy a nizka
hmotnost (Obrazek 8). Tato slitina slouzi mnohdy jako nahrada za Sedou litinu. Vy-
znacuje se vysokou odolnosti vuci otéru a dobrou slévatelnosti, a to diky vysokému
obsahu kfemiku. Tuhost a pevnost je sice nizSi nez u litinového odlitku, hmotnost je
vSak oproti litiné tfetinova a mechanické vlastnosti Ize po odliti vyrazné vylepsit te-
pelnym zpracovanim.

Kfizové sané (2) - vzhledem k pozadavku na maximalni tuhost pfi nizké hmot-
nosti a malych rozmérech, jsem zvolil svarek z oceli 11 523 dle CSN. Vysledna sou-
Cast je pomérné plocha (Obrazek 9), vyztuzena zebry a obsahuje velké mnozstvi
nosnych zavitd, koutd a dalSich vrubd. Je tedy kladen dlraz na houzevnatost materi-
alu (kvali zamezeni Sifeni trhlin), vy88i mez kluzu a vysoky modul pruznosti. Vzhle-
dem k velikosti sou¢asti by nemél byt problém s tepelnym zpracovanim dilce po sva-
fovani a naslednym obrabénim.

_Smykadlo (3) - zvolil jsem odlitek z Sede litiny 42 2415 dle CSN (EN-GJL-150
dle CSN EN 1560). Soucast je pomérné komplikovaného tvaru (Obrazek 10), a je
tedy tfeba zvolit material s dobrou zabihavosti. Do télesa je pfimo vyfezano mnoho
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nosnych zavita a frézovany pfesné dosedaci plochy, volba litiny je tedy jednoznacna.
Smykadlo nese vietenik, je tedy potfebné utlumit vibrace, vzniklé feznym procesem,
co nejblize jejich zdroji, aby se co nejméné Sifily dale do konstrukce. Ze stejného ma-
teridlu je odlita také objimka elektrovietene, slouZici k upevnéni elektrovietene ve
smykadle s moznosti sefizeni svislé polohy vietene vuci frézce.

LoZe (4) - jako nejvhodné&jSi material jsem zvolil HPC beton z nékolika divodu.
Jeho vyborna rozmérova stalost a dobry utlum vibraci, to jsou velmi vyhodné vlast-
nosti pro spojeni ostatnich prvkd konstrukce do jednoho celku. Vzhledem k velkému
mnozstvi pouzitého materialu také bude tvofit stabilni zaklad stroje, pfesto vSak ne-
bude pfilis tézky a stroj bude mozné transportovat na misto ur€eni. Vhodnym umis-
ténim ocelovych insertu v télese loze Ize pfipojit ostatni dilce frézky na loze, a pfitom
budou vzajemné oddéleny odliSnou strukturou materialu loze (Obrazek 11). Pfimo do
loZze je mozno integrovat energetické a fluidni rozvody a zabezpecit tak jejich ochra-
nu a kompaktnost provedeni. Vzhledem k pomérné malému rozsifeni HPC betonu je
vhodné srovnat jeho mechanické vlastnosti s dalSimi pouzitymi materialy (Tabulka 4).

Stojan s pficnikem (5) - jsou vyrobeny jako jeden kus z polymerbetonu firmy
Betosan [9], sloZzeného z epoxidové pryskyfice a kiemenného plniva. Polymerbeton
jsem zvolil z ddvodu dobrého tlumeni vibraci, moznosti integrovat kovové vyztuhy
(Obrazek 12), rozvody energii a pracovnich kapalin. Vysledna hmotnost dilce je
srovnatelna s hmotnosti litinového dilu pfi stejné tuhosti. Vysledna cena dilce je po-
dobna, vyhodou prace s polymerbetonem je Cistota prostfedi pfi vyrobé dilu. Jistou
nevyhodou je omezena moznost zasahu do jiz odlité soucasti, avSak v dnesni dobé
je mnoho moznosti, jak navrh odladit jeSté pfed jeho realizaci a mnoha problém(im
se vyhnout (3D modelovani a simulace).

2.3 Vypocet silového zatizeni jednotlivych ¢asti konstrukce

V predchozim textu neustale zminuji, Ze dana komponenta se ma vyznacovat
velkou tuhosti. Co to v3ak v praxi znamena? Nejde pfitom o pevnost nebo tvrdost
materialu tak, jak ji zname. Jde o miru deformace, o velikost prihyb( a deformaci
dané komponenty. Zavisi tedy nejen na materialu, ale je velmi ovlivnéna takeé vlast-
nim tvarem konstrukce.

PFi provozu stroje vznika mnoho druhl silovych zatizeni a soucasti jsou nama-
hany velmi komplikovanym a proménlivym zatizenim. ZatiZeni stroje vznika pfede-
v§im v dusledku dynamiky stroje, jeho vlastni hmotnosti, a také jako dusledek fezné-
ho procesu. Pro navrh stroje tedy vybereme situace, pfi nichz nastava nejvétsi celko-
vé zatizeni konstrukce a vypocitame pruhyby a velikost napjatosti v sou¢astech. Poté
tyto vysledky porovname s pfipustnymi hodnotami posunuti vzhledem k pfesnosti
stroje a moznym kolizim a napjatost vzhledem k dovolenym hodnotam napéti materi-
alu. Vlastni vypocet je velice komplikovany a dalece pfekraCuje ramec této prace.
Pokusim se tedy alespon odhadnout rozméry soucasti dle zavedenych zvyklosti a
nékteré soucasti zjednodusSené dimenzovat.

Vypocet je rozdélen do nékolika ¢asti, pficemz vzdy se vypocty tykaji stolu (1)
v ose X, kfizovych sani (2) v ose Y a smykadla (3) v ose Z. V8echny vypocty slouzi
k uréeni zatizeni a zZivotnosti linearniho vedeni, k ureni zatiZzeni kulickovych Sroubu
a urceni velikosti krouticiho momentu pohybového motoru pro kazdou z os. Veskeré
vypocty (Pfiloha 1) jsou zpracovany v programu Mathcad verze 14.
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2.3.1 Kinematika a dynamika stroje

Dle Newtonova zakona pUsobi na hmotna télesa, pohybujici se zrychlenym po-
hybem, setrvacné sily. Je proto nutné s témito silami pocitat jako se zatiZzenim stroje.
Velikost této setrvacné sily je pfimo umérna hmotnosti pohybujiciho se télesa a také
velikosti zrychleni pohybu. Casti stroje jsou dosti hmotné (Rovnice 1) a podil dyna-
mickych sil v celkovém zatiZeni je tedy znacny. Soucasti pohonu je také motor a ku-
lickovy Sroub, konajici rotacni pohyb. Analogicky i uhlové zrychleni vyvolava setrvac-
ny moment. Ten je zavisly nejen na uhlovém zrychleni soucasti, ale také na jejim
momentu setrvacnosti. Na soucasti pusobi také tihova sila (Rovnice 2), ktera zplso-
buje statické zatizeni stroje. Velikosti jednotlivych hmotnosti a popis symbolu je uve-
den v priloze.

hmotnost pohyblivého celku osy x

My = Mg+ Mgpe + Mpksx+ 4Myy = 352.7 kg

hmotnost pohyblivého celku osy y

My, == Mygy + 8mVy+ M, nad + meksy+ M py = 22.723 kg

hmotnost pohyblivého celku osy z

M, := My, + My + Mpgg + 2-Myz+ Myp,+ Mpohz + Mksz = 60.17 kg

Rovnice 1 - Hmotnosti pohyblivych konstrukénich celkd

Fy1 = Myg = 3458.805 N

Rovnice 2 - Tihové sily na pohyblivé konstrukéni celky

Velikost zrychleni pohonu je mozné elektronicky fidit dle aktualniho zatiZzeni
motoru a vyuzit tak vykon pohonu na maximum. Pro vypocet vSak budeme uvazovat
konstantni velikost zrychleni v celém pracovnim rozsahu. Vypocet se tim vyrazné
zjednodusSi. Maximalni velikost mozného zrychleni je mozno odhadnout z vyuziti stro-
je - zrychleni nastane pfi kazdé zméné sméru pohybu nebo zméné velikosti rychlosti
pohybu. Z toho také vyplyvaji 2 pohyby, z nichz Ize kombinovat: dostfedivé zrychleni
pfi pohybu po kruznici (Rovnice 3) a linearni zrychleni (zména velikosti rychlosti) pfi
pfimoCarém pohybu (Rovnice 4).
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rychlost pracovniho posuvu Vipr = 8000 —
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dostredivé zrychleni aq = 2- fpr _220M
Ddiry— n )

Rovnice 3 - Dostredivé zrychleni pfi kruhové interpolaci

draha zastaveni (rozjezdu) [, a5 = 4mm
] A Vipr m
zrychleni zastaveni (rozjezdu) a5 = =2.222 —
Tzas s

Rovnice 4 - Zrychleni translacniho pohybu

Pfi vypoctu se ukazalo, ze zasadnim omezenim pro zvoleny zpusob pohonu je
dosazitelné zrychleni motoru s kulickovym Sroubem, jako samostatné jednotky. Zvo-
lené stoupani kulickového Sroubu totiz zasadné ovlivhuje prevod translacniho pohy-
bu na rotacni a tim i velikost uhlového zrychleni na motoru. Pro dosazeni vétSich
zrychleni by tak bylo vhodné zvétsSit stoupani zavitu, tim by se vSak snizila citlivost
pohybu a tim zanikne Zadané konstrukéni zjednoduSeni. ZvySenim vykonu motoru
vySSiho zrychleni nedosahneme, s vy$Sim vykonem se umeérné zvysuje také moment
setrvacnosti motoru a maximalni zrychleni tedy témér neroste. Pro zvolené vykony
motoru jsou maximalni mozna zrychleni bez uvazovani fezného procesu a posuv-
nych hmot podstatné nizsi, nez jsem plvodné predpokladal (Rovnice 5).

M

] motx Psrx m
zrychleni osy x Amotx = 7713 N )J = 3.439—2
' Ypohx S S
M P
. moty Msryz m
zrychleni osy y qmoty = 7713 tﬁ +r3/k y = 4.261—2
' “pohy sy S
M P
. motz Msryz m
zrychleni osy z Amotz = - ‘ Toarm® I | = 5.625—2
' Ypohz Sz S

Rovnice 5 - Maximalni uhlové zrychleni pro dany pohon
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Soucasti stroje je pneumaticky systém vyvazovani, realizovany dvéma pneuma-
tickymi linearnimi motory (valci) umisténymi na smykadle. VSeobecné se predpokla-
da pfitomnost tlakového vzduchu pro pneumatické systémy o tlaku 6 bar. Z této veli-
kosti tlaku jsem také vychazel pro navrh priméru valcu (Rovnice 6).

tlak vstupniho vzduchu Pgajr := Bbar = 6 x 10°Pa
vyvynuta sila Foair = Fg3 = 590.066 N
FZair
celkova plocha Sair = ——
Pair
pocet pistu n, =2
. 4-Sair
g valce dgir = = 25.022.mm
T .nV

Rovnice 6 - Vypoc&et praiméru pneumatickych valcu

2.3.2 Zatizeni od fezného procesu

K uréeni feznych sil je zapotfebi znat obrabény material, fezny nastroj a fezné
podminky. Pouzitelnych kombinaci existuje velka Skala a vyzkouset vSechny je velice
narocné. Pro urCeni maximalniho zatizeni je vS8ak mozno zvolit také jiny pfistup - jeli-
koz jiz zname vykon a charakteristiky vietenového motoru, je mozné vypocitat maxi-
malni feznou silu z krouticiho momentu, ktery vieteno poskytuje.

Elektrovieteno (6), pouzité na frézce, ma znamé maximalni otacky, vykon a
frekvenci (Rovnice 7), pfi niz téchto parametri dosahuje, kroutici moment v§ak znam
neni. Ze znalosti béznych charakteristik synchronnich motoru, kterym elektrovieteno

v v

urcit tak maximalni kroutici moment (Rovnice 8).

vykon P = 3.2kW
n maximalni Nmax = 18000min 1
frekvence maximalni fmax = 300Hz
frekvence zvratu fO = 50Hz
Nmax 1
n zvratu Ng = 'fO = 3000-min
max

Rovnice 7 - Otacky vietene pro rlzné rezimy provozu
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., P .
kroutici moment My (n) := if 0<n<ng
2.7 -no
P if No < N < Nmax
0 otherwise
maximalni kroutici moment My ”O: — 10.186.N.m

Rovnice 8 - Kroutici moment elektrovietene

Z nejvétSiho povoleného primeéru nastroje pak vypocteme maximailni feznou si-
lu vte€ném sméru (Rovnice 9). S velikosti fezné sily souvisi i namahani nastroje,
nepredpoklada se tedy, Ze by plné zatizeni pfenasel nastroj mensich praméra. Teo-
reticky je mozné pouzit i nastroj vétSich nez povolenych rozméra - znamena to vSak
jisté omezeni feznych parametrl, aby bylo dodrzeno maximailni povolené zatizeni.
PFi Fezném procesu vznikaji také znacné axialni sily, pasobici mezi nastrojem a ob-
robkem. Zapomenout nesmime také na operace vrtani. Do silového rozboru je tedy
zahrnuta i slozka axialni sily.

maximalni tecna sila Finas = d—n = 1.698-kN
maximalni axialni sila Fanas = 1.5kN

Rovnice 9 - Velikost pfedpokladanych feznych sil

2.3.3 Zatizeni od nestandardnich situaci

Jinym vyrazem také pretizeni stroje. Frézka musi byt dimenzovana tak, aby i pfi
chybé obsluhy, programu nebo elektroniky nezplsobila ni¢ivé nasledky jak na majet-
ku, tak na zdravi obsluhy. Velice nepfijemné by také bylo, kdyby se stroj po kazdém
mensSim pfetizeni musel kontrolovat a sefizovat. Ulomeni fezného nastroje
v dusledku Spatné volby feznych podminek je velmi béznym druhem pfetizeni, které
by stroj mél bez uhony vydrzet. Také manipulace a upinani obrobku a pfisluSenstvi
mnohdy vyvolavaji nepfedvidatelné razy a zatiZzeni. Odhadnout velikost tohoto preti-
Zeni je velice obtizné. Je proto snazsi fesit tyto situace vysSim koeficientem bezpec-
nosti pfi statickém navrhu pevnosti dilcli, vedeni a pohybovych Sroubu.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 35

LoILT
L1Le

anir

s

v \Vem
N
- \/

NN

/A

|4 TN

DAY AN
L~ 4

. 037 A AN
RN
—
(A S Y

\— N SINX Y

e 1)

R

(L

v

Obrazek 14 - Schéma silového zatizeni pro vypocet

2.3.4 Vysledné zatizeni pro navrh linearniho vedeni

Nejprve jsem do schématu stroje zaznacil veSkeré sily pusobici na ¢asti frézky
a oznadil jsem pusobisté téchto sil (Obrazek 14). Dale jsem silovou a momentovou
ekvivalenci preved| zatizeni do jednoho bodu, ktery je uprostfed obrazce, tvofeného
valivymi bloky daného vedeni. Takto jsem postupné zredukoval zatizeni celého stroje
do tfi bodU odpovidajicich tfem skupinam vozikl a pfisluSejicich dané souradnici.

Rozkladem sil z daného bodu jsem pro kazdy vozik urcil vysledné silové zatize-
ni. Pomoci funkci Mathcadu jsem zjistil maximalni a primé&rné hodnoty téchto zati-
Zeni. Tyto hodnoty budou dale slouzit jako podklad pro vypocet statické unosnosti a
zivotnosti vedeni. Kompletni vypocet zatizeni je uveden na konci prace (Pfiloha 1).
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2.3.5 Vysledné zatiZeni pro navrh pohonu

Ze stejného schématu a vypoctu, ktery slouzi pro vypocet zatizeni linearniho
vedeni, jsem vychazel také u zatiZzeni pro navrh pohonu. Kulickovy Sroub je zatizen
jedinou silou, a to ve své ose. Tato sila je v8ak zavisla nejen na zatiZeni stroje, ale
také na tfeni ve vedeni stroje (Rovnice 10) a v matici kuliCkového Sroubu. Treni
v matici je zahrnuto v ucinnosti kuliCkového Sroubu pfi vypoctu krouticiho momentu
motoru. Velikost tfeci sily plsobici ve vedeni vSak nelze vyjadfit jako procentuelni
podil zatizeni Sroubu, ale zavisi na celkovém zatiZzeni jednotlivych valivych blokl ve-
deni.

Xmax = 12340N Xstr := 6120N
Treni ve vedeni x Fix = fry Xo+ X1+ X2+ X3/ = 77.974 N
axialni sila Fyx = Fxnas— Fix— Fs1x = —2559.405 N
maximalni axialni sila Fyomax:= 2560N

Ymax = 11032N Ygir := 7419N
Treni ve vedeniy Fty =f Yo+ Y1+ Y2+ Y3 =2447N
axialni sila Fyy = Fzy_ Fs2y_ Fty = -208.677 N
maximalni axialni sila Fyymax:: 1987N

Zmax = 13040N Zgtr = 9599N
Treni ve vedeni z Fi, =T Z0+ 21+ Z2+Z3 =43.243N
axialni sila F,-:=Fanas — Fg3 -Fs3,+ Frair—Fiz = 1323.046 N
maximalni axialni sila Fzzmax3= 1323N

Rovnice 10 - ZatiZeni valivych blokl vedeni a kuli¢kovych Sroubu

Vysledné zatiZzeni pro navrh vykonu motoru je vlastné celkovy kroutici moment,
potfebny k pohonu dané pohybové osy za danych podminek. Silu plsobici v ose
Sroubu je tedy nutno prevést na ekvivalentni kroutici moment vyvolany na Sroubu. Do
zatizeni pro navrh pohonu je nutno zahrnout také setrvacny moment motoru a kuli¢-
kového Sroubu. Vysledné vztahy jsou uvedeny v kapitole o navrhu vykon motoru.
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2.4 Vypocet rozmérl a parametru jednotlivych ¢asti konstrukce
2.4.1 Navrh velikosti linearniho vedeni

Unosnost vedeni a jeho Zivotnost ovliviiuji dva charakteristické prvky. Prvnim je
Sifka vedeni, ktera je kontrolovana vypoctem, druhou je typ pouzitého valivého bloku,
ktery ovliviiuje veSkeré parametry vedeni, pouZité ve vypocCtu. Pro navrh jsem zvolil
standardni velikost valivého bloku, aby bylo mozno provadét dodateCné korekce bez
velkych zasah( do konstrukce. Volbou prodlouzené verze voziku, kterda ma o tfetinu
vy$8i Unosnost, je mozné dobu Zivotnosti zdvojnasobit. Sitka zvoleného vedeni je
pro vSechny tfi souradnice 20 mm.

Ve vypoctu jsem provadél kontrolu statické unosnosti voziku, tedy zda maxi-
malni zatizeni nepfesahlo povolenou hranici. Dale jsem vypocetl ekvivalentni Zivot-
nosti vedeni pfi rizné velkych zatiZenich, abych odhadnul celkovou Zivotnost vedeni.
Jelikoz neni znam rezZim provozu stroje a tedy ani ¢asove podily jednotlivych velikosti
zatiZeni, jde pouze o odhad. NejvétsSi vliv na zatiZzeni stolu ma hmotnost obrobku a
velikost teCné a axialni slozky fezné sily. Hodnoty zivotnosti vSak vychazely vétSi nez
jeden rok nepretrzitého provozu pfi stfedné velkém zatiZzeni. PovaZuji tedy navrhnuty
rozmeér vedeni za vhodné zvoleny. Pro mensSi rozmér vedeni byla jeho unosnost
podstatné nizsi, ponechal jsem tedy zvoleny rozmér 20 mm. Cely vypocet je, vzhle-
dem ke svému rozsahu, uveden v pfiloze (Pfiloha 1).

2.4.2 Navrh praméru kulickového Sroubu

Vlastni vypocet jsem provadél dle postupu uvedeného v katalogu firmy KSK Ku-
fim a. s. [10]. Jelikoz odhadnout pracovni cyklus stroje je obtizné a na navrh kuli¢ko-
vého Sroubu ma velky vliv, rozhodl jsem se tuto €ast z navrhu vyfadit. Kulickovy
Sroub jsem dimenzoval po strance maximalnich dovolenych otacek (Rovnice 11) a
vzpérne stability (Rovnice 12).

Vypocet zasadnim zplsobem ovliviiuje zpUsob ulozeni kuliCkového Sroubu. Pro
pohybovou osu X a Y je Sroub uloZen v axialné-radialnim loZisku na strané nahonu a
v radialnim loZisku na strané odlehlé. Pro pohybovou osu Z jsem zvolil jednostranné
uloZeni v axialné-radialnim lozisku. Vzhledem k malé délce Sroubu je tato varianta
pfijatelna a podstatné se tim zjednodusi konstrukce smykadla. V textu uvedu vypocet
pro soufadnici X, v pfiloze (Pfiloha 1) je pak uveden cely vypocet pro vSechny tfi po-
hybové soufadnice.

fax Dsrx 107-mm-min_ 1 o
Nymax = 0.8. > = 8579.836 -min

I-8x

1

Rovnice 11 - Maximalni povolené otacky Sroubu vzhledem k ulozeni - osa X
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Rovnice 12 - Maximalni axialni sila na Sroub vzhledem ke vzpérné stabilité - osa X

F = 23.972 .kN

Vysledné rozméry kuliC¢kovych Sroubu se liSi pouze primérem (Rovnice 13) a
délkou funkéni ¢asti zavitu. Stoupani Sroubl je pro vSechny tfi pohybové osy shodné,
jak jiz bylo zminéno vyse.

D X = 32mm

Sr

Dsry:: 25mm

Rovnice 13 - Jmenovité priméry kulickovych Sroub

2.4.3 Navrh vykonu pohybového motoru

Navrh spociva ve vypoctu velikosti krouticiho momentu, ktery bude schopen
motor dodavat do mechanismu pfi maximalnich otackach. Moment jsem navrhoval
dle maximalniho axialniho zatizeni kulickového Sroubu a setrvaéného momentu mo-
toru a kulickového Sroubu. Do vypoctu také vstupuje ucinnost jednotlivych prvku po-
honu (Rovnice 14).

Sroub ng = 0.92
ulozeni n = 0.92
vedeni ny = 0.98
celkova ne = ngnp-ny = 0.829

Rovnice 14 - Uginnost pohonu [3]

Vysledny kroutici moment (Rovnice 15) pro jednotlivé motory jsem zvolil nej-
blizSi vysSi dle aktualni nabidky z katalogu firmy Siemens [6]. Pfi pouZiti navrhu dle
hlediska dovoleného otepleni motoru, je mozné zvolit motory nizSich vykond nebo
zvysit mozné zrychleni pohybu. Pro pohybovou osu X jsem zvolil model 1FT7066-
5AF70-1CGO, pro osu Y jsem zvolil model 1FT7044-5AF70-1CGO a pro osu Z jsem
zvolil model 1FT7042-5AF70-1CGO0. Podrobny vypocet, v€etné hodnot pouzitych pro
vypocet, je uveden v pfiloze (Pfiloha 1).
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Mmotx == 9-3N-m

M = 2.7N-m

motz -

Rovnice 15 - Kroutici moment motor( pohont jednotlivych os

2.5 Vysledny navrh stroje

Provedenim syntézy predeslych rozhodnuti vznikne vysledny navrh stroje
(Obrazek 15). Vysledné konstrukéni feSeni jsem zpracoval ve formé 3D modelu a
vykresu (PFiloha 2) v programu SolidWorks 2010. 3D model je uloZen v elektronické
podobé na pfilozeném disku spolu s vykresem, vypocty a vSemi podklady k praci.

Obrazek 15 - Vysledny navrh frézky - 3D model
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3 Porovnani stroje s navrhem

Srovnani frézky firmy Knuth a nové navrzené frézky lze shrnout do nékolika
Casti. Hodnotit je mozno z hlediska funkénich parametru stroje, konstrukéniho prove-
deni, pouzitych materiall a nakupovanych komponent.

3.1 Parametry stroje

Vzhledem k zamérfeni prace jsem se snazil parametry nové frézky ztotoznit
s parametry vzorové frézky X-Graph 650 CNC. Navrhl jsem tedy stroj na zakladé
stejnych parametrli, charakterizujicich vykon stroje (Tabulka 1). Zvolil jsem stejny
systém upinani nastroju, parametry stolu frézky (Tabulka 3) a velikost pracovniho
prostoru frézky (Tabulka 2). Jelikoz jsem detailné nefesil krytovani stroje a dalSi prv-
ky stroje (hydraulika, pneumatika, elektronika, vyména nastroju), Ize jen tézko od-
hadnout vyslednou hmotnost stroje a jeho vnéjSi rozméry. Z 3D modelu Ize vSak
predpokladat velmi podobné hodnoty, jako u vzoru prace.

3.2 Konstrukéni reSeni

Z hlediska konstrukce je v navrhu nového stroje nékolik zasadnich odliSnosti.
Nékteré z nich souvisi se zménou materialu pro danou soucast, jiné vSak souvisi
pfimo se zvolenym feSenim.

Zménou, patrnou na prvni pohled, je tvar konstrukce loze (4). Z divodu uSetfeni
hmotnosti a moznosti ukotveni stroje k podlaze pouze ve tfech bodech se zasadné
zménil tvar loze. Plvodni skfifiovy tvar jsem nahradil konstrukci, pfipominajici kratky
duty sloup (Obrazek 11). Tato zmé&na umozni Uplnou nezavislost stroje na kvalité a
pevnosti podkladu, na kterém se nachazi, a je tak mozno frézku nasadit i v provo-
zech, které s pfitomnosti stroje puvodné nepocitaly.

Dal8i zménu jsem proved| v kinematickém usporadani vazby smykadla (3) a
kiizovych sani (2). V pavodnim navrhu stroje je pohon osy Z ukotven na konstrukci
kfizovych sani a smykadlo je tak tvofeno leh¢i konstrukci. Vzhledem k omezenému
prostoru mezi smykadlem a stojanem s pficnikem (5), jsem se rozhodl pohon umistit
na smykadlo. Tato uprava umoznila vyrazné zjednoduseni a odleh&eni kfizovych sa-
ni a také se podstatné zmenSila vzdalenost mezi vedenimi osy Y a osy Z. Smykadlo
tedy nese pohon osy Z a tim nabylo na hmotnosti. Hmotnost smykadla je kompenzo-
vana pneumatickymi linearnimi motory, a vySSi hmotnost tak nehraje vyznamnou roli.

Konstrukéni zména, ktera neni obsahem prace, ale rad bych ji uvedl, se tyka
provedeni ochrannych krytl stroje. U nového stroje bych rad umoznil pfistup do pra-
covniho prostoru také shora. Provedeni muze byt realizovano rozdélenim stropniho
krytu na vice Casti a jejich fixace na misté. Pfistup do pracovniho prostoru nebude
vyuzivan Casto, je vSak dobré mit tuto moznost.

Vzhledem k pfedpokladanému vyuziti frézky jsem do vysledného navrhu umistil
také odsavaci zafizeni na necistoty z pracovniho prostoru. Frézka je urCena také pro
obrabéni moderniho kompozitu, plastl, dfeva a dalSich materiald, které pfi obrabéni
vyrazné prasi. Snahou tedy je maximalni komfort a Cistota pracovniho prostredi.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 41

LoILT
L1Le

3.3 Pouzité materialy

Nejvice zmén jsem udélal v pouzitych materialech na jednotlivé komponenty.
Zasadni je pouziti moderniho HPC betonu na konstrukci loze (4) a polymerbetonu na
konstrukci stojanu s pficnikem (5). Tato zména materialu zpusobila také mnoho kon-
strukénich zmén. Jde pfedevsim o nutnost pouziti ocelovych insertd, zalitych v télese
dilu, a odliSny zpusob navrhu tloustky stény dilu, v porovnani s litinou. Divod zmény
materialu spociva v lepSim atlumu vibraci nez u litiny. Divodem je také snaha ome-
zeni objemu pouzité litiny a oceli z davodu jejich stale rostouci ceny.

3.4 Nakupované komponenty

Nejvyraznéjsi nakupovanou polozkou je elektrovieteno (6). V navrhu nové fréz-
ky jsem zvolil totozné, jako je pouzito u frézky X-Graph CNC. Jeho vyrobce a doda-
vatelské spolecnosti sice nebudi na internetu pfili§ davéry, vzhledem k parametrum,
mnozstvi funkci a vysledné cené vSak toto feSeni nema konkurenci. Pfi daném roz-
sahu otacek jen velmi malo vyrobcl nabizi podobny vykon, vétSina vyrobcu se sou-
stfedi na vysSi vykony nebo vySSi dosazitelné otacky vietene. Pneumaticka vyména
nastroje, vnitfni chlazeni, kompaktni rozmeéry, to jsou funkce, které konkurence v této
kategorii takfka nenabizi.

Linearni valivé vedeni a kuliCkové Srouby tvofi vyraznou polozku z ceny stroje.
Na trhu je v dnesni dob& mnoho vyrobcu nabizejicich rizna provedeni. Vybrat vhod-
né feSeni tedy zalezi nejen na vlastnim vypoctu, ale také na cenovych nabidkach
firem a vlastnich preferencich konstruktéra.

Veskeré podpurné systémy jsou feSeny externim dodavatelem - hydraulika,
pneumatika, okruhy chlazeni, mazani a fezné kapaliny, odsavani pracovniho prosto-
ru, fidici a vykonova elektronika, bezpecnostni prvky. Volba konkrétniho feSeni je
velice individualni a mnohdy je mozné jednotlivé prvky na pfani zakaznika ménit.
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Zaver

Cilem prace bylo provést redesign frézky X-Graph 650 CNC némecké firmy
Knuth. Na zakladé zkuSenosti a ziskanych informaci jsem provedl podrobny popis
konstrukénich celkl, koncepce stroje, pouzitych materiald a dodavaného pfislusen-
stvi.

Na zakladé technickych parametrli stroje jsem provedl novy zjednoduseny na-
vrh frézky s jistymi konstruk&nimi a materialovymi zménami. Tyto zmény jsem prove-
dl na zakladé rozboru moznosti dnes uzivanych konstrukénich prvkd a vhodnych ma-
terial(. Dle pozadavku jednotlivych komponent jsem zvolil nejvhodnéjsi feSeni a vse
sestavil do celku. Provedeni zakladniho vypoctu (PFiloha 1) mi umoznilo stanovit za-
kladni parametry nakupovanych dili a urcit silové zatizeni stroje. Konstrukéni navrh
jsem provedl v programu SolidWorks 2010 a vysledkem prace je propracovany 3D
model hlavnich konstrukénich celkl stroje. Z 3D modelu jsem nasledné vytvoril vy-
kres (Pfiloha 2), vnémz jsou pro uplnost schematicky zaneseny také casti stroje,
které nebyly predmétem prace.

V posledni ¢asti prace jsem porovnal nové navrzeny stroj s puvodnim feSenim
vyrobce Knuth a rozdily vyhodnotil. Hlavni zmény probéhly ve zméné materialu pro
loZe a pro stojan s pfiénikem. PouZiti HPC betonu a polymerbetonu misto osvédcené
litiny ma za nasledek také tvarové a konstrukéni zmeény soucasti.
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