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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem CNC frézky pro ucely modelarské
dilny. V prvni Casti je provedena reserSe v oblasti malych CNC frézovacich strojit pro lepsi
seznameni s touto problematikou. Informace ziskané v prvni Casti prace jsou pouzity pro
stanoveni parametrii navrhovaného stroje. Posledni Cast se zabyva konstrukénim navrhem
a realizaci v podob¢ 3D modelu.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design of a CNC milling machine for the puspose
of modeling workshop. In the first part is carried out the search in the field of small CNC milling
machines for better familiarization with this issue. The information obtained in the first part
of the thesis is used for determination the parameters of the designed machine. The last part
deals with the design and realization in the form of a 3D model.

KLICOVA SLOVA

Modelarska CNC frézka, vieteno, linearni posuvova soustava, konstrukce malé CNC portalové
frézky s posuvnym stolem.

KEYWORDS

Hobby CNC milling machine, spindle, linear feed system, design of the small CNC milling
machine with moving table.
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UVvOD

Modelarské CNC frézky se v souCasné dobé vyskytuji v mnoha podobach, kdy lze spatfit
velkou rozmanitost nejen samotnych koncepénich feseni, ale také jejich parametra. Tyto stroje
mohou byt navrzeny z nejméné kvalitnich, a tudiz nejlevnéjSich komponent az po stroje, které
se svymi vlastnostmi mohou blizit strojtim pro produk¢ni vyrobu.

Obsah této prace se da rozdelit na uvod do problematiky, ktery ma za cil dosahnout uréitého
stavu poznani o malych CNC frézkach soucasné produkce a na konstrukéni navrh
CNC modelatské frézky.

Prvni kapitola pojednava o obrabéci operaci zvané frézovani. V dalsi kapitole je proveden
obecny popis a schematické znazornéni zakladnich skupin frézovacich stroji. Dulezitéjsi
kapitolou je az reSerSe vybranych CNC frézek, kde jsou uvedeny jejich zdkladni parametry,
komponenty pouzité v konstrukci, a také jejich konstrukeni feseni. Jelikoz se daji vietena
povazovat za pomérné dilezitou soucast stroje, tak jim byla vénovana samostatna kapitola, kde
je predstaveno nékolik vytipovanych modelovych fad od riznych vyrobcl, u nichz se da
uvazovat 0 moZném hasazenti.

Pted samotnym konstrukénim navrhem byla na zéklad¢ diive ziskanych informaci provedena
volba zéakladnich parametri, které by mél navrhovany stroj spliiovat. Po této volbé nasledoval
vybér vhodné koncepce, jez byl proveden pomoci multikriterialni analyzy.

Posledni casti prace je konstrukéni navrh CNC frézky a jeho vyslednéd realizace formou
3D modelu. Konstrukéni navrh obsahuje stanoveni velikosti zatézujicich sil od obrabéni, ze
kterych je nasledné provedena volba vietena. Nasleduji potfebné vypocty a vybér vhodnych
komponent posuvovych linearnich soustav ve vSech tfech osach, navrh nosné konstrukce stroje
a vybér fidiciho systému. V zavérecné kapitole je uvedeno celkové shrnuti vysledki této prace.
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1 FREZOVANI

Frézovani je obrabéci metodou, pii niz dochazi k ubéru materidlu obrobku pomoci bfiti
otacejiciho se nastroje. Posuv ve sméru kolmém na osu nastroje nejcastéji kona soucast, kdy
dnesni frézovaci stroje maji posuvy plynule ménitelné a mohou byt realizovany ve vSech
smérech. Rezny proces je pierusovany a kazdy zub frézy odfezava kratké téisky proménné
tloustky. [1]

Z technologického hlediska se v zavislosti na pouzitém nastroji rozliSuje frézovani valcové
(frézovani obvodem) a frézovani Celni (frézovani ¢elem). Od téchto zakladnich zptlisobi jsou
odvozeny dal$i druhy frézovani, jako okruzni a planetové frézovani. [1]

Podle kinematiky obrabéciho procesu se valcové frézovani déli na nesousledné (protismérné)
a sousledné neboli sousmérné (obr. 1). [1]

Pti nesousledném frézovani dochézi k rotaci nastroje proti sméru posuvu obrobku a obrobena
plocha vznika vnikanim nastroje do obrobku. Tloustka tfisky se v tomto ptipadé postupné méni
Z nulové hodnoty na maximalni. Mezi vyhody nesousledného frézovani lze zaradit:

- trvanlivost néstroje neni zavisla na okujich, pis¢itém povrchu apod.;

- vymezovani vile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje neni zapotiebi,
- opotiebeni Sroubu a matice je mensi;

- zabér zubu frézy nezavisi na hloubce fezu pfi jejich vnikani do materialu. [1]

U sousledného frézovani dochazi k rotaci nastroje ve sméru posuvu obrobku a obrobena plocha
vznika pii vychazeni zubu ze zabéru. Tloustka tiisky je tedy na rozdil od nesousledného
frézovani maximalni pti vnikdni zubu do materidlu. Za vyhody sousledné¢ho frézovani se
povazuje:

- vyssi trvanlivost bfitll, coz umoznuje pouziti vyssich feznych rychlosti a posuvi;

- potitebny fezny vykon je mensi;

- moznost pouziti jednodussich upinacich ptipravki, protoze fezna sila ptitlacuje obrobek

ke stolu;

- mensi sklon ke chvéni;

- ptrevazné mensi sklon k tvofeni nartstku;

- mens$i drsnost obrobeného povrchu. [1]

Pti frézovani plati jisté vSeobecné zasady, pomoci kterych lze vyznamné ovlivnit chod stroje
v fezu a vysledek obrabéni. V praxi téchto zdsad existuje celd fada a jejich funkénost je vzdy
zavisla na typu stroje, typu obrobku, druhu obrabéného materidlu, frézovacim procesu,
pouzitych nastrojich atd. Jako ptiklad lze uvést zpisob upnuti obrobku, ktery ovliviiuje
vyslednou stabilitu procesu, vznik vibraci a z toho plynouci kvalitu obrobené plochy. Dal§im
ptikladem je pouziti chlazeni, jez pfedevsim ovliviiuje Zivotnost bfitu nastroje. [2]

Nastroj

Obrobek Obrobek

Obr. 1 Vilcové frézovani: a) nesousledné, b) sousledné [6]
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2 ROZDELENI CNC FREZOVACICH STROJU

Frézovaci stroje je mozné fadit mezi vykonné a rozsifené obrabéci stroje, které jsou urceny
predevsim k obrabéni rovinnych ploch, ale také rovnych a zakiivenych drazek, zavitl, zubii,
ozubenych kol atd. [3]

Neékteré z nich mohou byt vybaveny zdsobnikem nastrojii ¢i palet s moznosti automatické
vymeény, prvky inteligence ¢i prvky diagnostiky a méfeni. V této podobé se uz v podstaté jedna
0 obrabéci centra, kdy koncepce jednotlivych frézovacich stroji jsou natolik specifické, ze jsou
takto oznacované i dale. [2], [3]

Rozd¢leni jednotlivych frézovacich stroju z hlediska konstrukéni koncepce je znazornéno na
nize uvedeném obr. 2. [3]

FREZOVACI STROJE

konzolové stolové a lozové portalové (rovinné)
* svisla osa vietena * svisla osa vietena * spodni gantry
* vodorovna osa vietena * vodorovna osa vietena * horni gantry
* univerzalni * univerzalni * s pohyblivym stolem

Obr. 2 Rozdéleni frézovacich strojii 3]

2.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky se pouZivaji pro obrabéni rovinnych i tvarovych ploch malych a stfedné
velkych soucasti. Mezi zakladni parametr konzolovych frézek lze zaradit Sitku podélného
pracovniho stolu, ktera urcuje jejich velikost. Podle polohy vietena se déli na vodorovné, svislé
a univerzalni (obr. 3). Univerzalni konzolové frézky maji otaceni délici hlavy v zavislosti na
podélném posuvu stolu a jejich podélny stiil je mozné nato€it do obou stran az o 45°.
Nevyhodou této koncepce je vSak nizsi tuhost konzoly. [4]

==

== N

":':r'

Ll Ll

a) b) c)

Obr. 3 Schematickeé zndzornéni konzoloveé firézky: a) vodorovné, b) svislé, ¢) univerzalni [2], [4]

19



Z diavodu zvySeni parametra tuhosti vznikla i novéjsi koncepce s pficné vysuvnym vietenikem.

posuvny pohyb vykonava vietenik. [4]

CNC konzolové frézky s jednim pohybem v nastroji a minimalné dvéma pohyby v obrobku
jsou spiSe nahrazovéany jinou koncepci, kde je obrobek polohovan pomoci dvouosého
dynamického stolu a nad nim je umistén nastroj, ktery se pohybuje ve tiech osach. Zasobnik
nastroju je diskovy a vyména probiha za pomoci vyméniku. [3]

2.2 Stolové frézky

Jedna se o nové;jsi typ frézovacich stroju, ktery nahrazuje v jistych oblastech frézky konzolové.
Jejich schematické zobrazeni lze vidét na obr. 4. Neménnou vySku upinaci plochy stolu,
podstatné vyssi tuhost a vySs§i pracovni piesnost 1ze fadit mezi jejich vyhody. [3]

=

o]

a) b)

Obr. 4 Schematické zndzornéni stolové frézky: a) vodorovné, b) svislé [2]

Snaha o zvySeni zdkladnich uzitnych vlastnosti, jako napf. vykonnosti a kvality obrabéni
motivuje vyvoj novych koncepci, kde se opousti od tradi¢ni koncepce s kiizovym stolem
a obrobek je posouvan pouze v jedné soufadnici. VEtSinou se pouziva vietenik s otocnou
hlavou, ktery umozinuje nastaveni polohy do vodorovné nebo svislé polohy. Dal§i mozné
modifikace spocivaji v realizaci pficného posuvu, kdy tento posuv vykonava cely stojan
s vietenikem, ktery je svisle posuvny po vedeni stojanu nebo pti¢ného posuvu konaného pouze
smykadlovym vfetenikem, ktery je také svisle posuvny ve vedeni stojanu. Tim je tedy docileno
vyhody v podobé¢ vypusténi kiizovych sani pro posuv obrobku, coZ ma za nésledek dosazeni
vysoké tuhosti a moznosti obrabét vodorovnym i svislym smérem. [3]

2.3 Portalové (rovinné) frézky

Portalové (rovinné) frézky se vyskytuji v riznych variantach a velmi ¢asto se u nich uplatituje
stavebnicové feSeni. Tento typ frézek je vhodny pro obrabéni velkych rovinnych ploch nebo
skiinovych obrobk. [3]

2.3.1 Spodni gantry
Stroje tohoto typu jsou ur¢ené piedevsim pro obrabéni slozitych tvart za piitomnosti téi az péti
souvisle fizenych os. [3]

Zakladnim znakem je posuvny portal, jehoz stojany se pohybuji po bocich pevného stolu.
Stojany jsou spojeny pevnym pfi¢nikem, po némz se pohybuji pfi¢né sané, v jejichz piedni ¢asti

20



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

se nachazi vedeni pro posuv vieteniku (obr. 5). Uspofadani spodni gantry umoziuje optimalni

vyuziti pracovniho prostoru stolu vzhledem k minimalnim pozadavkim na zastavénou

plochu. [3]

11

Z | Z
.

/
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{

Obr. 5 Schematické zndzornéni portdlové frézky typu spodni gantry, které vychazi z literatury [3]

2.3.2 Horni gantry
Koncepci horni gantry (obr. 6) tvofi pohyblivy pfi¢nik, ktery se pohybuje po stojanech, mezi
nimiz je umistén stil. [3]

i

1111111

Obr. 6 Schematické zndzornéni portdlové frézky typu horni gantry, které vychdzi z literatury [3]

2.3.3 Portalové frézky s pohyblivym stolem

Na rozdil od ptedchézejicich dvou koncepci portalovych frézek se zde vyskytuje pohyblivy
sttl, ktery je situovan mezi dva stojany (obr. 7). Nevyhodu tohoto uspoifadani lze spatfit ve
vhodnosti obrabéni méné hmotnych obrobkii. [3]

1

/
| [«—F—=1]

Obr. 7 Schematické zndzornéni portdlové frézky s pohyblivym stolem, které vychazi z literatury [3]
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3 CNC MODELARSKE FREZKY SOUCASNE
PRODUKCE

Na soucasném trhu se nachazi mnoho variant malych CNC frézek pro modelarské dilny
s pomérné velkym zastoupenim portalovych frézek. Nékteré z nich se svou koncepci vyrazné
odlisuji od klasického uspotadani frézovacich stroji, které bylo piedstaveno v kapitole 2, ¢imz
se ur¢itym vyrobctim povedlo odlisit od konkurence, a tim zafadit do své nabidky docela
zajimavé stroje.

Krom¢ amatérskych konstrukci jsou na trhu nabizené modelaiské frézky Casto prezentovany
jako stroje, jejichz wurceni se shoduje s riznym vyuzitim, napf. pro edukativni
ucely, prototypové dilny ¢i vyrobce elektroniky. Z této skutecnosti je tedy patrné, Ze se na trhu
nachdzi stroje s riznymi parametry, v riznych cenovych relacich a potencialnim zdkaznikim
se tak vyrazné roz§ifuji moznosti vybéru.

3.1 SLVEDU

Prvni piedstavena CNC frézka SLV EDU (obr. 8) je rozmérové maly stroj portalového typu,
jehoz vyroba a vyvoj jsou provadény v Ceské republice. Je na ni mozné obrabét sirokou skalu
materialt od dieva ptes plasty, kompozity az po Al slitiny. [7], [8]

Pracovni prostor stroje je dobfe dostupny a pichledny. Kabina je vybavena bezpe¢nostnimi
polykarbonatovymi skly a dvefe jsou zajistény bezpecnostnim zamkem od spole¢nosti Euchner.
Vieteno viditelné v pfedni Casti je nabizeno ve dvou variantdch. V zadni Casti se nachazi
zasobnik nastrojii s deviti ndstrojovymi liZzky (pro variantu s vietenem IMT). Diky dynamice,
z moderni vyroby. Tyto stroje spliiuji vSechny bezpecnostni pozadavky a maji také vSechny
potiebné osvédceni a certifikaty, vcetné CE. V konstrukci tohoto stroje jsou pouzity
komponenty od renomovanych vyrobci. Prikladem jsou servomotory od ceské spolecnosti
TG drives, femeny a femenice od némecké spolecnosti Walther Flender ¢i kulickové Srouby,
matice, profilové linearni vedeni a voziky od firmy Bosch Rexroth. [7], [8]

Obr. 8 SLV EDU 3osa frézka (SolidVision) [8]
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Frézku Ize doplnit o volitelné prisluSenstvi, které je mozné objednat spole¢né se strojem. Jedna
se 0 mazaci zafizeni, jez je vhodné pouzit zejména pro obrabéni Al slitin a barevnych kovti.
Dale vakuové upinani pro upinani ploSnych nebo tvarové slozitych obrobki, odsavac olejové
mlhy apod. [7]

Celkem vzato se jedna o vydafené navrhnuty stroj, na jehoz vyvoji se podilelo nékolik lidi.
Urcitou zajimavosti jsou velikosti hodnot rychloposuvii ve vSech osach, které dosahuji
az 20 m - min~1, coZ se da v této oblasti nabizenych frézek povazovat za velmi nadstandardni.
Slabinou se ovSem na prvni pohled jevi pfili§ mala rozte¢ voziku v ose Z (obr. 9) a jejich
umisténi viici vozikim v ose Y.
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Obr. 9 Nezakrytovand frézka SLV EDU (SolidVision)[8]

V nasledujici tab. 1 jsou uvedeny zakladni parametry 3osé varianty této portalové
CNC frézky SLV EDU.

Tab. 1 Parametry stroje SLV EDU [8

Parametr Hodnota Jednotka
Ridici systém AremPro [—]
Osa X 400 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 365 [mm]
Osa Z 185 [mm]
Rozméry pracovniho stolu 476 x 400 [mm]
Maximalni rozmér polotovaru 400 x 350 x 160 [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru — [kg]
Vykon vietena (HSD / IMT) 2100/1900 (W]
Rozsah otacek vietena (HSD / IMT) 100 — 24 000 /100 — 24 000 [min~1]
Kroutici moment vietena (HSD / IMT) 1,1/0,8 [N -m]
Upinaci rozhrani vietena (HSD / IMT) ER25/1S020 [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 1510 x 2 000 x 1 000 [mm]
Hmotnost stroje 300 [kg]
Elektrické piipojeni 230 [V]
Cena bez dan¢ — [—]
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3.2 SLV EDU 5x

SLV EDU 5x (obr. 10) je S5osy portalovy obrabéci stroj, jehoz urceni a stavba je velmi podobna
jiz predstavené 3os¢é variant¢ SLV EDU. Obé¢ tyto frézky pochazi od stejného vyrobce a jsou
navrzeny pro totozny ucel, obrabéni stejnych materidld ¢i vyuzivaji urcitych shodnych
komponent v konstrukei stroje. Hlavnim rozdilem mezi nimi je, Ze tato Sosa varianta disponuje
oto¢nym stolem s kolébkou, a proto je vhodna pro vyrobu tvarové slozitych dila. Pii vyvoji
obou téchto stroji byla pouzita metoda konecnych prvkd. Oproti 30sé varianté tento stroj
disponuje stolem s T-drazkami, ktery poskytuje lepsi variabilitu v upinani obrobkut. Nevyhodou
ovSem je, Ze Stroj dosahuje menSich pfesnosti a ma moznost obrabét polotovary mensich

rozméru. [7], [9]

Obr. 10 SLV EDU 5x 5osd frézka (SolidVision) [9]

V tab. 2 jsou vyrobcem uvedené zakladni parametry 50sé varianty CNC frézky SLV EDU 5x.

Tab. 2 Parametry stroje SLV EDU 5x [9]

Parametr | Hodnota | Jednotka |
Ridici systém AremPro [—]
Osa X 225 [mm]
OsaY 400 [mm]
Rozsah pojezdu Osa Z 170 [mm]
Osa A 110 /90 [+/—"°]
Osa C 360 [+/—"7]
Rozméry pracovniho stolu 200 [mm]
Maximalni rozmér polotovaru 200 x 200 x 160 [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru 10 [kg]
Vvykon vietena (HSD / IMT) 2100 /1900 (W]
Rozsah otacek vietena ( HSD / IMT) 100 — 24 000 / 100 — 24 000 [min~1]
Kroutici moment vietena (HSD / IMT) 1,1/0,8 [N -m]
Upinaci rozhrani vietena (HSD / IMT) ER25/1S0O20 [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 1270 x 2350 x 1 405 [mm]
Hmotnost stroje 300 [kg]
Elektrické ptipojeni 230 [V]
Cena bez dan¢ — [—]
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3.3 Numco iKX1 A

Jedna se o nejmensi frézku uvedenou v nabidce spole¢nosti Prvni Hanacka BOW, ktera je
dodavana se zasobnikem néstroji pro CEtyii nastroje, CAD/CAM programem a moznosti
dovybaveni volitelnym pfisluSenstvim, tzn. ¢tvrtou osou, krytovanim stroje ¢i podstavcem
suloznym prostorem. Vertikalni frézka iKX1 A (obr. 11) je vybavena BLDC vietenem
a stolem s T-drazkami. Uplatnéni nachazi v modelafskych dilnach, $kolach a udrzbaiskych
nebo prototypovych dilndch. Pohony vSech os jsou realizovany krokovymi motory
a kulickovymi Srouby, jez jsou spojeny pruznymi spojkami. Tento stroj je vhodny pro obrabéni
soucasti mensich rozméra z nezeleznych kovi. [10]

r &,

Obr. 11 Numco iKX1 A (Numco) [10]

Tabulka 3 zobrazuje zakladni parametry frézky iKX1 A pro pfipadné srovnéni s ostatnimi
predstavenymi stroji podobné kategorie.

Tab. 3 Parametry stroje Numco iKX1 A [10]

Parametr | Hodnota Jednotka

Ridici systém Armote [—]

Osa X 260 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 152 [mm]

Osa Z 180 [mm]
Rozméry pracovniho stolu 400 x 145 [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru 20 [kg]
Vykon vietena 1000 (W]
Rozsah otacek vietena 100 — 5 000 [min~1]
Kroutici moment vietena — [N -m]
Upinaci rozhrani vietena MK2 [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 1040 X 940 x 860 [mm]
Hmotnost stroje 178 [kg]
Elektrické piipojeni 230 [V]
Cena bez dan¢ - [—]
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3.4 Pocket NC V2

Pocket NC V2 (obr. 12) je novou a vylepSenou verzi ptivodni Sosé¢ CNC frézky Pocket NC,
ktera se v této kategorii oproti jinym strojim na soucasném trhu odliSuje hlavné neobvyklym
vzhledem a uspofddanim jednotlivych os. Oproti star§i verzi, doSlo ke zvySeni rychlosti
a presnosti obrabéni. Vyrobce ji dale vybavil integrovanou ndastrojovou sondou, ktera
slouzi pro méteni délky néstroje a vytvofil vylepSené uzivatelské prostiedi tak, Ze se stalo vice
intuitivni. Prave toto nové uzivatelské prostredi je podle néj povazovano za jedno z nejvétsich
vylepseni. [11], [12]

Soucésti dodavky je kromé& samotného stroje i ro¢ni predplatné programu Autodesk
Fusion 360 Ultimate, sada nastroji pro obrabéni riznych materiali a potiebna kabelaz, véetné
USB kabelu, ktery zajist'uje komunikaci mezi strojem a pocitacem tak, aby tuto frézku mohl
uzivatel bez problému zacit pouzivat. Na strankach vyrobce je navic mozné najit nékolik
navodd, jak pracovat s programem Fusion 360. [11], [12]

V konstrukei této frézky je pouZzit rdm z hlinikové slitiny 6061, BLDC vieteno, integrované
rotacni loZisko s kosothlym stykem a pét krokovych motori. Tyto motory slouzi pro pohon tii
trapézovych Sroubti a dvou $nekovych ptfevodi. Vyrobce zdivodiuje pouziti trapézovych
Sroubll misto kulickovych ptedev§im tim, Ze néklady jsou podle né&j ve vysledku nizsi
az 01000 USD. [11], [12]

Nevyhodou pro nékolik lidi mize byt predevsim to, Ze tato frézka je ve srovnani s ostatnimi
stroji, které se vyskytuji v této kategorii, vhodné pro obrabéni mensich polotovarti. Dale také
mohou zajemci za nevhodné povazovat uziti méné kvalitnich komponent v konstrukci stroje
Pti pohledu na obr. 12 je navic patrné, Ze vyrobce mohl pouzit krytovani otevieného prostoru
pod vietenem, kde se nachdzi pohybovy Sroub, protoze se do n¢j bude dostavat odpad od
obrabéni Ci jiné necistoty. Tento prostor ma podobu uzkého zlabku, a tak bude jeho cisténi
docela problematické. I pies nékolik provedenych vylepseni oproti piivodni verzi, které vyrobce
provedl je patrné, zZe za nabizenou cenu se daji pofidit stroje s mnohem lepsi uzitnou hodnotou.

Obr. 12 Pocket NC V2 (Pocket NC) [11]
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Zakladni parametry stroje Pocket NC V2 jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.
Tab. 4 Parametry stroje Pocket NC V2 [11]

Parametr | Hodnota Jednotka
Ridici systém Machinekit [—]
Osa X 115,57 [mm]
OsaY 127 [mm]
Rozsah pojezdu OsaZ 60,17 [mm]
Osa A 135/ 25 [+/—"]
Osa B 360 [+/—"]
Rozméry pracovniho stolu — [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru — [kg]
Vykon vietena 104 (W]
Rozsah otaéek vietena 2000 — 10000 [min~1]
Kroutici moment vietena — [N -m]
Upinaci rozhrani vietena ER11 [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 4445 x 317,5 X 279,4 [mm]
Hmotnost stroje — [kg]
Elektrické pfipojeni — [V]
Cena bez dané 4900 [USD]

3.5 Nomad 883 PRO

Nomad 883 PRO (obr. 13) je portalovou frézkou s posuvnym stolem, ktera zabere piiblizné
tolik prostoru jako inkoustova tiskarna nebo stolni 3D tiskarna. Komunikace mezi strojem
a pocitacem probiha pies USB kabel. Vyrobce ji dodava s veSkerym potfebnym piislusenstvim
tak, aby sni mohl uzivatel okamzit¢ po pfipojeni k vlastnimu pocitaci zalit pracovat.
Standardni soucasti dodavky je kromé samotného stroje i box, ktery slouzi k potlaceni hluku
a zaroven zabraiiuje zneciSténi okoli. Dale také snimaci sonda délky néstroje, 3D CAM
program MeshCAM, 2D CAD/CAM program, sada fréz, né€kolik polotovard pro tvorbu
vlastnich obrobkti a kabelaz. Tento stroj byl roku 2016 ocenén jako nejlepsi CNC
frézka v Make: Magazine. [13], [14], [15]

Obr. 13 Nomad 883 PRO (Carbide3D) [14]
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Ram stroje a dalsi ¢asti jsou po obrabéni balotinovany a eloxovany. Vyrobce pouzivda BLDC
vieteno, u kterého upravil elektroniku a firmware tak, aby bylo schopno obrabét riizné materialy
a zaroven se docililo vétsi spolehlivosti a tichého prubéhu obrabéni. Soucasné se mu podatilo
pln¢ integrovat snimaci sondu do stroje i programu, takze kalibrace délky nastroje probiha
automaticky a mize byt provadéna béhem obrabéni. Pro posuvy v osach X a'Y jsou pouzity
trapézové Srouby a nepodeptené vodici tyCe s linedrnimi lozisky o priiméru 20 mm, ¢imz se mu
povedlo zvysit tuhost, protoze piedtim byla pouzita linearni loziska o priméru 16 mm.
Podobnym zptsobem provedl vylepSeni v 0se Z, kde vyménil loziska z praiméru 12 mm
na 16 mm. [13], [14]

Tabulka 5 uvadi zdkladni parametry CNC frézky Nomad 883 PRO od amerického vyrobce

Carbide3D.
Tab. 5 Paramet

Parametr

stroje Nomad 883 PRO [14

15

Hodnota Jednotka

Ridici systém Carbide Motion -]
Osa X 203,2 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 203,2 [mm]
Osa Z 76,2 [mm]
Rozméry pracovniho stolu — [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximélni hmotnost polotovaru — [kg]
Vykon vietena 50 (W]
Rozsah otacek vietena 2000 —10000 [min~1]
Kroutici moment vietena — [N -m]
Upinaci rozhrani vietena ER11 [—]
Rozméry stroje (S x V x H) — [mm]
Hmotnost stroje 27,2 [kg]
Elektrické pfipojeni 120/240 [V]
Cena bez dan¢ 2499 [USD]

3.6 BoXZY Carve — CNC Mill

BoXZY (obr. 14) je kompaktnim feSenim multifunkéniho stroje, ktery spojuje vice
vyrobnich technologii v jeden celek, tzn. CNC frézku, 3D tiskarnu a laserové gravirovani.
Zakaznik ma pii objednani moznost volby mezi strojem, ktery nabizi vSechny tfi vySe zminéné
vyrobni technologie, moznosti CNC frézovani a 3D tisku nebo pouze stroje pro CNC
frézovani. [16]

Tato CNC frézka prochazi stejné jako jiné predstavené stroje prubéznym vyvojem, ¢imz se
vyrobce snaZi zlepSovat tento vyrobek. Piikladem miize byt pouZiti kvalitnéj$ich kulickovych
Sroubdl, linedrnich vedeni a kvalitnéjSich linearnich lozisek tak, aby bylo docileno vétsi
ptesnosti. Dale zde doslo k apravé softwaru. [16]

BoXZY je vybaven vietenem Makita, které je schopné obrabét napt. dievo, plast, mosaz ¢i
bronz. Pro posuvy ve vSech tfech osach jsou pouzity kulickové Srouby. Komunikace mezi
strojem a pocitatem probiha pomoci USB kabelu. [16], [17]

Vyrobce na svych strankach prezentuje, Ze tento stroj zvladne obrabét i materidly jako jsou ocel
nebo titan. Toto tvrzeni podlozil nazornou ukazkou formou videa. OvSem takova
struktura ramu, zptisob ulozeni stolu a jeho tloustka ¢i uziti vodicich ty¢i se musi projevit nejen
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na men$i mife produktivity, ale také na horsi tuhosti, atedy i vysledné piesnosti. Z toho
vyplyva, ze se jedna o zcela ojedinély ptipad vyuziti frézky, ktery nelze povazovat za jeji

primarni oblast vyuziti.

Obr. 14 BoXZY Carve — CNC Mill (BoXZY) [16]

V tabulce 6 jsou uvedeny zakladni parametry frézky BoXZY.

Tab. 6 Parametry stroje BoXZY [16], [17]

Parametr | Hodnota Jednotka
Ridici systém - [—]
Osa X 165 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 165 [mm]
Osa Z 165 [mm]
Rozméry pracovniho stolu 234,67 X 239,98 [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru — [kg]
Vykon vietena 938 (W]
Rozsah otafek vietena 10 000 — 30 000 [min~1]
Kroutici moment vietena - [N -m]
Upinaci rozhrani vietena — [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 388 x 339 x 357 [mm]
Hmotnost stroje 18,16 — 20,43 [kg]
Elektrické ptipojeni — [V]
Cena bez dané 3299 [USD]

3.7 MonoFab SRM-20

MonoFab SRM-20 (obr. 15) je kompaktni frézkou portalového typu, kterou na trh uvedl
americky vyrobce Roland. Frézka je dodavana s boxem, ktery zamezuje zneciSténi okoli
a zaroven redukuje hluk. Pro plné vyuziti stroje je moznost vybéru z nekolika CAD/CAM
programu, které jsou k dispozici na strankach tohoto vyrobce. [18]

Frézka MonoFab SRM-20 pouziva pro pohon vSech tii os krokové motory, mé zabudované
bezpecnostni zafizeni, které automaticky pferuSuje chod stroj pii otevieni vika. Dale také
disponuje tésnici technikou, jez zabranuje vniknuti odpadniho materidlu dovniti vietena, coz
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zvySuje trvanlivost a umoznuje dlouhodoby provoz stroje. Komunikace s pocitacem probiha

ptes USB kabel. [18]

Obr. 15 MonoFab SRM-20 (Roland) [18]

V tabulce 7 jsou uvedeny zékladni parametry stroje MonoFab SRM-20.

Tab. 7 Paramet

Parametr

stroje MonoFab SRM-20 [18

Hodnota

Ridici systém \/Panel [—]
Osa X 152,4 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 203,2 [mm]
Osa Z 60,5 [mm]
Rozméry pracovniho stolu 232,2 X 156,6 [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru 2 [kg]
Vykon vietena — (W]
Rozsah otacek vietena 3000 — 7000 [min~1]
Kroutici moment vietena — [N -m]
Upinaci rozhrani vietena — [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 451 X 426,2 X 426,6 [mm]
Hmotnost stroje — [kg]
Elektrické pfipojeni — [V]
Cena bez dan¢ 4995 [USD]

3.8 ICP 4030

Dalsim strojem je modularni model CNC frézky ICP 4030 (obr. 16) od némeckého vyrobce
Isel, jejiz urcité komponenty, nabizené piisluSenstvi ¢i software si miize zdkaznik navolit pii
objednavce. Takova moZnost neni u ostatnich vyrobcil zcela bézné a pro zédkaznika mlze byt
velmi atraktivni. Tato portdlova frézka s posuvnym stolem navic umoziuje provoz bez nutnosti
ptipojeni k poéitaci. [19]

Stejné jako u mnoha jinych vyrobcet lze 1 v tomto piipadé¢ spatfit, Zze dochéazi k vyvoji. Oproti
pfedchozim verzim neni rdm tohoto stroje svafovany, ale spojen pomoci Sroubti. Tim se dosahlo
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vyS8i presnosti pii stavbé stroje a zaroven bylo dle vyrobce mozné 1épe potlacit vibrace a hluk.
Pro pohon vsech tii os jsou pouzity krokové motory, které pohani kulickové Srouby. Vieteno je
dodavano jako volitelné piislusenstvi, kdy je moznost vybéru ze 3 riznych variant s odliSnymi
vykony (od 500 W do 750 W) a rozdilnymi rozsahy otacek. [19]
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Obr. 16 ICP 4030 (Isel) [19]

V tabulce 8 je mozné nalézt zakladni parametry 30sé CNC frézky ICP 4030.

Tab. 8 Parametry stroje ICP 4030 [19]

Parametr | Hodnota Jednotka

Ridici systém WinRemote [—]

Osa X 300 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 400 [mm]

Osa Z 140 [mm]
Rozméry pracovniho stolu 700 x 375 [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru — [kg]
Vykon vietena - [kW]
Rozsah otacek vietena - [min~1]
Kroutici moment vietena — [N -m]
Upinaci rozhrani vietena - [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 769 x 836 x 901 [mm]
Hmotnost stroje 150 [kg]
Elektrické ptipojeni — [V]
Cena bez dané - [—]

3.9 Evo-One CNC Mill

Poslednim pfedstavenym strojem je portalova frézka s posuvnym stolem Evo-One (obr. 17) od
italského vyrobce 3D tiskaren a CNC frézek MakerDreams.

Zakladem stroje je Sroubovany ram, ktery je ulozen v boxu. Jednotlivé dily rdmu jsou vytvofeny
Z plechti o tloust’ce 8 mm. Tyto dily jsou frézovany z dlivodu zabezpeceni, co nejveétsi presnosti
montdze a nasledné¢ povrchové upraveny. Vieteno této frézky bylo vyrobcem navrzeno
od zac¢atku a proslo deviti vyvojovymi etapami, z nichz kazda byla formou prototypu
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Vieteno se pohybuje po profilovém linearnim vedeni na pfi¢niku, ktery je vyroben z jednoho
kusu. Pfi¢nik je pomoci Sroubii piipevnén k plechtim a tyto plechy k hlinikovym profiliim, jez
tvoti zaklad stroje. Ve vSech posuvech této 30s¢ CNC frézky jsou pouzity kulickové Srouby.
Sttl je veden na nepodepienych tyc¢ich, které se nachazi pod krycim plechem tak, aby se
omezilo vnikani necistot do prostoru, kde se nachazi mechanické dily posuvové soustavy. [20]

Navzdory mén¢ tuhé konstrukci, pomérné subtilnimu stolu, pouziti kruhovych ty¢i pro vedeni
stolu, mén¢ vykonného vietena atd., se vyrobci podafilo vytvorit vzhledoveé zajimavy stroj, od
kterého se sice neda ocekavat produktivni obrabéni s vétsi presnosti, ale pro méné narocné

uzivatele by mél byt dostacujici.

Obr. 17 Evo-One CNC Mill (MakerDreams) [20]

Zakladni technické parametry CNC frézky Evo-One jsou uvedeny v tabulce 9.
Tab. 9 Parametry stroje Evo-One CNC Mill [20

Parametr

Hodnota

Ridici systém CRE-MOV [—]
Osa X 380 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 200 [mm]
Osa Z 120 [mm]
Rozméry pracovniho stolu — [mm]
Maximalni rozmér polotovaru — [mm]
Maximalni hmotnost polotovaru - [kg]
Vykon vietena 300 (W]
Rozsah otacek vietena 3000 — 18 000 [min~1]
Kroutici moment vietena - [N -m]
Upinaci rozhrani vietena ER11 [—]
Rozméry stroje (S x V x H) 530 X 450 X 465 [mm]
Hmotnost stroje — [kg]
Elektrické pfipojeni — [V]

Cena bez dané
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4 VRETENA

Vftetena predstavuji v konstrukci obrabécich stroji velmi dillezity prvek, na ktery jsou kladeny
naro¢né pozadavky. Mezi tyto pozadavky lze tadit:

- presnost chodu — velikost axidlniho a radialniho hézeni;

- dokonalé vedeni — zabezpeceni toho, aby vieteno neménilo polohu v prostoru pii zméné
sméru a smyslu zatizeni;

- moznost vymezeni vili, které vznikly opotiebenim,;

- co nejmensi ztraty v ulozenti;

- dostate¢nou tuhost vietena. [5]

Informace mnoha vyrobcti malych CNC frézek nebyly v tomto ohledu vétSinou dostateéné.
Z toho dtivodu bude resersni ¢ast prace doplnéna o predstaveni zakladnich parametrii a bliz§iho
popisu vybranych skupin vieten, které by mohly byt vhodné pro pouziti v této oblasti.

41 IMT

IMT je némeckou spolecnosti, kterd se zabyva vyrobou vieten pro Siroky okruh pouziti. Blize
popsana vietena spadaji do produktové tfady IMT ECO a jsou vhodnd pro pouziti
v modelatskych frézkach pro gravirovani, obrabéni plastt, dieva ¢i lehkych slitin. Kromé toho
jsou dle vyrobce cenové vyhodna a umoznuji zakaznikiim modularni konfiguraci, ¢imz je
zajisténa flexibilita a efektivita vybéru. [21]

V produktové fadé IMT ECO je moZnost volby mezi vieteny chlazenymi vzduchem ¢i vodou.
Upinani néstrojii miZe probihat manualn€ ¢i automaticky a upinaci rozhrani se vyskytuje
v podobé HSK, ER nebo ISO/BT20, do kterych lze v zavislosti na zvoleném druhu upnout
nastroje ruznych primeérii. Ve vietenech jsou pouzity asynchronni motory odlisSnych
vykonti (tab. 10), z nichz jsou n€které schopny dosahnout az 60 000 otac¢ek za minutu. VEétsinou
jsou vSak hodnoty ota¢ek mnohem nizsi a zalezi na druhu zvoleného motoru. Loziska pouzita
v konstrukci jsou standardn€é ocelova, ale u vétSiny typli vieten je mozné zvolit
hybridni keramicka loziska. Vietena mohou byt ddle vybavena snimaci otd¢ek, upnuti nastroje
¢i teploty. [21]

Tab. 10 Zakladni parametry viceten IMT ECO [21
Vykon [kKW] ‘ Otacky [min™] Upinaci rozhrani

ERS8, ER11, ER20,
HSK C25, HSK E25,
Vietena IMT ECO 0,16 — 6,5 az 60 000 HSK C32, HSK E32,
HSK C40, HSK EA40,

ISO/BT20

4.2 Teknomotor

Sortiment vieten italské spoleCnosti Teknomotor je velmi rozsahly. Nachazi se v ném nékolik
produktovych fad, které je mozné v zakladni podob¢ rozd¢lit na série SB a DB. [22], [23]
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4.2.1 Vietena série SB

Vyrobky spadajici do série SB jsou vhodné pro prevladajici radialni ¢i velmi malé axialni
zatizeni. Uplatnéni nachazi zejména pii obrabéni plasti a PVC. V konstrukci lze nalézt
asynchronni motory riznych vykont, které jsou chlazené vzduchem pomoci ventilatoru. [23]

V tabulce 11 jsou uvedeny zakladni parametry téchto vieten.

Tab. 11 Parametry vieten série SB [23]
Vykon [KW] Otacky [min™] Upinaci rozhrani

Vretena série SB . ER11, ER16,
(HF motors ER) 0,22-22 @224 000 ER20, ER25

4.2.2 Vietena série DB

Jedna se o pocetnou skupinu vyrobkt vhodnych pro radialni i axialni zatizeni, u nichz je stejné
jako v ptipad¢ série SB pohon feSen pomoci asynchronnich motorti. Vietena série DB jsou
vhodna pro obrabéni dieva, plastl a hlinikovych slitin. Vyrobce je ve svém katalogu d¢€li na:

- elektrovietena s upinacim rozhranim typu ER — jsou opatiena ochranou pted vniknutim
necistot, avSak pro pouziti pfi procesech, u kterych je ptitomna kapalina ¢i velmi jemny
prach vznikajici od obrabéni nejsou vhodna,

- elektrovietena s elektrickym ventilatorem — velmi podobna skupina vyrobki
jako piedchozi typ. Rozdilem ovSem je, ze maji elektricky napajeny ventilator, ktery se
stara o chlazeni. Jeho vyhodou je mensi hlu¢nost a zabezpeceni dostatecného proudéni
vzduchu v oblasti nizSich otadek;

- pneumaticky utésnéna elektrovietena — jejich piednosti je zvySena ochrana pied
necistotami v podobé velmi jemnych ¢astic ¢i kapalin pomoci stla¢eného vzduchu;

- elektrovietena pro automatickou vyménou nastroji — ideélni pro pouZiti ve strojich,
které jsou navrzeny pro automatickou vyménu nastroji. Chlazeni probiha pomoci
elektricky napajeného ventilatoru. [23]

V tab. 12 jsou uvedeny zakladni parametry jednotlivych skupin vyrobku ze série DB.

Tab. 12 Parametry viceten série DB [23

Vykon [KW] Otacky [min™] Upinaci rozhrani
Elektrovietena
S upinacim 0,22 -11 az 24 000 ER16, ER20, ER25,

, ER32

rozhranim ER
Elektrovietena
s elektrickym 0,22—-7 az 24 000 ER20, ER25, ER32
ventilatorem
Pneumaticky
utésnéna 0,22—-15,6 az 24 000 ER20, ER25, ER32
elektrovietena
Elektrovietena
s automatickou 3,8—75 az 24 000 ISO 30, HSK 63F
vymeénou nastroji
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4.3 Kress

Kress je némecky vyrobce frézovacich vieten, jehoz nabidka je v porovnani s konkurenci
zna¢né¢ malad. Tato spoleCnost vyrabi pouze Ctyfi typy vieten ruznych vykond (tab. 13),
do kterych je mozné wupnout nastroj o maximalnim praméru 8 mm. Vietena
0 vykonu 10502800 W maji oproti vietenu 530 FM elektronickou ochranu proti
pretizeni. [24]

Tab. 13 Frézovaci vietena Kress [24]

Vykon [KW] Otacky [min™] Upinaci rozhrani

1050 FME-1 1050 5000 — 25 000 -
800 FME -Q 800 10 000 — 29 000 —
800 FME 800 10 000 — 29 000 —
530 FM 530 29 000 —

V tabulce 14 je dle vyrobce znazornéna mozna oblast pouziti téchto vyrobkda.

Tab. 14 Doporucend oblast pouZiti vieten Kress [24]
\ 1050 FME-1 \ 800 FME-Q 800 FME 530 FM

Drevo EEN EEN EEN EEN
Plast EEE N N n
Kov EEN N N

(m m m: velmi vhodné, m m: vhodné, m: omezené pouzitelné)

44 HSD

V nabidce spolecnosti HSD se nach4zi mnoho druhti vieten, které jsou z velké ¢asti urceny pro
profesionalni uZiti. JelikoZ je sortiment vieten této spolecnosti velmi obsahly, budou vybrany
pouze dvé modelové fady a z nich nasledné popsany urcité druhy vyrobkd, jez by mohly najit
uplatnéni v modelarskych frézkach. Rozmezi hodnot vykonli bude vzdy uvedeno pro celou
produktovou fadu tak, jak ji prezentuje vyrobce, kde se samoziejmé pocita s tim, Ze nejvice
vykonna vietena by mohla najit své uplatnéni velmi ojedinéle. [25]

4.41 Wood line

Vietena spadajici do této produktové fady jsou vhodnd pro obrabéni dieva, hliniku a plasti.
Vyrobce tuto kategorii dale déli na nckolik podskupin, kde se nachazi také elektrovietena
pro automatickou vyménu nastroji nebo manualni vyménu nastroji. V jejich konstrukci jsou
pouzita ocelova ¢i keramicka loziska a asynchronni motory riznych vykond. Chlazeni je
Vv zavislosti na zvoleném typu vodou nebo vzduchem. Tabulka 15 zobrazuje druhy upinacich
rozhrani a hodnoty rozpéti vykoni a otacek, ve kterych se pohybuji tyto vyrobky. [25]

Tab. 15 Zakladni parametry vieten spadajici do produktové iady Wood line [25

Vykon [kKW] Otacky [min] Upinaci rozhrani
Elektrovietena 1ISO 30, 1SO 40,
pro automatickou 3,8—12 az 32 000 HSK E40, HSK F50,
vymeénu nastroji HSK F63
Elektrovietena ER?20, ER25, ER32,
s elektrickym 0,65 — 15 az 30 000 HSK C32,
ventilatorem HSK C40, HSK C63
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4.4.2 Aluminium/plastics line

Vyrobky nachazejici se v této produktové fad¢ najdou také uplatnéni pii obrabéni dieva, hliniku
¢i plasti. Pohon opét obstaravaji asynchronni motory, loziska jsou ocelova nebo keramicka
v zavislosti na velikosti dosazenych otacek a chlazeni je podle jednotlivych druhi vieten vodou
nebo vzduchem. V tabulce 16Tab. 16 jsou zobrazeny hodnoty rozpéti vykoni, otacek a druhy
upinacich rozhrani, které je mozné nalézt u téchto vyrobku. [25]

Tab. 16 Zakladni parametry viceten spadajici do produktové rady Aluminium/plastics line [25

Vykon [KW] Otacky [min] Upinaci rozhrani
" ISO 30, 1SO 40,
o tomackad 04— 12 az50000 | HSKE25 HSKES2,
pro aultom: oo ’ HSK E40, HSK F50,
vymeénu nastroji HSK F63
Elektrovietena
., . ER20, ER25, ER32,
S ele.kt’rlckym 0,42 — 15 az 30 000 ER40. HSK C50
ventilatorem
4.5 DK Dake

Tato spole¢nost se zabyvd navrhem, vyrobou, prodejem a opravami elektrovieten. V jeji
nabidce se nachazi mnoho druhl vieten pro stroje zamétené predevSim na vyrobu tisténych
spojii, gravirovani, pfesné brouseni apod. Pro oblast obrabéni dfeva, plastd a hliniku vSak
poskytuje pouze jeden druh vietena (obr. 18), které zde bude ptedstaveno. [26]

Jedna se o vieteno, které je vyrobcem prezentovano jako vyrobek dosahujici vysoké piesnosti
a nizkych vibraci. V konstrukci jsou pouzita keramicka loziska, snimace teploty a elektricky
axidlni ventilator, jez i€inn¢ sniZuje generované teplo. Zakladni parametry tohoto vietena jsou
uvedeny v tabulce 17. [26]

Tab. 17 Parametry vietena DGZMG-07124/8.5-KPLNS [26
Vykon [KW] Otacky [min™] Upinaci rozhrani

DGZMG-07124/8.5-

KPNLS 8,5 az 24 000 HSK F63

Obr. 18 Vieteno DGZMG-07124/8.5-KPLNS (DK Dake) [26]
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5 VOLBA PARAMETRU

Na zakladé provedené resSerSe v oblasti malych modelarskych CNC frézek, které se nachazi
Vv nabidkach riiznych vyrobct, budou v této kapitole zvoleny zakladni parametry navrhovaného
stroje. K témto parametriim bude nasledné ptihliZzeno v nasledujicich ¢astech prace.

Volba parametri bude stanovena pro 3osy stroj. V reSerSi sice byly pfedstaveny i dva
50sé stroje, ale jelikoz je 30sa varianta ve vétSing piipadl pro tuto oblast pouziti dostacujici,
tak je vhodnéjsi zaméfit se na tuto méne nakladnou variantu, kterd by mohla byt v ptipadé
potifeby rozsifena o cCtvrtou osu. Zvolené parametry budou vychéazet z porovnani diive
ptedstavenych stroju, kde je vhodné zohlednit konkrétni poZzadavky na navrhovany stroj, a tim
se Vv ptipad¢ potieby odlisit od urcitych hodnot.

Parametry navrhovaného stroje (tab. 18) byly stanoveny tak, aby bylo mozné frézku umistit do
mistnosti s béznym rozmérem dveti a pripojit ji do elektrické sité¢ 230 V. Predpoklada se, ze
tato frézka bude umisténa v prostiedi (typicky dilna), kde nejsou nijak vyrazné zvySené naroky
na Cistotu prostredi.

Rozsahy pojezdt, které uréuji prostor, v némz se miize pohybovat nastroj, byly zvoleny na
zakladé porovnani se Stroji z reSerSni Casti prace (obr. 19). Pro uréeni konkrétnich hodnot se
soucasné piihlizelo k informaci uvedené na internetovych strankédch vyrobce CNC frézky
EVO-ONE [20]. Vyrobce MakerDreams zde uvadi, Ze prostor o velikosti 380 x 220 x 120 mm
byl zkoumany a optimalizovany pro moznost obrabét soucasti vhodné pro vétSinu pracovnich
procest, které by frézka, jez spada do této kategorie méla zabezpecovat. I kdyZ je hodnota vyse
zminéného rozméru velmi individuélni, byla brana v potaz jako pfipadnd minimalni velikost ve
vysledcich srovnani.

Rozsahy posuvl

450

mml - 450

350 —

300 —

250 —

200 —

150 —

100 —

50 —

SLV EDU Numco iKX1 A Nomad 883 BoXzY MonoFab ICP 4030 EVO-ONE
PRO SRM-20

EHOsaXMW0saYRO0saZ

Obr. 19 Srovndni rozsahii posuvii v jednotlivych osdach
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Jinou dulezitou vlastnosti je velikost pracovniho stolu, kterd byla také urcena na zakladé
porovnani diive piedstavenych stroji (obr. 20).

Rozméry pracovnich stolt

800

[mm] 700

600

500

400

300

200

100

Neuvedeno
Neuvedeno

SLVEDU  Numco iKX1 A Nomad 883 BoXzY MonoFab ICP 4030 EVO-ONE
PRO SRM-20

HOsaXMOsayY

Obr. 20 Srovndni velikosti pracovnich stolu

Hodnoty rychloposuvll v jednotlivych osach jsou vzhledem k predpokladanému pouziti této
frézky oproti jinym parametrim méné podstatné, protoze stroj bude slouzit pro kusovou
vyrobu. I pfesto vSak byly zvoleny hodnoty tak, aby ani v tomto ohledu navrhovana frézka
nezaostavala.

Daéle se vychazi ze zadani, kde jsou uvedeny materialy polotovarti, jez by m¢l navrhovany stroj
zvladnout obrabét. Na n¢ navazuje stanoveni velikosti vykonu vietena, rozsahu otacek
a velikosti krouticiho momentu. Tyto parametry budou vychdzet z konkrétnich hodnot, které
budou z uvedenych materialt polotovarti urCeny v kapitole, jez se zabyva konstrukénim
navrhem. Podobnym zplisobem budou urceny i dal$i parametry, napt. velikosti krouticich
momentl pohonti pro posuvy ¢i vhodné upinaci rozhrani stolu.

Tab. 18 Zakladni parametry navrhovaného stroje
Parametr | Hodnota Jednotka

Osa X 450 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 380 [mm]

Osa Z 180 [mm]
Rozméry pracovniho Osa X 450 [mm]
stolu OsaY 400 [mm]
Obrabény material drevo, plast, lehké slitiny [—]
Rychloposuv v ose X 10 [m - min~1]
Rychloposuv v ose Y 10 [m-min~1]
Rychloposuv v ose Z 8 [m - min~1]
Ptesnost polohovani 0,05 [mm]
Primér néstroje 10 [mm]
Elektrické ptipojeni 230 [V]
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6 VOLBA VARIANTY

V této kapitole budou pfedstaveny tii vytipované konstrukéni varianty, které budou nésledné
hodnoceny vhodnou metodou. Na zakladé ziskanych vysledkii bude vybrana nejlépe hodnocena
varianta, jez se bude uvazovat v dalsich kapitolach této prace.

6.1 Predstaveni variant

Nize uvedené varianty vychazi ptredevs§im z koncepci, které se v oblasti modelarskych frézek
velmi Casto vyskytuji.

6.1.1 Varianta A
Za variantu A je povazovana vertikalni frézka s kiizovym stolem, kde stil kona pohyb ve dvou
vzajemné kolmych osach X, Y a vietenik je svisle posuvny v 0se Z.

Vyhodou této koncepce je, ze by stacilo pouziti tfi motord pro pohony linearnich os a tii
pohybovych Sroubtl, coz by se projevilo ve vysledné cené stroje. Na druhou stranu je potieba
vzit do uvahy, ze kvili vySce kiizového stolu by pti zachovani ur¢itého rozsahu v ose Z, vznikla
potfeba vyssiho stojanu, coz by ovlivnilo spotfebu materidlu a hmotnost stroje. Dal$im
problémem je mén¢ vhodna velikost pracovniho stolu, ktera pro tak maly stroj miize znamenat
jisté konstrukéni problémy ve snaze o zachovani dobré tuhosti.

6.1.2 Varianta B
Dalsi pfedstavenou variantou je portalova frézka typu spodni gantry, u niZ se uvazuje pevny
pracovni stiil, pojezd pti¢niku se stojany v ose X a pohyb vietena v osach Y a Z.

Nevyhodou portalové frézky tohoto typu je pfedpoklad uZiti dvou motord pro pohon pti¢niku
a dvou pohybovych Sroubll. Déle také obtiznéjsi feSeni modularity. Vyhodou je maly
zastavbovy prostor stroje a uziti méné hmotného stolu pii zachovani stejné tuhosti. Ptes
uvedené vyhody se vSak tato varianta jevi, jako nejvice nakladna.

6.1.3 VariantaC
Posledni variantou je portalova frézka s posuvnym stolem v 0se X a pevnym piicnikem, kde
vieteno kona pohyb v osach Y a Z.

Jedna se o konstruk¢éné jednoduchou variantu s mensimi nebo podobnymi naklady na stavbu
jako v pripadé varianty A. Na rozdil od portalové frézky typu spodni gantry ma vétsi zastavbovy
prostor, snadnéjsi feSeni modularity a lepsi odvod tfisek. Tento typ frézek je ovSem kvili
pohyblivému stolu vhodnéj$i pouzit pro méné hmotné obrobky, coz by pii piihlédnuti ke
stanovené velikosti pracovniho prostoru a pozadavkiim na moZnost obrdbét zadané druhy
materiald nemélo byt limitujicim faktorem.

6.2 Volba koncepce

Volba koncepce bude provedena pomoci multikriteridlni analyzy, kterd nachazi uplatnéni pii
rozhodovani mezi n¢kolika variantami. Varianty z kap. 6.1 budou posouzeny pomoci vhodné
zvolenych kritérii s pfidélenymi vahami, jez odpovidaji jejich vyznamu. Kazda z variant bude
nasledné ¢iselné hodnocena od 1 (nejhorsi varianta) do 3 (nejlepsi varianta). Poslednim krokem
je urceni vysledného hodnoceni, kde se u varianty s nejvys$$im poctem dosazenych bodil
predpoklada, ze nejlépe vyhovuje pozadavkiam.
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Vysledky hodnoceni jednotlivych alternativ jsou uvedeny v tab. 19, kde se zohlednilo deset
vybranych kritérii, jez byly podle vyznamu sestupné sefazeny:

predpokladané naklady na stavbu stroje — nejvice ndkladnd se jevi varianta B, kde se
uvazuje pouziti dvou pohonti a pohybovych Sroubl pro posuv pfi¢niku se stojany.
Varianta A ma oproti variant¢ C hors§i hodnoceni z diivodu predpokladu mnohem
masivnéj$i nosné soustavy stroje;

predpokladana tuhost konstrukce — pii spravném navrhu stroje se predpoklada, ze by se
méla vyskytovat nejveétsi tuhost u varianty A,

vhodnost konstrukce pro urcenou velikost pracovniho stolu — zde je patrné, ze sttl
0 zvolenych rozmérech je nejméné vhodny pro variantu A, a to z divodu potieby veétsi
vzdalenosti vietena od stojanu. Portalové frézky jsou ohodnoceny stejnou hodnotou,
jelikoz je tento rozmér pro ob¢ stejnou mirou vyhovujici;

ptistupnost pracovniho prostoru — nejlépe pfistupny pracovni prostor je uvazovan
u varianty A,

zastavbova plocha stroje — nepochybné nejvétsi vyhodu v tomto ohledu mé varianta B,
u niz je prostor velmi efektivné vyuzit a nejhlife na tom je varianta A;

vyska pracovniho stolu — jelikoz varianta A disponuje kiiZovym stolem, ktery je potfeba
uvadet do pohybu ve dvou smérech, vznika zde potieba nejvyssi potifebné vysky. Lépe
je na tom varianta C, jejiz stil je pohyblivy pouze v jednom sméru a nejmensi
pozadavek na vysku stolu Ize shledat u varianty B;

slozitost konstrukce — slozitost konstrukce nejhiife vychéazi u varianty B z divodu
uvazovani pouziti dvou pohond pro pohyb pficniku v ose X. U varianty A a C se
odhaduje pouziti jednoho pohonu pro kazdou osu, ale jelikoz je u varianty A potieba
fesit vétsi vzdalenost vietene od stojanu, tak je hodnocena mensi hodnotou;
predpokladana hmotnost stroje — nejvyssi hmotnost by z divodu pfitomnosti masivniho
stojanu a zakladu stroje pravdépodobné vznikla u varianty A. Nejlépe se v tomto ohledu
jevi portalova frézka s posuvnym stolem;

ohled na modularitu stroje — jak bylo zminéno v kap. 6.1.2, tak pravé u varianty C je
pfedpoklad nejsnazsiho feSeni bez nutnosti sloZitych zasahti do stavajici konstrukce;
odvod tfisek — z uspofadani os je patrné, Ze nejlepsi odvod tiisek by mél probihat
u varianty A kvuli kiiZovému stolu a nejhtlife u varianty B s jejim nepohyblivym stolem.

Tab. 19 Volba koncepce

Vaha Kritérium Varianta Varianta Varianta

kritéria A = C
10 Predpokladané néklady na stavbu stroje 2 1 3
9 Ptedpokladand tuhost konstrukce 3 1 2
8 Vhodnost konstrukce pro uréenou velikost 1 3 3

pracovniho stolu

7 Ptistupnost pracovniho prostoru 3 2 1
6 Zastavbova plocha stroje 1 3 2
5 Vyska pracovniho stolu 1 3 2
4 Slozitost konstrukce 2 1 3
3 Predpokladand hmotnost stroje 1 2 3
2 Ohled na ptipadnou modularitu stroje 1 2 3
1 Odvod tiisek 3 1 2

Vysledné hodnoceni 103 105 130
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7 KONSTRUKCNI NAVRH

Konstrukéni navrh bude vychazet ze stanovenych parametru (tab. 18) na nejlépe hodnocené
varianté z kapitoly 6.2, tzn. portalové frézce s posuvnym stolem.

7.1 Urceni ota¢ek, momentu a vykonu

Vypocet parametri od obrabécich operaci (frézovani a vrtani) bude proveden pro stanoveni
otacek, krouticiho momentu, feznych sil a vykonu. Tyto hodnoty budou pouzity v nasledujicich
kapitolach pti navrhu CNC frézky.

Navrhovany stroj by mél byt schopny obrabét dievo, plast a lehké slitiny (Al, Zn,...). Vypocet
tedy bude proveden pii uvazovani operaci, které nejvice zatézuji vieteno a ostatni ¢asti stroje.
Z toho duvodu byly zvoleny hodnoty, jez vstupuji do vypoctu vzdy tak, aby se dosahlo, co
nejveétsiho zatizeni. Za obrabény material byl vybran polotovar ze slitiny hliniku obsahujici
méné nez 12-13 % kiemiku, ktery je nejvice zastoupenou skupinou této slitiny a vV porovnani
s ostatnimi podskupinami slitin hliniku ¢i zinku dosahuje velké mérné fezné sily a tvrdosti
materialu o velikosti 75 HB. [27]

7.1.1 Frézovani

Pro stanoveni zatézujicich sil od frézovani je volena monolitni karbidova fréza CoroMill Plura
s kddovym oznacenim 2P232-1000-NA-015-H10F, ktera je vhodna pro obrabéni hlinikovych
slitin s vysokym obsahem kiemiku. Tento nastroj se nachazi v nabidce spole¢nosti Sandvik
Coromant. [28]

Vypocet vychazi ze vstupnich parametru (tab. 20) a vzorct pro frézovani, které jsou uvedeny
v [1], [29]. Maximalni dovolena hloubka fezu tohoto nastroje do hlinikové slitiny je dle
katalogu ve vys$i 5 mm. Jelikoz by vSak pii uvazovani této hodnoty vedl vypocet na piilis
vysokou hodnotu potfebného momentu a vykonu vietena, tak byla snizena. Toto sniZeni je
provedeno predevsim z diivodu vysokych cen tak vykonnych vieten.

Tab. 20 Hodnoty vstupnich parametrii Pro vypocet zatézujicich sil od frézovani [27], [28

Parametr " Symbol Hodnota

Primér néstroje D.s 10 [mm]
Rezna rychlost Ver 270 [m - min~1]
Posuv na zub for 0,13 [mm]
Mérna fezn4 sila k., 600 [N - mm™?]
Konstanta mérné fezné sily m, 0,25 [—]
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii Krf 90 [°]
Hloubka fezu a, 2 [mm]
Sitka pracovniho zabéru a, 10 [mm]
Pocet zubt Zs 2 [—]

Vypocet otacek viretena

103 v 10%-270
m Dy  m-10

ne = = 8594 min~! (1)

kde ng [min~1] je velikost ota&ek vietena pro nastroj o priiméru 10 mm.
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Rychlost posuvu
kde vy [mm - min~"] je rychlost posuvu.
Primérna tloust’ka tiisky

_ 180 -sink,r-a. " f;r 180-sin90-10-0,13

= = 0,08 mm (3)
. Ds - arcsi (&) 10 - aresin (Tp)
m - Dy * arcsin Des i esin (15
kde h,, [mm] je primérna tloustka tfisky.
Specificka Fezna sila
kep =kep " hy ¢ =600-0,087%5 =1118,65 N - mm™2 (4)
kde ks [N - mm™2] je specifické fezn4 sila.
Pozadovany vykon
a,-a, vr-k 2-10-2234,54-1118,65
P = p e f Cf = ! ! = 5
s 60 - 106 60 - 106 0.83 kW R
kde P.¢ [kW] je vykon vietena.
Kroutici moment
P,+30-10® 0,83-30-10°3
=Y = =0,93N-m (6)

T nen 78594
kde M.f [N - m] je kroutici moment.
Rezna sila

2-M,  2-093

For = D, 1073  10-1073 18516 N )

kde F.s [N] je fezn4 sila.

7.1.2 Vrtani

Pro stanoveni zatézujicich sil od vrtani je volen monolitni karbidovy vrtdk CoroDrill 460
s kodovym oznacenim 460.1-0600-018A0-XM, ktery lze stejné¢ jako monolitni frézu najit
v nabidce spolecnosti Sandvik Coromant. Tento néstroj je dle vyrobce optimalizovany
s ohledem na univerzalnost a obrabi fady riznych materialii, do nichZ spadaji 1 hlinikové slitiny.
Vypocet pfi uvaZzovani stejnych materidlovych charakteristik jako v ptipad¢ frézovani, vychazi
ze vstupnich parametrt (tab. 21) a vzorct pro vrtani uvedenych v [1], [30].

Tab. 21 Hodnoty vstupnich parametrii pro vypocet zatézujicich sil od vrtani [28], [30]

Parametr Symbol Hodnota ' Jednotka
Primér néstroje D, 6 [mm]
Rezna rychlost Ve 200 [m - min~1]
Posuv na otacku fa 0,12 [mm]
Nastrojovy uhel nastaveni hlavniho ostii Koo 70 [°]
Néstrojovy ortogondlni thel cela Yo 30 [°]
Pocet britl Z, 2 [—]
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Vypocet otacek vietena

_103-176,,_103-200_10610 .
nv—n_Dcv— — e = min

kde n, [min~1] je velikost otadek vietena pro nastroj o priméru 6 mm.

Posuv na brit

_fu 012

fzv > =T=0,O6mm

kde f,, [mm] je posuv na bfit.
Specificka Fezna sila

. _ )4
key =keq (fzv T SIn Krv) e . (1 - FOO)

30
k., = 600 - (0,06 - sin 70)~%25 - (1 - W) = 861,92 N - mm™2

kde k., [N - mm™?] je specificka fezna sila.

Sila posuvu

D
Ffzo,s-kw-%

6
* fn " sink,, = 0,5-861,92 E 0,12 -sin70
Fr ~ 145,79 N
kde F¢ [N] je sila posuvu.
Jmenovity prifez trisky pri vrtani do plného materialu
Di-fn 6-012

— — — 2
Ap = 2 2 0,18 mm

kde Ap [mm?] je jmenovity priifez ttisky pii vrtani do plného materialu.

Rezna sila

F., =k -A4; =861,92-0,18 = 155,14 N
kde F, [N] je fezna sila.
Rezny vykon p¥i vrtani
Fey " Ve, 155,14 200
12-10*  12-10*
kde P., [kW1] je tezny vykon pfi vrtani.

Py =

= 0,26 kW

Kroutici moment

y P,-30-103 ~0,26-30- 103
v~ m-n, = w-10610
kde M., [N - m] je kroutici moment.

=0,23N-m

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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7.2 Volba vietena

Vybér vietena byl proveden na zaklad¢ vypocitanych hodnot z kapitoly 7.1, které jsou shrnuty
v tab. 22, a také z informaci ziskanych v reSers$ni ¢asti této prace.

Tab. 22 Hodnoty pro volbu vietena

Druh operace Otacky vietena ‘ Kroutici moment Vykon
Frézovani 8 594 min~?! 093 N-m 0,83 kW
Vrtani 10 610 min~?! 0,23 N-m 0,26 kW

Vteteno bylo vybrano z nabidky spole¢nosti Teknomotor. Jedna se elektrovieteno z produktové
fady C41/47 (obr. 21), jez se nachazi v sérii DB, pro kterou je typické to, ze dovoluje radialni
I axialni zatizeni pii obrabéni. Pohon je feSen vzduchem chlazenym asynchronnim motorem
0 vykonu 2 kW, ktery pracuje v rozsahu otagek od 6 000 do 24 000 min~1. [31], [32]

Obr. 21 Elektrovieteno Teknomotor C41/47-C-DB-P-ER25 [22]

I kdyZ zvolené elektrovieteno spliiuje pfedem stanovené pozadavky, tak by u n€j nékdo mohl
spatfit nevyhodu v pouziti pevné spojeného ventilatoru, ktery je zavisly na velikosti otacek, coz
bude pii jejich vyssich hodnotach zplisobovat vétsi hluk nebo jisté omezeni prace v oblasti
nizsich otacek. V nabidce této spolecnosti existuje také vieteno s nezavislym 24V ventilatorem
za pritomnosti stejnych parametri a pfipojovacich rozméru (tab. 23). Jelikoz je cena tohoto
vietena vy$$i a v piipad¢ potfeby by se dala tato skuteCnost snadno fesit zakoupenim
samostatného ventilatoru, bylo rozhodnuto pouzit typ s pevné spojenym ventilatorem, kdy se
pfinavrhu osy Z myslelo na potfebnou vétsi délku, jez by byla pfi nahradé¢ ventilatoru pottebna.
Dals8i moznosti je amatérské a celkem snadno aplikovatelné feSeni pomoci vodniho chlazeni.
Tato varianta se vSak jevi jako nepotiebné pro dany ucel.

Tab. 23 Cenové srovnani vieten Teknomotor [33

Model Cena bez danég
Teknomotor C41/47-C-DB-P-ER25 722 EUR
Teknomotor C41/47-C-DB-P-ER25 s 24V ventilatorem 838 EUR
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V tabulce 24 jsou shrnuty zakladni parametry zvoleného elektrovietena.
Tab. 24 Parametry elektrovietena C41/47-C-DB-P-ER25 [31], [32]

Parametr Hodnota Jednotka
Vykon 2 [kW]
Kroutici moment 1,06 [N - m]
Rozsah otaéek 6 000 — 24 000 [min~1]
Napéjeci napéti 230 [V]
Proud 9 [A]
Frekvence 300 [Hz]
Stupen kryti IP54 [—]
Hmotnost 8,5 [kg]
Upinaci rozhrani ER25 [—]

Na obr. 22 je znazornéna vykonové-momentova charakteristika vietena, ktera byla zhotovena
dle [31]. Tato charakteristika muze po vypoctu pozadovaného vykonu a momentu potiebného
pro obrabéni s riznymi druhy ndastroji nebo pifi obrabéni odliSnych materidlt slouzit
Kk naslednému porovnani hodnot. To z dtivodu, aby nedochazelo k pietéZzovani elektrovietena.

2,2
P k
- 1,4
[kw] 2 [Nm]
1,8 1
1,6
-1
14
1,2 - 0,8
1
- 0,6
0,8
0,6 - 04
—\/ykON
0,4
- 0,2
0,2 Moment
0 0
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

n [min7]

Obr. 22 Vykonové-momentova charakteristika zvoleného vietena

Vieteno bude dopliiovat frekvenéni méni¢ VFD022EL21A od spole¢nosti Delta Electronics,
ktery je vhodny pro tento druh vietena. Tento vyrobek byl upfednostnén oproti doporucenému
frekvencnimu ménici Toshiba VF-S15S 2022 PL-WP, jeZ je uveden v katalogu vyrobce vietena
predevsim z diivodu lepsi dostupnosti a nizsi ceny za podminek, kdy splituje vSechny potiebné

parametry.

Jednofazovy frekvencni méni¢ VFDO22EL21A obsahuje integrovany PID regulator, EMI filtr,
ovladaci panel a bude piipojen k elektrovietenu. Pro potlaceni vysokofrekvencniho ruseni
budou pouzity stinéné kabely. [22]
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7.3 Navrh posuvové linearni soustavy v 0se Z

V soucasné dobé se posuvy obecné u obrabécich strojii realizuji pomoci elektromechanické
posuvové soustavy nebo nahonu linearnimi servomotory. Pfimocary pohyb CNC obrabécich
stroji se vyskytuje u hlavniho posuvového fezného pohybu (nastroje ¢i obrobku) nebo
u pomocného pohybu. Skladba posuvové linedrni soustavy, ze které se bude pii navrhu
vychazet je zndzornéna na obr. 23. [2]

Posuvova linearni soustava

odmeéfovani

krytovani

zpl nahon i 5dii
pusob nahonu polohy a ptivod médii

hiebeb

* kombinované

* aerostatické

* energetické
nosice

rotacni . Ly .
servopohon valive * teleskopické
= * kluzné o kryty )
* KSM ., * pfimé 8 * olejem
* hydrostatické o * mechy
* pastorek a * neprime * tukem

« $nek a hfeben

linearni motor

* asynchronni

» synchronni

Obr. 23 Morfologie posuvové soustavy [2]

Jelikoz je oblast modelafskych frézek pon€kud odlisna od profesionalnich obrabécich strojt,
mensSimi naroky na jisté druhy vlastnosti téchto strojii, konstrukéni naro¢nosti nebo pozadavky
na urcitou vysi ceny.

7.3.1 Posuvovy mechanismus osy Z

Posuvovy mechanismus malych CNC obrabécich stroji je nejéastéji feSen transformaci
rota¢niho pohybu na piimoc¢ary pohyb. Transformace pohybu v tomto pfipadé probiha za
pfitomnosti pohybovych Sroubi, které jsou pohdnény motory a dale za pfitomnosti prvka
linearniho vedeni.

Trapézové Srouby srovnomérnym lichobéznikovym zavitem se vyznacuji samosvornosti,
nizkou ucinnosti (30 az 40 %) danou kluznym tfenim funkcnich ploch, moznosti trhavych
pohybii a snadnou vyrobou, ktera se odrazi ve vysledné cené téchto komponent. [5], [34]

Kuli¢kové Srouby jsou charakteristické vysokou uc¢innosti (90 % 1 vice), menSim opotiebenim,
vysokou zivotnosti, minimalnim oteplovanim béhem provozu, moZznosti Gplného odstranéni
vile, moZnosti vytvoreni pfedpéti a potlacenim vzniku trhavych pohybl. Kulickové Srouby se
vyskytuji ve dvou provedeni profilu drazky pro odvalovani kulicek:

- goticky profil — jedna se o nejcastéji pouzivané provedeni, které¢ vynika vysokou
pfesnosti @ moznosti vymezeni vile;

- kruhovy profil — vyrobné jednodussi provedeni s horsi ti¢innosti. Tyto druhy Sroubti se
Casto vyskytuji jako nekalené, kdy vyroba probihd valcovanim profilu. To se odrazi
V jejich mensi presnosti, ale také nizsi cené. [2]
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Volba pohybového Sroubu

Pro zajisténi plynulého a ptesného chodu, jez bude mit vyrazné¢ mensi naroky na velikost
krouticiho momentu pohonu z diivodu vyssi €innosti mechanismu a dosazeni lepsi pfesnosti,
bude uptednostnén kulickovy Sroub pred trapézovym.

Jelikoz se profily kulickovych Sroubli vyrabi nékolika zpiisoby (brousenim, okruzovéanim,
valcovanim), které se zaroven vyskytuji v n€kolika tfidach pifesnosti, tak je v této kategorii
potfebné mimo technické stranky zohlednit také tu financni. Piikladem muze byt brouseny
profil kuli¢kového Sroubu, ktery se dle [35] zhotovuje ve tiidach piesnosti IT1 a IT3. Tyto
Srouby sice vykazuji vysokou geometrickou pfesnost a zivotnost, ale jejich pofizeni bude
valcovanymi zéavity kulickovych Sroubd.

Pro posuvovy mechanismus osy Z byl z nabidky vyrobce Hiwin vybran nejmensi rozmeér
okruzovaného kulickového Sroubu s gotickym profilem o priméru 16 mm a stoupanim ve
vys$i 5 mm. Kulickovy Sroub bude doplilovat dvojitd predepnutd matice DDB1605-R-3EF.
Ttidu pfesnosti uvadi vyrobce jako ITS, jejiz maximalni odchylka stoupdni zéavitu je ve
vys$i 0,023 mm na vztazné délce 300 mm. Konce kulickového Sroubu budou opracovany
vyrobcem. V pfedni ¢asti (na strané¢ u pohonu) bude Sroub pevné ulozen do loziskového
domecku SFA-10, jeZ obsahuje dvojité axialni loZisko s kosouhlym stykem a v zadni ¢asti bude
ulozen letmo. Uvazuje se, ze letmé ulozeni zadniho konce je v této ose pro stanovenou délku,
pramér Sroubu, svislou polohu a maximalni otacky piijatelné. Navic odpadne nutnost ulozeni
zadniho konce do domecku s radialnim loziskem, ¢imz se docili mensi konstrukéni naro¢nosti
a také nizsi ceny. Matice bude pfirubou spojena s domeckem.

Vyse zminénou variantu pfi rozhodovani paralelné dopliiovala levnéjsi alternativa v podobé
valcovaného kulickového Sroubu s jednoduchou piirubovou matici a tfidou ptesnosti ITS od
stejného vyrobce. Tato moznost se viak nezdala ve vysledku vhodna z diivodu ptitomnosti vili
a chybgjicimu piedepnuti, coz by mélo vliv na vyslednou ptesnost. Tyto vile by se sice daly
v jistych pfipadech do urcité miry kompenzovat, ale takové feseni se nezdalo vhodné. Pro méné
naro¢ného uzivatele s omezenym rozpoctem by se ovSem tato varianta dala uvazovat.

Cenové porovnani obou variant je uvedeno v tab. 25, kde jsou u $roubti uvazovany opracované
konce. Jedna se o pfiblizné ceny, které byly ziskany na zdklad¢ pisemné poptavky a nasledné
telefonické reakce této spolecnosti. Tato skutecnost vznikla na zakladé béZzné nedostupnych
informaci o cenach jednotlivych kulickovych Sroubi, kdy si pfipadny zdjemce nemiiZe zjistit
jejich ptiblizné vyse, jako je tomu v piipadé ostatnich komponent uzitych v CNC strojich. Ceny
sice byly stanoveny jen obecné¢, ale nemély by se nijak vyrazné lisit od skutecnosti. Je patrné,
ze okruzovany Sroub s dvojitou matici je oproti valcovanému Sroubu s jednoduchou matici
vyrazn¢ draz$i, ale 1 pfesto byla pro tuto aplikaci pouziti upfednostnéna nakladnéjsi varianta
z divodu vySe zminéné moznosti predpéti matice pomoci vymezovaciho krouzku.

Tab. 25 Ceny kulickovych sroubii spolecnosti Hiwin
Vyrobek Cena bez DPH ‘

Valcovany Sroub 16x05, 1 000 mm, jednoduché matice, tfida pfesnosti IT5 6 425 K¢

Vélcovany Sroub 16x05, 1 000 mm, jednoduché matice, tfida ptesnosti IT7 6 257 K¢

Okruzovany Sroub 16x05, 1 000 mm, dvojita matice, tfida ptesnosti IT5 19 249 K¢
Domecky s radidlnimi lozisky 1500 K¢
Domecky s axidlnimi kosothlymi loZisky 4500 K¢
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Kontrolni vypocet

Kontrolni vypocet bude proveden dle informaci uvedenych v katalogu kuli¢kovych Sroubi
vyrobce Hiwin [36] a za podpory literatury [2]. Zakladni parametry kulickového jsou
uvedeny v tabulce 26.

Tab. 26 Zdkladni parametry kulickového Sroubu v 0se Z [36]
Parametr Symbol Hodnota . Jednotka

Jmenovity primér Sroubu d 16 [mm]
Maly pramér Sroubu dy 13,5 [mm]
Stoupani P 5 [mm]
Dynamické Ginosnost Cayn 9 600 [N]
Statickd inosnost Co 12700 [N]
Maximalni ota¢kovy faktor

okruzovanych érougﬁ Drmax 90000 -]

Kontrola maximalnich otacek

Otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu

v, - 103 _8-103
P 5

kde n, [min~!] jsou otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu a v, [m-min~1] je
stanovena hodnota rychloposuvu z kap. 5 (tab. 18).

Velikost kritickych otacek

= 1600 min~! (16)

n, =

)

d
N = kg =108 = 0,42 -

108 = 5 678,18 min~?!
z 3162 min @17

kde ny [min~1] je velikost kritickych otagek kuli¢kového Sroubu vzbuzujici vlastni kmitocet
Sroubu, ly; [mm] je vzdalenost kulickového Sroubu od loziska (uréeno z navrhu frézky)
aky [-] koeficient uloZeni kulickového Sroubu (hodnota pro dany typ uloZeni kulickového
sroubu zvolena z katalogu vyrobce).

Maximalni ptipustné otacky

Nmax = Nk * 0,8 =5678,18- 0,8 = 4 542,54 min~?! (18)
kde 1,4, [min~1] jsou maximalni pfipustné otacky.

Ny < Npax => 1600 < 4542,54 => vyhovuje (19)

Kontrola vzpérné tuhosti ze statického hlediska

Staticka axialni sila plisobici na Sroub

n
Fy, = Zmi .g=22-981=21582N (20)
i=1
kde Fys [N] je staticka axialni sila piisobici na Sroub, }.i~; m; [kg] jsou hmotnosti jednotlivych
prvkil v ose Z (uréeno z modelu) a g [m - s~2] je gravitaéni zrychleni.
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Maximalni teoretickd dovolend axialni sila

d4- , 4
F = ky l—f 10° = 0,26+ -5+ 10° = 16 612,64 N (21)
k

kde F, [N] je maximalni teoreticka dovolena axialni sila, kj, [—] koeficient zavislosti na uloZeni
(hodnota pro dany typ ulozeni kuli¢kového Sroubu zvolena z katalogu vyrobce) a [, [—] je
nepodepiena délka kulickového Sroubu (urceno z navrhu frézky).

Maximalni dovolena provozni axidlni sila

Frmax = 0,5-F, =0,5-16 612,64 = 8 306,32 N (22)
kde Fimax [N] je maximalni dovolena provozni axialni sila.

Frs < Fymax => 215,82 < 8306,32 => vyhovuje (23)
Kontrola vzpérné tuhosti z dynamického hlediska
Dynamicka axiélni sila plisobici na Sroub

n

v, 8601
de:zmi' g+ —22-(981+ % = 230,49 N (24)
i=1 p '

kde Fyq4 [N] je dynamicka axialni sila plisobici na Sroub a t,, [s] doba rozbéhu.

Fra < Fimax => 230,49 < 8306,32 => vyhovuje (25)
Kontrola otac¢kového faktoru
Otéackovy faktor

D,=d-n, =16-1600 = 25600 (26)

kde D,,[—] je otackovy faktor pro stanoveny rychloposuv.

D;, < Dpmax => 25600 <90 000 => vyhovuje (27)
Kontrola trvanlivosti
Trvanlivost v otackach

Cayn\’ 9 600\°
L= -106=(—) +10% = 9,6 - 10° otatek 28
( E, ) 451 orace (28)

kde L [—] je trvanlivost v otackach a F,, [N] je stfedni hodnota zatizeni axialniho zatizeni, jejiz
slozkou je dle [37] i velikost piedpéti (jelikoZ neni znamo piesné spektrum zatizeni kuliCkového
Sroubu v Case, byla celkova hodnota F,, pfiblizn¢ stanovena).

Trvanlivost v hodinach
Cayn)>  10° 9600\3  10°¢
L, = - = - = 160483 h 29
n (Fm) N, - 60 (451) 1000 - 60 (29)

kde Lj,[h] je trvanlivost v hodinach a n,,[min~!] je stanovena stiedni hodnota ota¢ek, u které
také neni znamo spektrum zatiZeni a stejné jako v piipadée sily F,, byla ptfiblizn¢ stanovena.
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Z urcenych vysledki je patrné, ze by mohl byt pouzit kulickovy Sroub mensiho priméru,
a presto by byly splnény vSechny kladené pozadavky. Da se predpokladat, ze Zivotnost
kulickového Sroubu bude ve skute¢nosti mnohem mensi, jelikoz dle [36] nezavisi jen na spektru
zatiZzeni v Case, ale také na Cistoté prostiedi, dostatecném mazani a jinych faktorech. Mensi
pramér okruzovanych Sroubil S moznosti vymezeni vili vSak vyrobce HIWIN nemd v nabidce.
Z divodu zachovani stejnorodosti komponent v konstrukci stroje bude pro tuto kratkou osu
pouzit vybrany kuli¢kovy Sroub, kdy se pii pouziti stejnych Sroubil v ostatnich osach uvazuje
S jejich vétsim zatizenim a menSimi hodnotami trvanlivosti vV porovnani s osou Z.

7.3.2 Pohonosy Z

Pohony linearnich os u CNC stroju se daji zabezpecit n¢kolika druhy motord. V zamyslené
oblasti pouziti stroje (modelaiské frézky) jsou nejcastéjSimi piredstaviteli krokové motory
a stfidavé synchronni servomotory.

Krokovy motor se stejné jako vétsina elektrickych motort sklada ze statoru, rotoru a dvou §titt
s lozisky. Vyhody a nevyhody jsou obecné uvedeny v tab. 27. V zéasadé existuji rizné
konstrukce téchto motord:

- motor s variabilni reluktanci — stator je zhotoven z vrstvenych izolovanych ocelovych
plechi, které jsou vytvarovany do podoby s n¢€kolika poély, jez jsou ovinuty médénym
dratem. Tento typ motoru mize dosahovat vysokych rychlosti, ale s relativné nizkym
toCivym momentem;

- motor S permanentnimi magnety — oproti pfedchozimu typu motoru ma rotor
S integrovanym magnetem a je schopen dosahnout vétsiho to¢ivého momentu;

- hybridni motor dvoufazovy — jedna se o motor, ktery v sobé spojuje vysoké otacky
motoru s variabilni reluktanci a silu motoru s permanentnimi magnety. V dneSnim dobé
je k dispozici v n¢kolika standardnich rozmérech s tzv. Nema piirubou;

- hybridni motor pétifazovy — pomérné drahé feSeni, které je vhodné pro mékky chod
téméf bez rezonanci;

- hybridni motor tfifazovy — nov¢jsi varianta hybridnich krokovych motorii. Mezi jeho
vyhody lze fadit hladsi chod, maly thel kroku 1,2° a témé&f bezhluény provoz. [38]

Tab. 27 Vyhody a nevyhody krokovych motorii [38]
Vyhody krokového motoru Nevyhody krokového motoru

jednoduchost fizeni

jednoduchost konstrukce a nizka cena
74dna Gdrzba

vysoky to¢ivy moment

nepotiebuje zpétnou vazbu
kompeatibilita s riznymi vyrobci

citlivy na pfetiZzeni

bez zpétné informace o skutecné poloze
dosahuje niz§ich maximalnich otacek
ztrata momentu pii rostoucich otackach
limitovana dynamika

hlu¢nost

Sttidavy synchronni servomotor S permanentnimi magnety ma ve statoru rozloZené trojfazové
vinuti a permanentni magnety na rotoru. Tento druh motoru je vhodny pro aplikace, jez kladou
vysoké naroky na dynamiku, pfesnost a maly zastavbovy prostor. Mezi jeho vyhody patii
vysoka pfetizitelnost, velké thlové zrychleni a energeticka Gi¢innost. Zpétnou vazbou muize byt
napi. resolver. Nejvétsi nevyhodou v porovnani s krokovymi motory je vyS$i cena
a v neprofesionalni oblasti problém s vybérem kompatibilniho servozesilovace od jiného
vyrobce. [39], [40]
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Navrh pohonu

Navrh pohonu bude feSen dle literatury [2] z hlediska statického, kinematického a dynamického
tak, aby se dosp€lo k hodnotam, které poslouzi pro nasledny vybér vhodného motoru. Do
nasledujicich vypocti budou vstupovat parametry uvedené v tab. 28 a zaroven se bude vychazet
ze schematického znazornéni posuvové soustavy této osy (obr. 24).

Je X
Tt H
f1 Jn
L
Jmof+br 0 st
f, ’ _
A‘] | I
Q.

_ﬁI s

Obr. 24 Schematické zndzornéni posuvové soustavy v ose Z

Tab. 28 Vstupni parametry pro vypocet pohonu v ose Z [2

Parametr " Symbol Hodnota Jednotka

Uginnost valivého vedeni Ny 0,98 [—]
Ucinnost kuli¢kového §roubu a matice N 0,92 [—]
Ucinnost uloZeni kuli¢kového $roubu un 0,97 [—]
Uginnost vloZeného pievodu (femen) B 0,99 [—]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach fi 0,005 [—]
Ekvivalentni soucinitel tfeni

V kuli¢kovém Sroubu redukovany na fa 0,003 [—]
polomér Sroubu

Statické hledisko
Celkova tc¢innost
Ne=nNy- Ns NN =098-092-0,97-0,99 =0,87 (30)
kde n. [—] je celkova ucinnost.
Potiebny moment motoru ze statického hlediska
Fys-P  21582-5- 1073
2-m-n.  2-m-0,87

kde M,,s [N - m] je potfebny moment motoru ze statického hlediska.

M, = =02N-m (31)
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Kinematické hledisko

Linearni zrychleni (zpozdéni)

v, - 601 8-6071
a=— = = 0,67 m-s2 (32)
t, 0,2

kde a [m - s72] line4rni zrychleni.
Uhlové zrychleni kuli¢kového §roubu
_a2-m_067-2'm
STTP T 5-10°3
kde &, [rad - s~?] je tthlové zrychleni kuli¢kového Sroubu.

= 837,76 rad - s> (33)

Uhlové zrychleni motoru

& = &y = 837,76 rad - s (34)
kde &, [rad - s?] je uhlové zrychleni motoru pii uvazovéani vlozeného pievodu i; = 1.
Dynamické hledisko

Nasledujici vypocet bude proveden pii uvazovani hodnot parametrt, které vychazeji
z predbézné volby synchronniho servomotoru od spole¢nosti TG drives s kddovym oznac¢enim
TGT3-0065, a také predpokladané velikosti femenic, jez by mély byt vhodné pro tento motor.

Moment od pfesouvanych hmot
_ XYiegmyrg-sinaP 22-9,81-s5in90°-5- 1073

M, = - —= 0,17 N - 35
¢ 211, 270,99 m (35)

kde M; [N - m] je moment od pfesouvanych hmot a « [ °] uhel sklonu.

Sila ptedepnuti kulickového Sroubu
Fp =035 F, =0,35-21582=7554N (36)
kde Fp [N] je sila od piedepnuti kulickového Sroubu.

Ztratovy moment kulickového Sroubu

Fo-P . 7554-5-1073 ,
. _ = . J— j— . 37
(1 =ns") =— 59— (1-092) = 0,01N - m (37)

kde Mggy [N - m] je ztratovy moment kulickového Sroubu.

Mygsy = ———
KsM = 577 m
Celkovy moment zatéZe redukovany na htidel motoru

Mzdrhm = MG + MKSM = 0,17 + 0,01 = 0,18 N-m (38)
kde M,4,nm [N - m] je celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru.

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

§ P \2 5.1073\ . ,
]m=2mi-(n) =22- > =139-10" kg-m (39)

i=1

kde J,, [kg - m?] je redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot.
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Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru

Jrom = Jmot+pr + kg +Jm + Ji +]R
Jonm =5+107°+1,13-107>+1,39-107°+3,39-107° + 3,39- 10" (40)

Jrnm = 8,20 1075 kg - m?

kde Jopm [kg-m?] je celkovy moment setrvaénosti redukovany na hiideli motoru,
Jmot+br [kg - m?] moment setrvacnosti motoru s brzdou (uréeno dle [40]), /i [kg - m?] moment
setrva¢nosti hnané femenice (uréeno z modelu) a Ji [kg - m?] moment setrvaénosti hnaci
femenice (uréeno z modelu).

Potfebny moment motoru z dynamického hlediska

Mg = Jrnm * €m + Mygrnm = 8,20 -1075-837,76 + 0,18 = 0,25 N - m (41)
kde M,,4 [N - m] je potiebny moment motoru z dynamického hlediska.
Kontrola dynamickych pomérii
Moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru J,p,, by mél pro kvalitni dynamické poméry
dosahovat hodnoty nejméné 1,5 - J,,,0¢, kdy maximalni hodnotou by mélo byt 3 - [,
Jrnm 8201070
Jmot 5-10-°
Volba pohonu

= 1,64 => vyhovuje (42)

Na zakladé informaci uvedenych na zacatku této kapitoly a naslednych vypoct byl pro pohon
kuli¢kového Sroubu zvolen sttidavy synchronni servomotor TGT3-0065 od ¢eské spolecnosti
TG drives, jehoz zékladni parametry jsou shrnuty v tab. 29, ktery byl upfednostnén pied
variantou v podob¢ krokového motoru.

Tab. 29 Parametry servomotoru TGT3-0065 (TG drives) [40
Jmenovité otacky Jmenovity moment Jmenovity vykon

2 000 min~?! 0,62N-m 129 W

Pavodni volbou byl mensi servomotor od stejného vyrobce. Tato volba se vSak ukazala pti
vypoctu dynamickych pomérii (vzorec 42) jako nevhodna. Z toho diivodu byl nalezen motor
S jinymi parametry tak, aby se docililo splnéni v§ech pozadavkt a doporuceni z literatury [2].
Jelikoz pfesnd informace o cené téchto vyrobkl neni bézné k dispozici, tak prob¢hlo cenové
srovnani obou motort s konkurenénimi vyrobky rozdilnych parametrli, z néhoZ se mezi nimi
nepiedpoklada vyrazny cenovy rozdil. Piiklad cenového rozdilu dvou pohonil s navzajem
rozdilnymi parametry lze spatfit v tab. 30.

Tab. 30 Cenové porovnani servomotori Delta [41]

Model ‘ Jmenovity moment Cena bez dan¢ ‘
ECMA-C20401RS 032N -m 235 EUR
ECMA-C20604RS 1,27 N-m 244 EUR
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Zvoleny motor obsahuje zpétnou vazbu v podobé resolveru a z bezpecnostnich divodu bude
vybaven brzdou. Dopliovat jej bude digitalni servozesilova¢ TGA-24-9/20 od stejné
spolecnosti, U kterého se zohlednioval predev§im pozadavek proudové pietizitelnosti. [42]

Volba Femenu a Femenic

Jelikoz se motor nachazi mimo osu kulickového Sroubu, tak je potieba provést vybér vhodného
kinematického fetézce pro pienos toivého momentu z hiidele motoru. Pro tento ucel budou
slouzit femenice a femen piislusnych rozméru, jejichz volba pramenila z navrhového vypoctu
v programu ContiTech Suite 7.4, ktery je dostupny z [43].

Vstupni hodnoty pro vypocet vychazely z diive ur¢enych hodnot pro vybér pohonu posuvové
soustavy, kde se zvolily nejvyssi mozné otacky, soucinitelé (frézky jako oblast pouziti a stfedni
podminky provozniho zatizeni), osova vzdalenost, pievodovy pomér a velikost krouticiho
momentu. Ze zadané hodnoty kroutictho momentu, souciniteld a otacek je timto programem
vypoctena hodnota pfenaSené¢ho vykonu, a tim ovéteno, zda byl vybér pfedem zvolenych prvki
dostacujici. Velikost pozadovaného momentu byla z bezpe¢nostnich diivodi mirné navySena
tak, aby vznikla jistd rezerva, ale zaroven nedoslo ke zbytetnému zvétSeni zastavbového
prostoru.

Na zaklad¢é informaci z vystupu navrhového programu (obr. 25) bylo potvrzeno, Ze predbézna
volba kinematického fetézce splituje dané pozadavky. Z toho diivodu bude v konstrukci pouzit
synchronni femen délky 295 mm o §ifce 15 mm, ktery budou dopliovat femenice s 18 zuby.
Vsechny zvolené vyrobky HTD 5M jsou béZné k dostani. Jedna z femenic bude uloZena na
opracovaném konci kulickového Sroubu a zajiSténa svérnym pouzdrem, druhd bude umisténa

na hfideli motoru. Napnuti femenu je realizovano pomoci drzdku motoru.

Tooth profile
Tooth pitch

Tnm

1/min
1/min

eth on timing belt
nce

tact on the
Humber teeth in mesh on small pulley

Belt spee
Belt flex frequency

Overall service factor
Teeth in mesh factor
Length factor

Power to be transmitted
Torgque on small pulley
Torque on large pulley

Calculated belt width

Chosen belt width

rover ravinyg 1or pelt wiawvn
Calculated overall service factor

(R T

Effective pull
Static belt tension
Total axle load

nonoun

Belt tension load factor
Belt tension service factor

Test force
Test deflection

non

Natural frequency of belt#s

Obr. 25 Shrnuti zadanych a vypoctenych hodnot (ContiTech Suite 7.4)
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7.3.3 Linearni vedeni osy Z

Vedeni v posuvovych soustavach se pouziva k definovanému pohybu posouvajicich se casti.
Pti konstrukci jsou na vodici plochy kladeny v§eobecné pozadavky v podobé:

- vysoké statické a dynamické tuhosti;

- presnosti vedeni a co nejvyssi odolnosti viici opotfebenti;

- moznosti vymezeni vile vzniklé opotiebenim;

- vyborné jakosti povrchu pro sniZzeni soucinitele tient;

- ochrané proti vnikani necistot;

- co nejmensich ztrat ve vedeni;

- jednoduchého tvaru vedeni s ohledem na snadnou vyrobu, ktery dovoluje pohyb casti
S jednim stupném volnosti a zaroven je schopen zachytit pienasejici sily. [2]

Z jednotlivych druht vedeni se lze v této oblasti nejcastéji setkat s vedenim valivym a méné
Casto také s vedenim kluznym.

Vedeni kluzna se obecné vyuzivaji ve dvou variantach (hydrodynamické a hydrostatické), které
se lisi tfecimi poméry. Typ vodici plochy se mize vyskytovat v podobé valcové (kruhové),
prizmatické, ploché nebo rybinovité. Nevyhodou kluzného vedeni miize byt snizend jakost
prace vlivem nestability pohybu, coz ma za nasledek nerovnomérny trhavy pohyb nebo
necitlivost, ktera znemoziuje nastaveni nastroje vici obrobku. [2]

Valivéa vedeni jsou charakteristickd mensim soucinitelem tfeni za klidu a pohybu, moznosti
vymezeni viille, minimalnim opotiebenim a vysokou piesnosti pohybu. Nevyhodami jsou
naroc¢nost na presnost vyroby, vétsi rozméry nez u kluznych vedeni a mensi schopnost Gtlumu
chvéni. Valivymi elementy mizou byt kuli¢ky, valecky nebo jehly. [2]

V konstrukcich modelaiskych frézek se v pomérné vysoké mife vyuziva valivé vedeni, a to
kulickové vedeni profilové nebo s kruhovymi tyCemi. Valeckové vedeni ma dle [2] vétsi
unosnost a pouziva se pro silové aplikace. Z vySe uvedeného vyplyva, Ze kulickové vedeni by
mélo byt pro zamyslené pouziti dostate¢né. Na obr. 26 jsou zobrazeny jednotlivé druhy
valivych vedeni.

Obr. 26 Vedeni: a) kulickové s kruhovymi tycemi, b) kulickové profilové, c) valeckové profilové [44]

Volba vedeni

Na zéklad€ vySe uvedenych informaci bylo vybrano linearni vedeni s profilovou kolejnici
z nabidky spolecnosti Hiwin, které umoziiuje pohyb pomoci valivych elementi v podobé
kulicek. Toto vedeni ma dle vyrobce nizky koeficient tfeni, potfebu nizkych posuvovych sil,
vysokou ucinnost a diky profilové kolejnici mize vozik zachytdvat sily ve vertikdlnim
i horizontalnim sméru. Konkrétné se jedna o kolejnice s oznaGenim HGR15R H a ptirubové
voziky HGW15CC ve ¢étyffadém kulickovém provedeni. Instalace voziki s kolejnicemi bude
provedena podle doporuceni vyrobce, kde budou vyuzity referenéni hrany. [45]
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Kontrolni vypocet

Vypocet vedeni bude proveden dle informaci uvedenych v katalogu vyrobce [45] a zaroven
bude vychazet ze schematického znazornéni (obr. 27) s vyznaenymi silami a reakcemi, kde
jednotlivé vzdalenosti potfebné k vypoctu z; , 3 4 [m] byly ureny z navrhu stroje pii poloze
vietena, jez nejvice zatézuje voziky, tzn. v poloze nejvétsiho vysunuti.
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Y Z Fcy F
X Y Z4
Obr. 27 Znazornéni zatézujicich sil v ose Z
Radialni zatiZeni voziku
Fo-z:+F., -z
R3 — R4 — G 3 cx 1
2 ‘Zy
(43)
R. =R, = 22-9,81-0,063 + 185,160,312 — 97449 N
3T AT 2-0,13 I
E Fr-z;+F., -z
R1 — Rz — ﬂ-l— G 3 cx 1
2 2 " Zz (44)
185,16 22-:9,81:0,063 + 185,160,312
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Tecéné zatizeni vozika

Foyr 2y —Fg 2y

T3=T4=

185,160,312 — 22-9,81 - 0,066
3 =T, = > 013 =167,41N
E. z.—F. "z E
T, =T, =— 21'ZG 4 %
2 (46)
o 185,160,312 — 22-9,81 - 0,066 N 185,16 25999 N
1=z~ 2-0,130 2 7

Statické ekvivalentni zatiZzeni

P, =R, + T, =367,07 + 259,99 = 627,06 N (47)
kde P, [N] je statické ekvivalentni zatiZzeni a R, T; [N] jsou reakce v nejvice zatizeném voziku.

Staticky bezpecnostni faktor

Cyo 16970 .
f= 2 =706 27,06 => wvyhovuje (48)
e )

kde f [—] je staticky bezpecnostni faktor zatizeni (tabelovana hodnota z katalogu vyrobce, ktera
by pro normalni zatizeni méla dosahovat minimalni hodnoty 3) a C,,, [N] je staticka inosnost.

Trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce

3 3

fu* fr - Coayn 1-1-11380

L,=\—F—FF— -50000=<—> 50 000 = 1,73 - 108 49
v < f-D, 1,2 627,06 m (49)

kde L, [m] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce, fy [—] faktor tvrdosti

(tabelovana hodnota 1 pro obézné drahy linearniho vedeni standardni tvrdosti), fr [—] faktor

teploty (tabelovana hodnota 1 za pfedpokladu, Ze stroj nebude vystavovan nepfimétené teploté

prostiedi), Cygyn [N] je dynamicka Gnosnost a f;,, [—] je faktor zatiZeni (tabelovana hodnota ve

vy&i 1,2 pro vybrany typ zatiZeni s pojezdovou rychlosti mensi nez 15 m - min™1).

Trvanlivost nejvice zatizeného voziku v ¢asové jednotce

100 000 100 000

=L, ———— =1,73-108 -
R pe60 2234,54- 1073 60

=1,29-10" h (50)

kde L,y [h] je trvanlivost nejvice zatiZeného voziku v ¢asové jednotce a vy [mm] je rychlost
posuvu pro hrubovaci operace pii obrabéni slitin hliniku (vzorec 2, kap. 7.1.1), z jejichz
zatézujicich sil byla ur¢ena hodnota ekvivalentniho zatizeni, ktera vstupuje do tohoto vypoctu.

Z vypocitanych hodnot je patrné, ze trvanlivost linearniho vedeni je pfili§ vysoka, coZ se u tak
malého stroje dalo predpokladat. Podobné jako u vypoctu kuli€¢kového Sroubu se ovSem pocita
s mnohem niZ§i hodnotou trvanlivosti, ktera je ovlivnéna €istotou prostiedi, mazdnim a jinymi
faktory. Pokud se neuvazuje miniaturni vedeni, tak se jednd o nejmensi mozny rozmér
vybranych kolejnic a vozikii z katalogové nabidky Hiwin. JelikoZ jsou tyto dily cenové
piijatelné, snadno dostupné a po konstrukéni strance také snadno aplikovatelné, budou ve
stavbé frézky pouzity.
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7.4 Navrh posuvové linearni soustavy v ose Y

Nasledujici navrh posuvové linedrni soustavy v ose Y bude vychazet z informaci ziskanych pfi
navrhu osy Z.

7.4.1 Posuvovy mechanismus osy Y

Pro posuvovy mechanismus osy Y byl zvolen stejny typ a velikost okruzovaného kulickového
Sroubu, jako v ptipad¢ osy Z. Konce kulickového Sroubu budou opracovany vyrobcem tak, aby
nedoslo ke ztrat¢ zaruky. Na stran¢ u pohonu bude Sroub ulozen do loziskového domecku
FK-12, ktery obsahuje dvojici axidlnich lozisek s kosouhlym stykem a na protéjsi strané do
loziskového domecku FF-12 s radidlnim loziskem. Soucasti tohoto posuvového mechanismu je
také dvojitd predepnutda matice DDB1605-R-3EF, jez bude spojena pomoci piiruby
s domeckem.

Kontrolni vypocet

Kontrolni vypocet bude proveden dle informaci uvedenych v katalogu kuli¢kovych
Sroubt vyrobce Hiwin [36] a za podpory literatury [2]. Jelikoz jsou vstupni parametry

pro vypocet posuvového mechanismu shodné sosou Z, budou pouzity stejné hodnoty
uvedené v tab. 26 (kap. 7.3.1).

Kontrola maximalnich otacek

Otacky kulickového sroubu pii rychloposuvu

v, - 103 10-103
P 5

kde n, [min~!] jsou otatky kuli€¢kového Sroubu pii rychloposuvu a v, [m-min~1] je

stanovena hodnota rychloposuvu z kap. 5 (tab. 18).

Velikost kritickych otacek

n, = = 2 000 min~? (51)

di . g )
ng =kdglo = 1,886402

- 108 = 6 196,29 min~* (52)

kde ny [min~1] je velikost kritickych otagek kuli¢kového Sroubu vzbuzujici vlastni kmitocet
Sroubu, l; [mm] je vzdalenost kuli¢kového Sroubu mezi lozisky (uréeno z navrhu frézky)
aky [-] koeficient uloZeni kuli¢kového Sroubu (hodnota pro dany typ uloZeni kulickového
Sroubu zvolena z katalogu vyrobce).

Maximalni ptipustné otacky
Nmax = Nk * 0,8 = 6 196,29 - 0,8 = 4957,03 min~* (53)

kde Ny [Min~1] jsou maximalni piipustné otacky.

Ny < Npax => 2000<4957,03 => vyhovuje (54)
Kontrola vzpérné tuhosti ze statického hlediska

Statickd axialni sila ptisobici na Sroub

Fys = Fp = 185,16 N (55)

kde Fys [N] je staticka axialni sila piisobici na Sroub.
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Maximalni teoretickd dovolend axialni sila

4 4

e - 2105 = 2,05
Fie = o 12 B 1852

105 = 28 947,13 N (56)

kde F, [N] je maximalni teoreticka dovolena axialni sila, kj, [—] koeficient zavislosti na uloZeni
(hodnota pro dany typ ulozeni kuli¢kového Sroubu zvolena z katalogu vyrobce) a [, [—] je
nepodepiena délka kulickového Sroubu (urceno z navrhu frézky).

Maximalni dovolena provozni axiélni sila

Fimax = 0,5 F, = 0,528 947,13 = 14 473,56 N (57)
kde Fimax [N] je maximalni dovolena provozni axialni sila.
Frs < Fymax => 185,16 < 14 473,56 => vyhovuje (58)

Kontrola vzpérné tuhosti z dynamického hlediska

Dynamicka axiélni sila plisobici na Sroub

1060
Fry = Z m, - —o5— = 325N (59)

kde Fy4 [N] je dynamicka axialni sila pasobici na $roub, };i-; m; jsou hmotnosti jednotlivych
prvkii v ose Y a t,, [s] je doba rozb¢hu.

Fra < Femax => 32,5 <14473,56 => vyhovuje (60)
Kontrola otac¢kového faktoru
Otackovy faktor

D,=d-n., =16- 2000 = 32000 (61)

kde D,,[—] je otackovy faktor pro stanoveny rychloposuv.

D, < Dypmax => 32000 <90 000 => vyhovuje (62)
Kontrola trvanlivosti
Trvanlivost v otackach

Cayn\ 9600 \°
L= -106=( ) -10® = 5,1 - 10° otacek 63
(Fm ) 557,15 orace (63)
kde L [—] je trvanlivost v otackach a F,, [N] je stfedni hodnota zatizeni axialniho zatizeni, jejiz
slozkou je dle [37] i velikost predpéti (jelikoz neni znamo ptesné spektrum zatizeni kulickového
Sroubu v Case, byla celkova hodnota F,, pfiblizné stanovena).

Trvanlivost v hodinach

Cayn\~ 106 9600 \*  10°
L, = - = - = 85258 h 64
h ( F, ) N,y - 60 (557,15) 1000 - 60 (64)

kde Lj,[h] je trvanlivost v hodinach a n,,[min~!] je stanovena stiedni hodnota ota¢ek, u které
také neni zndmo pfesné spektrum zatiZeni, a proto byla stejné jako v ptipadé sily F,, pfiblizné
stanovena.
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7.4.2 Pohonosy Y

Navrh pohonu bude fesen dle literatury [2] z hlediska statického, kinematického a dynamického
tak, aby se dospé€lo k hodnotam, které poslouzi k naslednému vybéru vhodného motoru. Do
nasledujicich vypocti budou vstupovat parametry uvedené v tab. 31 a zaroven se bude vychazet
ze schematického znazornéni posuvové soustavy této osy (obr. 28).

JmOf JS fz _Jm

dip
3\5
N

I

a N
‘—

Obr. 28 Schematické zndzornéni posuvové soustavy v ose Y

Tab. 31 Vstupni parametry pro vypocet pohonu v ose Y [2

Parametr Symbol Hodnota Jednotka

Uginnost valivého vedeni Ny 0,98 [—]
Ucinnost kuli¢kového §roubu a matice N 0,92 [—]
Ucinnost uloZeni kuli¢kového $roubu un 0,92 [—]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach fi 0,005 [—]
Ekvivalentni soucinitel tfeni

v kulickovém Sroubu redukovany na fo 0,003 [—]
polomér Sroubu

Statické hledisko
Celkova tcinnost
Ne =Ny "Ns "N = 0,98-0,92-0,92 = 0,83 (65)
kde n. [—] je celkova G¢innost.
Potfebny moment motoru ze statického hlediska
Fys- P 18516-5-107°
2-m-n.  2-m-0,83

kde M,,; [N - m] je potiebny moment motoru ze statického hlediska.

M, = =0,18N-m (66)

Kinematické hledisko

Linearni zrychleni (zpozdéni)

v -6071  10-6071
a= = =0,83m-s7? (67)
t, 0,2

kde a [m - s72] linearni zrychleni.
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Uhlové zrychleni kuli¢kového $roubu

_a-2-n_0,83-2-n
=7 p T 5.10°

kde &, [rad - s~2] je thlové zrychleni kuli¢kového Sroubu.

=104727rad-s"2 (68)

Uhlové zrychleni motoru

& =&n=1047,2=104727rad - s™2 (69)
kde &,, [rad - s~?] je Gthlové zrychleni motoru.
Dynamické hledisko

Nasledujici vypocet bude proveden pii uvazovani hodnot parametrti, které vychazeji
z ptedbézné volby synchronniho servomotoru od spole¢nosti TG drives s kodovym
oznacenim TGT3-0065.

Moment od tfecich sil pfesouvanych hmot

Yr.omi-g-fi-cosa-P _39-9,81:0,005-cos0°-5- 1073

Mer = 2-m 2'm (70)

Mgr = 0,0015N - m
kde M;r [N - m] je moment od tfecich sil pfesouvanych hmot a a [ °] uhel sklonu.
Sila ptedepnuti kulickového Sroubu

Fp =0,35"F,s =0,35-185,16 = 64,81 N (72)
kde Fp [N] je sila od ptedepnuti kulickového Sroubu.

Ztratovy moment kulickového Sroubu

Fo-P . 1%
MI(SM=2_7_['(1_775)+E'Zmi'g'f1'cosa'ds'f2
i=1

__G4BLS oo, 399,810,005 - os0-0,0135 - 0,003 (72)
KM 211000 ’ 2

MKSM == 0,008 N-m
kde Mksy [N - m] je ztratovy moment kuli¢kového Sroubu.

Celkovy moment z4téZe redukovany na hiidel motoru

Mzdrhm = MGT + MKSM = 0,0015 + 0,008 = 0,01 N-m (73)
kde M,4rnm [N - m] je celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru.

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

. P \2 5-10-3\? . ,
]m=Zmi-(ﬂ) =39 (5] =247-105kg'm (74)

i=1

kde J,, [kg - m?] je redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot.
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Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru

Jrim = Jmot + Jks ¥ Im + s
Jrnm = 51075 +2,4-1075 + 2,47 - 1075 + 7,87 - 1076 (75)

Jonm = 1,07 - 107* kg - m?

kde Jrpm [kg-m?] je celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiideli motoru,
Jmot [kg - m?] moment setrvaénosti motoru (uréeno dle [40]) a Jg[kg-m?] moment
setrvacnosti hiidelové spojky (urceno z modelu).

Potfebny moment motoru z dynamického hlediska

Mg = Jrnm - €m + Mygrnm = 1,07 - 1074 -1 047,2 + 0,01 = 0,12 N - m (76)
kde M,,4 [N - m] je potifebny moment motoru z dynamického hlediska.
Kontrola dynamickych pomérii

Moment setrvacnosti redukovany na hiideli motoru J,p,, by mél pro kvalitni dynamické pomeéry
dosahovat hodnoty nejméné 1,5 * J,,,0¢, kdy maximalni hodnotou by mélo byt 3 * [,

Jram _ 1,07 - 10~
Jmot B 5-107°

= 2,13 => vyhovuje (77)

Volba pohonu

Pro pohon osy Y bude pouZit pfedbéZzné zvoleny servomotor TGT3-0065, ktery byl také zvolen
pro pohon osy Z a jehoz parametry jsou uvedeny v tab. 29. Jak je patrné z vypocitanych
vysledktl, tak tento motor ma o néco vys§i jmenovity moment, neZ je potieba. Toto je
hodnot dynamickych pomért, ke kterym bylo na zakladé literatury [2] piihlédnuto. Po
ekonomické strance se neptedpokldda nijak vyrazny cenovy rozdil. Celkové zdivodnéni
a nasledné cenové porovnani mensiho a vétsiho pohonu bylo provedeno v kapitole 7.3.2.

Zvoleny motor je vybaven zpétnou vazbou v podobé resolveru, av§ak na rozdil od pohonu
0sy Zse bude jednat o variantu bez brzdy. Dopliovat jej opét bude stejny digitalni
servozesilova¢ TGA-24-9/20 od stejné spolecnosti.

7.4.3 Linearni vedeni osy Y

Pro posuvovou linearni soustavu V této ose bylo opét vybrano nejmensi linedrni vedeni
s profilovou kolejnici 0 velikosti 15 mm z nabidky spolecnosti Hiwin, které umoziuje
pohyb pomoci valivych elementi v podobé kulicek. Konkrétné se jedna 0 soustavu
dvou kolejnic s oznacenim HGRI15R H, jez budou pfipevnény na piic¢nik stroje a Ctyr
ptirubovych voziki HGWI15CC ve c¢tyitadém kulickovém provedeni. Instalace
voziku s kolejnicemi bude provedena dle doporuceni vyrobce, kde budou vyuzity referenc¢ni
hrany.

Kontrolni vypocet

Vypocet vedeni bude proveden stejnym zplisobem, jako v pfipad¢ kontrolniho vypoctu
linearniho vedeni v ose Z, a to dle informaci uvedenych v katalogu vyrobce [45]. Zaroven se
bude vychazet ze schematického znazornéni (obr. 29), kde jednotlivé vzdalenosti potiebné
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K vypoctu y;,34 [m] byly ur€eny z ndvrhu stroje vV poloze nejvétsiho mozného vysunuti
vietena, u které¢ho se predpoklada nejvétsi zatizeni voziki.

= =N
2
© ©

T4

R34 I 1=

r 1 r 1
1 T3t L@J

Fc

© - o T,
1,2
1 e[| —= T %E'il

- =~
@ e
L—r' [¢)] L—J &
[
Z Fex % Z Fcy
ﬁ ﬁ
Y X I Ys | X Y ya
Obr. 29 Znazornéni zatézujicich sil v ose Y
Radialni zatiZeni voziku
F.-y-+E.,-
Ry =R, = G J’;. cx " V1
Y2 (78)
R.— R — 39-9,81:0,064 + 185,16 0,3 _ 25085 N
3T AT 20,154 o
F F.-y:+E.,-
R1=R2=ﬂ+cy3 cx "Y1
2 22 (79)
R — R — 185,16 N 39:9,81:0,064 + 185,16 0,3 35243 N
L ) 20,154 T
Teéné zatizeni vozika
T _Fcy-yl—FG-yg B 185,16:0,3 —39-9,81 0,063
2T 2ty 2+ (0,063 + 0,063) (80)
T, =T, =124,78 N
F, F. -y, —F;-
T1:T3:_G+ cy "Y1 G V3
2 2 (Yat+Ya)
(81)

oo 2397981 185,16 0,3 — 399,81+ 0,063
L 2+ (0,063 + 0,063)

=316,1N
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Statické ekvivalentni zatizeni

P, =R, +T, = 352,43 + 316,1 = 668,53 N (82)
kde P, [N] je statické ekvivalentni zatizeni a Ry, T; [N] jsou reakce v nejvice zatizeném voziku.

Staticky bezpecnostni faktor

Coo 16970

f= P, 668,53

kde f [—] je staticky bezpeénostni faktor zatizeni (tabelovana hodnota z katalogu vyrobce, ktera
by pro normalni zatizeni méla dosahovat minimalni hodnoty 3) a €, [N] je staticka unosnost.

= 25,38 => wvyhovyje (83)

Trvanlivost nejvice zatizené¢ho voziku v délkové jednotce

_(fu fr Coayn)’ _(1-1-11380\° _ .
L, = (T) 50 000 = (m) 50 000 = 1,43-10% m (84)
kde L, [m] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce, fy [—] faktor tvrdosti
(tabelovana hodnota 1 pro ob&zné drahy linearniho vedeni standardni tvrdosti), fr [—] faktor
teploty (tabelovana hodnota 1 za ptedpokladu, Ze stroj nebude vystavovan nepfiméfené teploté
prosttedi), Cgyn [N] je dynamicka tnosnost a f;,, [—] je faktor zatiZeni (tabelovana hodnota ve
vy§i 1,2 pro vybrany typ zatizeni s pojezdovou rychlosti mensi nez 15 m - min™1).

Trvanlivost nejvice zatizené¢ho voziku v ¢asové jednotce

Lo = Ly 0090 _ 4 43100 109 999 =1,06-10' h 85
T p60 T 2234,54-1073-60 (85)

kde Ly, [h] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v ¢asové jednotce a vy [mm] je rychlost
posuvu pro hrubovaci operace pti obrabéni slitin hliniku (vzorec 2, kap. 7.1.1), z jejichz
zatézujicich sil byla ur¢ena hodnota ekvivalentniho zatizeni, kterd vstupuje do tohoto vypoctu.

Stejné jako v piipad¢€ osy Z se pomoci kontrolniho vypoctu dosp€lo k vysokym hodnotdm
trvanlivosti vedeni. Pouziti této velikosti vedeni v ose Y vychazi ze stejnych diivodu, které jsou
uvedeny na konci kontrolniho vypoc¢tu vedeni v ose Z (kap. 7.3.3).

7.5 Navrh posuvové linearni soustavy v ose X

Naésledujici ndvrh posuvové linearni soustavy v ose X bude vychazet z informaci ziskanych pti
navthuosyZa.

7.5.1 Posuvovy mechanismus osy X

Posuvovy mechanismus osy X bude realizovan stejnym typem a velikosti okruzovaného
kulickového Sroubu, jako v pfipadé osy Z a Y. Konce kulickového Sroubu budou opracovany
vyrobcem tak, aby nedoslo ke ztraté zaruky. Sroub bude na strané u pohonu uloZen do
loziskového domecku, ktery obsahuje dvojici loZisek s kosothlym stykem a na protéjsi strané
do loziskového domecku s radidlnim loziskem. Soucasti tohoto posuvového mechanismu bude
také dvojitd predepnuta matice DDB1605-R-3EF, jez bude spojena pomoci piiruby
s domeckem.
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Kontrolni vypocet

Kontrolni vypocet bude proveden dle informaci uvedenych v katalogu kulickovych
Sroubti vyrobce Hiwin [36] a za podpory literatury [2]. Jelikoz jsou vstupni parametry
pro vypocet posuvového mechanismu shodné s 0osou Za Y, budou pouzity stejné hodnoty
uvedené v tab. 26 (kap. 7.3.1).

Kontrola maximalnich otacek

Otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu

v.-103 10-103
P 5

kde n, [min~!] jsou otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu a v, [m-min~1] je

stanovena hodnota rychloposuvu z kap. 5 (tab. 18).

Velikost kritickych otacek

n, = = 2000 min~?t (86)

dye
A
kde n;, [min~1] je velikost kritickych otacek kuli¢kového Sroubu vzbuzujici vlastni kmitodet
Sroubu, l; [mm] je vzdalenost kulickového Sroubu mezi lozisky (uréeno z navrhu frézky)
aky[-] koeficient uloZeni kuli¢kového Sroubu (hodnota pro dany typ ulozeni kulickového
Sroubu zvolena z katalogu vyrobce).

)

6452

ny = kg —-108 = 1,88 - +108 = 6 100,59 min~? (87)

Maximalni pfipustné otacky

Nmax = Nk - 0,8 =6100,59-0,8 =4 880,48 min~1! (88)
kde Mg, [Min~1] jsou maximalni pfipustné otacky.

N, < Npax => 2000 < 4 880,48 => vyhovuje (89)
Kontrola vzpérné tuhosti ze statického hlediska
Staticka axialni sila plisobici na Sroub

Fys = F.f = 185,16 N (90)
kde Fys [N] je staticka axialni sila ptsobici na Sroub.

Maximalni teoreticka dovolena axialni sila

d; ; 13,54 .
Fk=kk-l—2-10 =2,05-5182-10 = 25376,37 N (91)
k

kde Fj, [N] je maximalni teoreticka dovolena axialni sila, k; [—] koeficient zavislosti na ulozeni
(hodnota pro dany typ uloZeni kuli¢kového Sroubu zvolena z katalogu vyrobce) a [, [—] je
nepodepiena délka kulickového Sroubu (urceno z navrhu frézky).

Maximalni dovolend provozni axialni sila

Fimax = 0,5 F, = 0,525 376,37 = 12 688,18 N (92)

kde Fimax [N] je maximalni dovolena provozni axialni sila.

Fis < Fymax => 185,16 < 12 688,18 => vyhovuje (93)
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Kontrola ota¢kového faktoru
Otackovy faktor

D,=d-n., =16- 2000 = 32000 (94)
kde D,,[—] je otackovy faktor pro stanoveny rychloposuv.

D, < Dypmax => 32000 < 90 000 => vyhovuje (95)
Kontrola vzpérné tuhosti z dynamického hlediska

Dynamické axialni sila ptisobici na Sroub
10 6071
de—Zml =90 —G>—=75N (96)

kde Fy4 [N] je dynamicka axialni sila ptsobici na $roub, Y;/-; m; jsou hmotnosti jednotlivych
prvkil v ose X, v€etn€ maximalni uvaZované hmotnosti obrobku a t,, [s] je doba rozbéhu.

Fra < Fumax => 75 <13894,68 => vyhovuje (97)
Kontrola trvanlivosti
Trvanlivost v otackach
Cayn\ 9 600 \°
L=—-16=( )-16=,-19”k
<Fm ) 0 642.87 0 3,3 107 otace (98)

kde L [—] je trvanlivost v otackach a F,, [N] je stfedni hodnota axialniho zatiZeni, jejiz slozkou
je dle [37] i velikost pfedpéti (jelikoz neni znamo piesné spektrum zatizeni kulickového Sroubu
v Case, byla celkova hodnota F,, ptiblizn¢ stanovena).

Trvanlivost v hodinach

i _(Cdyn)3 10° _<9600 )3 10°  _ ooon
"“\E,) mn, 60 \642,87/ 1000-60 (99)

kde Lj,[h] je trvanlivost v hodinach a n,,[min~1] je stanovena stiedni hodnota ota¢ek, u které
také neni zndmo pfesné spektrum zatiZeni, a proto byla stejné jako v ptipad¢ sily F,, pfiblizné
stanovena.

7.5.2 Pohon osy X

Navrh pohonu bude fesen dle literatury [2] z hlediska statického, kinematického a dynamického
tak, aby se dospélo k hodnotam, které poslouzi k naslednému vybéru vhodného motoru. Do
nasledujicich vypocti budou vstupovat parametry uvedené v tab. 32 a zaroven se bude vychazet
ze schematického znazornéni posuvové soustavy této osy (obr. 30).

Aﬂ J Fis
o] e

S e
Jk§ fs P

Obr. 30 Schematické zndzorneni posuvové soustavy v ose X
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Tab. 32 Vstupni parametry pro vypocet pohonu v ose X [2

Parametr Symbol Hodnota Jednotka

Uginnost valivého vedeni Ny 0,98 [—]
Ucinnost kuli¢kového $roubu a matice Mg 0,92 [—]
Ucinnost uloZeni kuli¢kového $roubu un 0,92 [—]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach fi 0,005 [—]
Ekvivalentni soucinitel tfeni

Vv kulickovém Sroubu redukovany na fa 0,003 [—]
polomér Sroubu

Statické hledisko

Celkova ucinnost

Ne ="y Ns 1, =098-092-0,92 = 0,83 (100)
kde 1. [—] je celkova tcinnost.
Potfebny moment motoru ze statického hlediska

Fys- P 18516-5-1073
2T 1, 2-7-0,83
kde M, [N - m] je potiebny moment motoru ze statického hlediska.
Kinematické hledisko

M,,s = =0,18N-m (101)

Linearni zrychleni (zpozdéni)

v -6071  10-6071
t 02

a= =083m-s7? (102)

p
kde a [m - s72] linearni zrychleni.
Uhlové zrychleni kuli¢kového $roubu
_a-2-n_0,83-2-7t
5T7P T 5-103
kde &, [rad - s~2] je thlové zrychleni kuli¢kového Sroubu.

=1047,2rad - s 2 (103)

Uhlové zrychleni motoru

& =&, =1047,2=1047,27ad - s~ 2 (104)
kde &, [rad - s~?] je uhlové zrychleni motoru.
Dynamické hledisko

Nasledujici vypocet bude proveden pii uvazovadni hodnot parametrl, které vychézeji
z ptedbézné volby servomotoru od spolec¢nosti TG drives s kodovym oznac¢enim TGT3-0065.

Moment od tfecich sil pfesouvanych hmot
feamig-fi-cosa-P 90-9,81-0,005-cos0°-5-107°

2-m 2-m (105)
Mgr = 0,0035N -m

kde M;r [N - m] je moment od tfecich sil pfesouvanych hmot a a [ °] uhel sklonu.

Mgr =
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Sila ptedepnuti kulickového Sroubu

Fp =0,35-F,s = 0,35-185,16 = 64,81 N (106)
kde Fp [N] je sila od pfedepnuti kulickového Sroubu.

Ztratovy moment kulickového Sroubu

Fp-P .1 X
Mysmu = o ~(1—ns )+§'Zmi'g'f1'cosa'ds'fz
i=1

Moo _ GBS s, 9079815 050001350003 (107)
KSM ™2 - 1000 ' 2-1000

MKSM = 0,008 N 'm
kde Mgy [N - m] je ztratovy moment kulickového Sroubu.

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru

M,qrhnm = Mgr + Mggy = 0,0035 + 0,008 = 0,012 N -m (108)
kde M,4rnm [N - m] je celkovy moment zatéZze redukovany na hiidel motoru.

Redukovany moment setrvac¢nosti posuvnych hmot

c P \? 51073\ . ,
]m=Zmi-(ﬂ) =90-(Z——) =57-10%kg-m (109)
i=1

kde J,, [kg - m?] je redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot.

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru

Jrnm = Jmot + Jix +Im + s
Johm =5-107°+2,44-107°4+57-107° + 7,87 -107° (110)

Jrnm = 1,39-107* kg - m?

kde Jonm [kg-m?] je celkovy moment setrvacnosti redukovany na hfideli motoru,
Jmot [kg - m?] moment setrvaénosti motoru (uréeno dle [40]) a Jg[kg-m?] moment
setrvacnosti hiidelové spojky (uréeno z modelu).

Potfebny moment motoru z dynamického hlediska

Mg = Jrnm * €m + Mygram = 1,39 -107%-1 047,24+ 0,012 = 0,16 N - m (111)
kde M,,4 [N - m] je potiebny moment motoru z dynamického hlediska.
Kontrola dynamickych pomérii
Moment setrvacnosti redukovany na hiideli motoru J,p,, by mél pro kvalitni dynamické poméry
dosahovat hodnoty nejméné 1,5 - J,,0¢, kdy maximalni hodnotou by mélo byt 3 * J,,0¢-
Jrwm  1,39-107%
Jmot 51075

= 2,79 => vyhovuje (112)
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Volba pohonu

Pro pohon osy X bude pouzit pfedbézn¢ zvoleny servomotor TGT3-0065, ktery byl také zvolen
pro pohon osy Z a Y. Zdtvodnéni tohoto vybéru je uvedeno v kap. 7.3.2.

Motor bude vybaven zpétnou vazbou v podobé resolveru a dopliovat jej bude digitalni
servozesilova¢ TGA-24-9/20 od stejné spole¢nosti.

7.5.3 Linearni vedeni osy X

Pro posuvovou soustavu Vv ose X bylo stejné jako pro osu Y a Z vybrano nejmensi linearni
vedeni s profilovou kolejnici 0 velikosti 15 mm z nabidky spole¢nosti Hiwin. Konkrétné se
jedna o soustavu dvou kolejnic s oznaéenim HGR15R H, jez budou piipevnény na zakladnu
stroje a Ctyfi kompaktni voziky HGHI15CA ve ¢&tyffadém kulickovém provedeni.
Instalace voziki s kolejnicemi bude provedena dle doporuceni vyrobee (obr. 31), kde budou
vyuzity referencni hrany.

Ll L Lz
U ]

® [ ®

’

Kontrolni vypocet

¢

Vypocet linearniho vedeni bude proveden stejnym zpusobem jako v piipad€é kontrolniho
vypoctu v osach Y a Z dle informaci uvedenych v katalogu vyrobce [45] pro zatizeni od
frézovani. Zaroven se bude vychazet ze schematického znazornéni (obr. 32). Jednotlivé
vzdalenosti potfebné k vypoctu x; ;3 [m] byly urCeny z navrhu stroje pii vzdjemné poloze
vietena a stolu, kde se piredpoklada, Ze dochazi k nejvetsimu zatizeni.

Fex
<

[ | $Fcy
i ' — .
X1
2 T o]

Z Rz | Rs.4 Y

Obr. 31 Ulozeni linearniho vedeni [45]

X3

Obr. 32 Zndzornéni zatézujicich sil v ose X
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Radialni zatizeni voziku

_ Fg Xy — Foy X3

R3 = R4 ==
2:% (113)
90-9,81-0,1 —185,16-0,213
R3=R4= 202 =122,13N
FG FG - x1 - F " x3
R12R2:7_ Z-xcx
2 (114)
90-9,81 90-9,81-0,1-185,16-0,213
Ri=Ry=———~- o7 =319,32N

Tecné zatizeni nejvice namahanych vozikt
_ Fey _ 185,16
T2 2

Statické ekvivalentni zatiZzeni

=9258N (115)

P, =R, =31932N (116)
kde P, [N] je statické ekvivalentni zatiZzeni a R; [N] je radialni reakce v nejvice zatizeném
voziku.

Staticky bezpecnostni faktor
Cyo 16970

P, 319,32

= 53,14 => wvyhovuje 117)

kde f [—] je staticky bezpecnostni faktor zatizeni (tabelovana hodnota z katalogu vyrobce, ktera
by pro normalni zatizeni méla dosahovat minimalni hodnoty 3) a C, [N] je statickéd tinosnost.

Trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce

L = (fH fr- Cvdyn
v fw * Pe
kde L, [m] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce, fy [—] faktor tvrdosti
(tabelovana hodnota 1 pro ob&zné drahy linearniho vedeni standardni tvrdosti), fr [—] faktor
teploty (tabelovana hodnota 1 za ptedpokladu, Ze stroj nebude vystavovan nepiiméefené teplote
prostiedi), Cpqyn [N] je dynamicka tinosnost a f,, [—] je faktor zatizeni (tabelovana hodnota ve

3 3
1-1-11380
: = (—) . =1,31-10° 118
> 50 000 (1’2_319’32) 50000 = 1,31-10 (118)

vy§i 1,2 pro vybrany typ zatiZeni s pojezdovou rychlosti mensi nez 15 m - min™1).
Trvanlivost nejvice zatiZené¢ho voziku v ¢asové jednotce

L, 100000 . o 100 000
T pe60 T 2234,54- 1073 60

=9,77-10" h (119)

kde Ly [h] je trvanlivost nejvice zatiZeného voziku v ¢asové jednotce a vy [mm] je rychlost
posuvu pro hrubovaci operace pii obrabéni slitin hliniku (vzorec 2, kap. 7.1.1), z jejichz
zatézujicich sil byla ur€ena hodnota ekvivalentniho zatiZeni, kterd vstupuje do tohoto vypoctu.
Stejné jako v piipadé osy Z a Y se pomoci kontrolniho vypoctu dospélo K vysokym hodnotam

trvanlivost vedeni. Pouziti této velikosti vedeni vychazi ze stejnych diivodii, které jsou uvedeny
na konci kontrolniho vypoc¢tu vedeni v ose Z (kap. 7.3.3).
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7.6 Zakladni stavebni uzly CNC frézky
Pti navrhu nosné soustavy je potieba respektovat fadu zdkladnich a vSeobecné platnych
hledisek. Mezi né lze naptiklad zafadit pouziti kvalitniho materialu, dobrou statickou tuhost,

vyhovujici odvod tiisek, jednoduchost a efektivitu vyroby, malou hmotnost, snadnou
manipulovatelnost a dobré ulozeni. [2]

Dilezitym hlediskem pted samotnym navrhem byla vhodna volba materialu, ktery bude pouzit
v konstrukci stroje. Do uvahy pfipadalo pouziti hlinikovych polotovari, ocelovych polotovaru
a nekonvencnich materiali v podob& polymerbetonu. Za polymerbetony se v této oblasti
obecné povazuji kompozity, jejichz matrice je vétsinou tvofena epoxidovou pryskyfici. Litina
nebyla uvazovana z diivodu vSeobecné platného tvrzeni, Ze u stroji vyrabénych jednotlivé nebo
vV malych sériich jsou naklady na odliti vétsi, nez u svafovanych ¢i Sroubovanych konstrukei

Vv

zhotovenych z bézné dostupnych polotovart.

Z uvazovanych materiali pro stavbu stroje bylo dale rozhodnuto, ze hlinikové polotovary
nebudou pfili§ vhodné pro dany ucel, protoze dle zadani ma frézka obrabét i lehké slitiny
a jejich pouzitim by nebylo docileno vyhovujici tuhosti stroje. Vhodné&j$im materialem pro
dany ucéel by bylo uziti polymerbetonu. Jeho velkou vyhodu je mozné spatiit v jeho
mechanickych a tepelnych vlastnostech, variabilité ndvrhu a pomérné¢ snadné realizaci, ktera
muze byt provedena v domécich podminkach. Nevyhodou ovsem je vétsi hmotnost a narocnost
ptipravy spravné smési. Pokud nebudeme uvazovat specializované firmy, tak si mnoho autorti
pred samotnou stavbou stroje provadi nékolik zkuSebnich vzorki a nésledné zjistuji jejich
vlastnosti. Povedeny ptiklad tohoto zplisobu feSeni Ize spatfit na strankach [46], kde se sice
autor zabyva stavbou ramu CNC méficiho stroje, ale tento piiklad velmi vhodné vystihuje
danou problematiku v oblasti malych obrabécich stroju.

Na zdklad¢ vySe uvedenych informaci bylo rozhodnuto ve stavbé frézky pouzit svarence
z ocelovych polotovart, které budou po svateni zihany a nasledné obrobeny. Toto rozhodnuti
plynulo z moZnosti uziti polotovaru, které lze potfidit u prodejce [47] v podobé déleného
materidlu bez nutnosti potfizovat napt. celou tabuli plechu ¢i celou délku uzavienych profild,
ale pouze zarovnané piifezy. Pii objednavce by byl poslan *.dxf soubor s definovanou
geometrii dilti pro nasledné paleni CNC plazmou ¢i CNC autogenem.

Obrabéni rozmérnéjSich dilt (zakladna frézky, pricnik se stojany a stiill) by bylo na zakladé
cenovych poptavek realizovano formou objednavky u nékteré spoleCnosti, ktera se zabyva
timto druhem ¢innosti.

Dalsi prvky nachazejici se v konstrukci jsou kryci méchy kulickovych sroubi (v osach X a Y)
a kryty rotacnich ¢asti (pruzné spojky, femen a femenice). Uziti krycich mécht kuli¢kovych
Sroubd pramenilo z divodu ochrany téchto pomérné¢ nakladnych komponent. Tyto méchy
budou pfipevnény lepenym spojem na gumové zardzky. Kryty rotac¢nich ¢asti byly aplikovany
z davodu bezpecnosti. Pro linearni vedeni nebyla pouzita Zadna ochrana, protoze voziky jsou
vybaveny koncovym tésnénim a stéraCem, coZ se pro danou oblast pouziti jevi jako dostatecné.

7.6.1 Zakladna frézky

Zakladna frézky (obr. 33) je uzavienym svafencem, ktery tvofi dva druhy uzavienych
silnosténnych profilii. Po obvodu zakladny se nachazi Ctvercové profily a vnitini Cast
zakladny je tvofena obdélnikovymi profily. Na tyto profily budou ptivareny vypalky plechu,
které budou slouzit pro uchyceni strojnich noh (ve spodni ¢asti), domeckt lozisek, kolejnic
linedrniho vedeni a patek stojant.
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Zékladna bude poté zihana z divodu snizeni pnuti a nasledné obrobena. Obrabét se budou
referenéni hrany pro ulozeni linearniho vedeni, navarené plechy pro uchyceni patek stojand,
domeckl lozisek a strojnich noh. Déle také vSechny potifebné diry pro uchyceni jednotlivych
komponent.

Obr. 33 Zdkladna frézky

7.6.2 Pri¢nik a stojany

Pfi¢nik a stojany navrhovaného stroje (obr. 34) jsou feSeny podobnym zptisobem jako zakladna
frézky. Jedna se o svafenec, kde jsou opét pouzity silnosténné uzaviené profily. Stojany stroje
obsahuji vyfez, do kterého bude umistén pticnik. V jejich spodni ¢asti se nachazi patky
a vyztuzeni v podob¢ Zeber. Horni ¢ast je zaslepena z divodu zamezeni vnikdni necistot. Tyto
stojany budou pomoci patek a sroubového spoje ptipevnény k zakladné.

Pfi¢nik tvofi dva uzaviené ¢tvercové profily, které by mély zajistit dostate¢né velkou tuhost.
Boky pti¢niku jsou svarové zaslepeny dvojici plechti a budou slouzit pro upevnéni bo¢nich
drzakd. Drzaky budou slouzit pro pfipevnéni piirubovych lozisek kulickového Sroubu
a pripevnéni motoru. Pro uchyceni kolejnic linearniho vedeni jsou pouzity ocelové tyce
ctvercového prifezu.

Tato sestava bude také zihana z dGvodu snizeni pnuti a nésledné obrobena. Podobné¢ jako
u zakladny frézky, budou obrobeny plochy pro referen¢ni hrany linearniho vedeni a patky. Dale
boky pti¢niku pro uchyceni drzakt a vSechny potiebné diry.

Obr. 34 Stojany a pricnik frézky
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7.6.3 Vretenik a sané

Na rozdil od ptedchozich dvou podsestav frézky nejsou vietenik a sané (obr. 35) svarence, ale
jejich feseni spociva ve vyuziti Sroubovych spoju.

Zakladni ¢asti vieteniku je silnosténna ocelova deska, na kterou je pfipevnéno vieteno,
domecek prirubové matice kuliCkového Sroubu a ocelové tyce c¢tvercového prufezu
s referen¢nimi hranami pro uchyceni kolejnic linearniho vedeni. Tyto ocelové tyce zvysi tuhost
vieteniku tak, aby se nemusely pouzit vyztuhy na ptedni stran¢, kde se nachazi vieteno.
Vyhodou tohoto feseni je lepsi ochlazovani vietena, protoze prostor kolem néj je volny.

San¢ jsou také ocelovou deskou, na kterou jsou pfiSroubovany ostatni komponenty v podob¢
naproti sobé umisténych vozika linedrniho vedeni, domecku matice kulickového Sroubu,
drzéku motoru a domecku loziska kulickového Sroubu.

V obou ptipadech bude na jednotlivych dilech provedeno obrobeni vSech funkénich ploch
a dér, jejichz vycet je téméf shodny s diive predstavenymi podsestavami.

Obr. 35 Vietenik a sané frézky

7.6.4 Stil

Pracovni stul frézky (obr. 36) je ocelovou deskou o tloust'ce 30 mm. Tento stil je pro upinani
obrobkll opatfen zavitovymi otvory M8 v rastru 50 x 50 mm. Dalsi moznosti, ktera vstupovala
do tivahy, bylo pouziti T-drazek. Ty se ovSem nejevily jako vhodné feSeni, protoZe by vznikl
pozadavek na vétsi tloust’ku stolu pii zachovani stejné tuhosti. VEtsi tloustka by také znamenala
zvySenou zatéz pro pohon linedrni posuvové soustavy, coZz by se projevilo omezenim
maximalni ptipustné hmotnosti polotovaru. Na druhou stranu je v§ak potieba zminit, ze feSeni
V podobé uziti zavitovych otvort jistym zpiisobem snizi variabilitu upinani.

Obr. 36 Pracovni stiil
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7.7 Ridici systém a elektronika

Ukolem CNC fidiciho systému je Fizeni relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem, kdy
instrukce o drdze a rychlosti jsou urCeny v programu, ktery obsahuje informace ve formé
alfanumerickych znakd. [2]

Pii volbé CNC fidiciho systému obrabéciho stroje by se m¢lo obecné myslet na spolehlivost,
komfort ovladani, rychlost a kvalitu obrabéni, minimalizaci dodatecnych nakladu pii rozsieni
jeho schopnosti, podporu, dostupnost a cenu. [48]

Jelikoz je 1 tato oblast znacné odliSna od profesiondlnich obrabécich stroji, u kterych se
naptiklad mizeme velmi Casto setkat s fidicimi systémy od spolecnosti Fanuc, Heidenhain
¢i Siemens, tak se pro urcenou aplikaci uvazovaly vhodnéjsi a Casto pouzivané fidici systémy.
Do této skupiny se da predevsim zatadit fidici systém LinuxCNC, Armote a Mach3. Kromé
téchto tfi uvedenych fidicich systému lze v oblasti modeladiskych frézek nalézt také jiné.

24

jehoz cena je okolo 50 000 K¢ za kompletni programové i hardwarové vybaveni.

7 w7

Zvoleny ridici systém stroje

Pro frézku byl vybran uzivatelsky piivétivy fidici systém Mach3 (obr. 37) od spole¢nosti
ArtSoft, ktery pracuje s G-kddem a podporuje 60sé tizeni. Ten byl uptednostnén pred dalsi
moznou variantou v podobé zdarma dostupného fidiciho systému LinuxCNC. Hlavnim
diivodem byla mozZnost spusténi programu v operacnim systému Windows a uzivatelského
komfortu v podobé téméi okamzitého pouziti bez sloZitého nastavovani. [49]
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Obr. 37 Pracovni prostredi ridiciho systému Mach3 [50]

Ridici systém Mach3 budou dopliiovat komponenty v podobé ETHERNET HW interpolatoru
SmoothStepper s paralelnimi porty a oddélovaci desky CNC IO Board pro jednoduché
piipojeni vstupil a vystuptl.

Pti vybéru vyse uvedenych vyrobku se zohlediiovalo, zda spliiuji poZadované mnozstvi vstupti
a vystupil vV podobé¢ tii pracovnich os, moZnosti rozsifit stroj o ¢tvrtou pracovni osu, senzoru
pro méteni délky nastroje, referenc¢nich snimactli, koncovych snimacii, bezpe¢nostniho tlacitka
a ruéniho ovladaCe. Dale zda je pfitomnd moznost fizeni pomoci signali STEP/DIR pro
kompatibilni komunikaci s diive vybranymi servozesilovaci.
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8 VIZUALIZACE A SHRNUTI PARAMETRU
NAVRZENE CNC FREZKY

Tvorba 3D modelu (obr. 38, obr. 39) byla provedena v programu Autodesk Inventor
Professional 2018, kde né€kolik dilu pouzitych v konstrukci stroje bylo ziskano od vyrobcu ¢i
prodejct, ktefi je nabizi voln¢ ke stazeni.

Obr. 38 Navrzend CNC portilova frézka s posuvnym stolem (izometricky pohled zprava)

Obr. 39 Navrzend CNC portalova frézka s posuvnym stolem (izometricky pohled zleva)
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Shrnuti vyslednych parametri navrzené CNC portalové frézky s posuvnym stolem je uvedeno

v nasledujici tabulce 33.

Tab. 33 Shrnuti parametrii navrzené CNC fréz
Parametr

Hodnota

Jednotka

Ridici systém Mach3 [-]
Osa X 450 [mm]
Rozsah pojezdu OsaY 380 [mm]
Osa Z 180 [mm]
Osa X 10 [m-min™1]
Rychloposuv OsaY 10 [m-min™1]
Osa Z 8 [m-min~1]
Rozméry pracovniho Osa X 450 [mm]
stolu OsaY 400 [mm]
Upinaci rozhrani stolu M8 v rastru 50 x 50 mm [—]
Material polotovaru drevo, plast, lehk¢ slitiny [—]
Maximéalni hmotnost polotovaru 45 [kg]
Vykon vietena 2000 (W]
Rozsah otalek vietena 6000 — 24 000 [min~1]
Kroutici moment vietena 1,06 [N -m]
Upinaci rozhrani vietena ER25 [—]
Minimalni / maximalni vzdalenost
y 40 /220 [mm]
vietena od stolu
Rozméry stroje (S x V x H) 865 x 925 x 1200 [mm]
Hmotnost stroje 290 [kg]
Elektrické ptipojeni 230 [V]
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ZAVER

Cilem této prace bylo provést dikkladnou analyzu problematiky v oblasti malych CNC frézek,
navrhnout né€kolik variant feSeni s jejich technicko-ekonomickym zhodnocenim a vytvofit
konstrukéni navrh vybrané varianty formou 3D modelu, ktery by m¢l byt doplnén 0 vypoctovou
zpravu a vykresovou dokumentaci vybranych uzlu.

V této praci bylo nejdiive provedeno stru¢né pojednani o obrabéci operaci zvané frézovani
a predstaveni zakladnich koncepci CNC frézovacich stroji. Pro dikladnou analyzu
problematiky byla nasledné provedena reserSe nékolika vytipovanych CNC frézek, kde bylo
ptredstaveno devét strojii a u nich uvedeny jejich zakladni parametry, proveden popis jejich
konstrukéniho feseni, vlastnosti a piipadné zhodnoceni. Jelikoz u téchto frézek nebyly uvedeny
dostate¢né informace o pouzitych vietenech, byla reSerSni Cast této prace jest¢ doplnéna
0 pfedstaveni nékolika produktovych tad téchto komponent, které se aktudlné¢ nachazi
v nabidkach riznych vyrobcii a mohly by najit uplatnéni v nadchazejicim navrhu frézky.

Pted samotnym konstrukénim névrhem byly na zakladé informaci ziskanych v reSers$ni ¢asti
prace zvoleny zakladni parametry navrhovaného stroje a ptedstaveny tii mozné varianty,
U nichz byl proveden zdkladni popis a zhodnoceni po technické a ekonomické strance. Tyto
varianty byly nasledné hodnoceny pomoci multikriterialni analyzy, kde se zohlednilo deset
zvolenych kritérii. Vysledkem byla volba koncepce 30s¢ CNC portalové frézky s posuvnym
stolem.

Konstrukéni navrh, ktery se da povazovat za nejdilezitéjsi Cast této diplomové prace
obsahuje vypocet zatizeni od obrabéni, ¢imz se ziskaly hodnoty pro naslednou volbu vietena
a frekvencniho ménice. Dale byl proveden vypocet a vybér komponent posuvovych linearnich
soustav v osach X, Y a Z. Zde byly vybrany stfidavé synchronni servomotory s permanentnimi
magnety pro pohon okruzovanych kuli¢kovych Sroubl s dvojitou piedepnutou matici
a profilové kolejnice s voziky, které obsahuji valiva télesa v podob¢ kuli¢ek. Paralelné s timto
navrhem probihal navrh nosné konstrukce a dalSich casti stroje, kde byla snaha pouzit, co
nejveétsi mnozstvi cenové a snadno dostupnych dilti. Pro nosnou konstrukci byly vybrany
polotovary v podob¢ ocelovych silnosténnych plechi a uzavienych silnosténnych profilt vzdy
tak, aby se dosahlo malého mnozstvi druhti polotovari, a to s ohledem na co nejmensi potiebu
nasledného opracovani. Posledni ¢ast konstrukéniho navrhu se zabyvala vybérem fidiciho
systému a elektroniky. Pro toto fizeni byl vybran fidici systém Mach3.

Na zéklad¢ predeslych kroki byl vytvoien 3D model CNC portalové frézky s posuvnym stolem
pro ucely modeléiské dilny, ktery doplituje vykresova dokumentace vybranych uzli.

S ohledem na zadani diplomové prace, kde nejsou stanoveny urcité pozadavky, by se tato prace
dala rozsifit o tvorbu kompletni vykresové dokumentace, jez by byla potebna pro vyrobu stroje
véetné schématu elektroinstalace. Déle také naptiklad o feSeni bezpecnosti. Za velice vhodné
by se ovSsem dalo povazovat dukladng&jsi zjisténi cen urcitych dilti stroje, kde je v jistych
ptipadech ptedpoklad pro vyrazné zlepSeni stroje po technicko-ekonomické strance.
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linearni zrychleni

Sirka pracovniho zabéru

hloubka fezu

jmenovity priimér kulickového Sroubu
maly primér kulickového Sroubu
staticky bezpecnostni faktor
soucinitel tfeni ve vodicich plochach

ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu

redukovany na polomér Sroubu

posuv na bfit (frézovani)

posuv na bfit (vrtani)

posuv na otacku

gravitacni zrychleni

prdmeérna tloustka trisky

mérna feznd sila

specificka fezna sila pro frézovani
specificka fezna sila pro vrtani
koeficient ulozeni kulickového Sroubu
koeficient zavislosti na uloZeni

délka kulickového Sroubu mezi lozisky
nepodeprend délka kulickového Sroubu
hmotnost

konstanta mérné fezné sily

otacky

otacky vietena pfi frézovani

otacky vietena pfi vrtani

kritické otacky kulickového Sroubu
maximalni pfipustné otacky

otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu
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doba rozbéhu

feznd rychlost pro frézovani

fezna rychlost pro vrtani

posuvova rychlost

rychloposuv

vzdalenost mezi voziky v ose X
vzdalenost mezi voziky v ose Y
vzdalenost mezi voziky v ose Z

pocet britd frézy

pocet britd vrtaku

jmenovity prlrez trisky

staticka unosnost

dynamicka unosnost

staticka unosnost voziku

dynamicka unosnost voziku

pramér nastroje (fréza)

pramér nastroje (vrtak)

otackovy faktor
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sila posuvu

gravitacni sila

maximalni teoreticka dovolena axialni sila
dynamicka axialni sila pusobici na Sroub
maximalni dovolena provozni axialni sila
staticka axialni sila plsobici na Sroub
stfedni hodnota axialniho zatizeni

sila od predepnuti kulickového Sroubu
redukovany moment setrvaénosti posuvnych hmot
moment setrvacnosti motoru

moment setrvacnosti motoru s brzdou
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Mg [N -m] moment od pfesouvanych hmot

Mgy [N -m] moment tfecich sil pfesouvanych hmot

M, [N -m] kroutici moment

Mgy [N -m] ztratovy moment kulickového Sroubu

M4 [N -m] potfebny moment motoru z dynamického hlediska

M [N -m] potfebny moment ze statického hlediska

M arnm [N -m] celkovy moment zatéZze redukovany na hfidel motoru

P [mm] stoupani zavitu

P [N] statické ekvivalentni zatiZeni

Py [kW] Fezny vykon pro frézovani

P, [kW] fezny vykon pro vrtani

Ris34 [N] radialni reakce

Ti 234 [N] tecné zatizeni vozikd

a [°] thel sklonu

Yo [°] nastrojovy ortogonalni uhel Cela

Es [rad - s72] Uhlové zrychleni kulickového Sroubu

Em [rad - s72%] Uhlové zrychleni motoru

M [—] ucinnost valivého vedeni

Ne [—] celkova ucinnost

nL [—] ucinnost kulickového Sroubu

Ns [—] ucinnost kulickového Sroubu a matice

Ny [—] ucinnost valivého vedeni

Ky Kry [°] nastrojovy Uhel nastaveni hlavniho ostfi (fréza, vrtak)
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