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ABSTRAKT

V tvodnych kapitolach opisuje bakalarska praca Siroké spektrum moznosti pri vybere
komponentov vo faze navrhu CNC stroja, ¢i uz z hobby alebo profesionalnej oblasti. Nasledne
uvadza 3 koncepcné varianty kinematického usporiadania a niekol’ko relevantnych kritérii, na
zaklade ktorych bude zvoleny ten najvhodnejSi. S vyuzitim nadobudnutych poznatkov je
v praktickej Casti popisany vyber jednotlivych stcasti stroja, doplneny zékladnymi technickymi
vypoctami.

ABSTRACT

In introduction chapters of the bachelor's thesis there is described a wide range of options for
components selection in the design phase of a CNC machine, from a hobby or a professional
field. Subsequently, there are introduced 3 conceptual variants of the kinematic arrangement
and several relevant criteria, on the basis of which the most suitable one will be chosen. By
using the acquired knowledge, in the practical part there is described the process of machine’s
individual parts selection, supplemented by the basic technical calculations.
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Frézka, ¢elné frézovanie, CNC — ¢islicové riadenie pocitacom, obrabanie, jednoucelovy stroj
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Milling machine, face milling, CNC — computer numerical control, machining, one purpose
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1 UVOD

Téma bakalarskej prace vznikla na zaklade ziadosti hobby modelara, ktorého cielom je vyrobit’
niekol’ko epoxidovych stolov pre vlastné vyuzitie.

Vyroba dosky stola zacina vyberom zaujimavo textGrovaného dreva s nizkou
vlhkostou. Prachnivé drevo, koru a iné necistoty, ktoré buda v styku s epoxidom, je nutné
vopred odstranit’. Pred vyliatim zivicovej zmesi sa pripravi forma. Jej bo¢né steny, spravidla
drevené, sa odporticaju zlepit’ a utesnit’ tavnou lepiacou pistol'ou, ¢im sa zabrani uniku tekutej
zivice. Ako podstavu formy je vhodné pouzit’ polypropylénova podlozku, na ktoru sa zivica
neprilepi. Aj zvy$né plochy formy, ktoré pridu v procese zalievania do kontaktu so Zivicou, je
potrebné pokryt paskou alebo f6liou, braniacou prilepeniu Zivice. Zabezpeci sa tak
rozobratel'nost’ formy. Po vloZeni musi byt’ drevo svorkami silno pritla¢ené k podstave formy,
aby nepodtieklo. Postup pripravy zivicovej zmesi popisuji jednotlivi vyrobcovia rozne,
spravidla v8ak plati, Ze pritomnost’ vzduchovych bubliniek je neziaduca. Z toho dovodu je
snaha nezvysovat’ ich obsah intenzivnym mieSanim, pripadne priamo ho znizit’ teplovzdusnou
pistol'ou alebo vyvevou. Po zaliati a vytvrdnuti epoxidovej Zivice sa z formy vytiahne polotovar
S mnoZzstvom prebyto¢ného materidlu a nerovnosti. Tie sa ¢iasto¢ne odstrania rucne, avSak az
¢elnym frézovanim celej plochy sa da dopracovat’ k jednému stvislému povrchu. CNC router,
velké pretahovacky alebo hoblovacky st z finanéného hladiska mensSej dielne nie prilis
dostupnym, pripadne zbyto¢ne komplikovanym rieSenim. Na druhej strane sa ponika moznost’
pouzitia hornej frézky, lenze takto obrabany povrch vicésej plochy nemusi dosahovat
pozadovanu kvalitu. Optimalnym rieSenim by bolo vyuzitie jednoduchého CNC stroja na ¢elné
frézovanie.

Prave za tymto Gi¢elom vzniklo povodné zadanie bakalarskej prace, ktoré bolo nasledne
rozdelené do 2 samostatnych prac. Prva praca sa zaobera riadenim stroja z pohladu
programovania, softvéru a elektroniky. Druha, nasa bakalarska praca, popisuje moznosti
a predklada konkrétny navrh konstrukéného riesenia jednoucelového stroja na éelné frézovanie.

Na rozdiel od komerénych CNC frézok s posuvmi v 3 nezavislych osiach, ktoré st
pomaly nahradzované komplexnymi 5-0Symi obrabacimi centrami, je zaujimavostou nasho
stroja jednoduchost’ jeho aplikacie. Celné frézovanie dosky epoxidového stola je principialne
technologicky proces obrabania len v jednej rovine. Tym, ze si pozadované nezavislé posuvy
iba v 2 osiach, klada sa nizsie poziadavky na naroc¢nost’ konstrukcie, riadenia a v neposlednom
rade aj na potrebny finan¢ny rozpocet.

Bakalarska praca sa nezaobera iba konceptudlnym navrhom stroja s cielom znizit
finan¢né naklady, ale prihliada aj na dlhodobu prevadzkovatelnost’ a dostato¢nu bezpecnost'.
Univerzalnostou konstrukéného rieSenia sucasne nechava otvoreny priestor dodatocnym
komponentom, systémom alebo inym vylepSeniam stroja.
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2 SUCASNY STAV POZNANIA

Druha kapitola bakalarskej prace popisuje CNC frézovacie stroje a najdolezitejsie komponenty
Vv nich pouzivané.

2.1 Profesionialne CNC frézovacie stroje

Profesionalne frézovacie stroje mozno v sucasnosti povazovat za vykonné, vysoko produktivne
a rozsirené obrabacie stroje, urCené predovsetkym k obrabaniu nielen rovinnych ploch, ale aj
tvarovych drazok, zavitov, zubov, ozubenych kol a pod. [1]

2.1.1 CNC frézka
CNC frézovacie stroje rozdelujeme do 3 zakladnych skupin z hladiska konstrukéného
prevedenia, ktoré potom zahfiiaji viacero moznosti zobrazenych na nasledovnom obrazku.

| |
konzolove stolové a loZove portalove (rovinng)
* svisla osa vietena * svisla osa vietena » spodni gantry
+ vodorovna * vodorovna « horni gantry
osa vietena osa vietena » s pohyblivym
* univerzalni * univerzalni stolem

Obr. 1) Rozdelenie frézovacich strojov [2]

Blizsiemu rozdeleniu na zaklade morfoldgie, typu ramu a ich materialu sa venujeme
v kapitole 2.2 Nosna sustava CNC obrabacich strojov.

2.1.2 CNC router

CNC routery, ako aj gravirovacie stroje, stt podobne ako stolové frézky, vybavené zvislou osou
vretena. Z hl'adiska kons$trukéného usporiadania sa s ohl'adom na menSiu vel'kost' routera
pouziva konstrukcia s posuvnym stolom a nehybnym portalom. V pripade vacsej pracovnej
plochy routera sa vyuziva CastejSie variant s posuvnym portalom a pevnym stolom, zobrazeny
na Obr. 2.

Obr. 2) CNC Router Raptor Beast 30/15 [3]
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2.2 Nosna sustava CNC obrabacich strojov

Nosna sustava, ¢i ide 0 hobby alebo komerény CNC stroj, sa sklada z dvoch hlavnych ¢asti, z
Casti nesucej obrobok a Casti nesticej nastroj na obrabanie. Uvedené Casti sa rozdel'uju aj podl'a
toho, ¢i st prvky danej ststavy pohyblivé alebo nie (Obr. 3).

OTVORENY RAM UZAVRETY RAM

T

NOSNA SOUSTAVA
I l 1
POHYBLIVA NEPOHYBLIVA
o
) E —
a4]
: %
x 1
m '
U .« v
nepohyblivy stiil
3 loZe (deskové pole)
]
z
stil
| |
|
|
4 |
i
. Ll |
Q e semmns ! boni stény (homni géntry)
pfitnik + suport + smykadlo !
£ ponal (spod géntry) ;
< I
& |
=) |
o) |
P I
= I
z |
L L |
|
| F =
‘ , - =
pohyblivy stojan a hlava pohyblivy stojan a sané : nepohyblivy stojan

a smykadlo

Obr. 3) Morfoldgia nosnej ststavy CNC obrabacieho stroja [1]
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Pri navrhu nosnej sustavy musi konstruktér reSpektovat’ mnoho hladisk, ktoré mozno
zhrnat' do niektorych zakladnych a vSeobecne platnych poziadaviek, ako su:

¢ jednoduché a efektivna vyroba,

e pouzitie kvalitného materialu ramu;

e dobra staticka tuhost’;

e vyhovujica dynamicka a tepelnd stabilita,
e nizka hmotnost’;

e lahkd manipulovatelnost’;

e umoznenie dobrého odvodu triesok;

e spolahlivé ulozenie na zaklad. [1]
Vlastnosti jednotlivych dielov CNC obrabacich strojov st uréené predovsetkym:

a) materialom,;
b) topoldégiou — tvarovanie, rebrovanie, hrubka stien, proporcie dielov;
C) spojmi —mnozstvo, poloha a prevedenie pevnych i pohyblivych spojeni.

Takmer vSetky spominané vlastnosti mdze ovplyvnit' do istej miery konStruktér
a vyrobca. Stretavaja sa pri tom s mnohymi obmedzeniami. Tym najtypickej$im st naklady.

Pri pohl'ade na stavbu ramu a dielov z hl'adiska materialového je zrejmé, Ze je potrebné
posudzovat’ predovsetkym zakladné fyzikalne vlastnosti daného materidlu, ktoré priamo
ovplyviiuju konkrétne vlastnosti stroja. NajdoleZitejSou vlastnost'ou je vysoka tuhost’ a pevnost’
materidlu, aby mal stroj dostacujlicu bezpecnost’ voci trvalej deformacii. Zaroven sa vyZzaduje
nizka hmotnost, ktora ovplyviuje statické a dynamické vlastnosti dielov. Priamy vplyv na
dynamické vlastnosti stroja ma aj utlm chvenia v danom materiali. Zabudnit' nemozno na
tepelnu stabilitu a preto sa volia materialy s nizkou tepelnou rozt'aznostou a vodivostou.
V neposlednom rade musi konstruktér mysliet’ aj na dlhodobt presnost’ stroja. Z uvedeného
dovodu sa pouzivaju materialy s nizkym vnitornym pnutim. [1] [4]

2.2.1 Liatina
Liatina je beZne pouZivanym materidlom pre ramy obrabacich strojov, predovsetkym v sériovej
vyrobe, ako napriklad na Obr. 4. Nielenze ma vysoka schopnost’ timit’ vibracie, ale technologia
vyroby liatinovych odliatkov je v sucasnosti natol'ko rozsirena a ekonomicky vyhodna, Ze
Z pohladu vécsej sériovej vyroby ju nemozno nahradit’.
Negativum pouzitia liatiny je jej krehkost a hmotnost. Odliate loze ¢i stojany su
spravidla tazSie ako zvarané. Dovodom je, Ze:

e pri poziadavke rovnakej tuhosti odliatku v porovnani SO zvaranou sucastou je
potrebné pouzit’ hrubsie steny, nakol’ko liatina ma mensi modul pruznosti v tahu aj
Smyku;

e prierezy namahané krutom sa u odliatkov nedajua vyrobit’ Gplne uzavreté a preto sa
musia volit” hrubsie steny a hustejSie rebrovanie. [1]

U odliatkov zaroven plati, ze ich tvar je spravidla ¢o najjednoduchsi a takmer vzdy po
konstrukénom navrhu upravovany na technologické zvyklosti prislusnej zlievarne. A tak sa
neraz stava, ze musi dojst’ ku kompromisu medzi technologiou a konstrukciou. [1]
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Obr. 4) Odliatok nohy ramu CNC routera [5]

2.2.2 Ocel
Zvérané konStrukcie rdmov obrabacich strojov vyuzivaju ocelové profily alebo valcované
plechy, u ktorych je zaru€end zvaritel'nost’. Pocet zvarov, ich smer a velkost’ musia byt volené
tak, aby nedochadzalo k vzajomnému pnutiu, ktoré by znicilo profil zvarku. Z tychto dovodov
st volené priebezné zvary malych velkosti. [1]

Pouzitie zvarencov namiesto odliatkov ma z technickej a ekonomickej stranky urcité
vyhody, ale aj nevyhody. Medzi prednosti zvaranych konStrukcii patri predovSetkym zniZenie
hmotnosti. Dosiahnuté Gspory materidlu znizenim hmotnosti, si v priemere 30% pri nahrade
odliatku zo Sedej liatiny zvarencom. Tuhost’ zvarenca je rovnaka alebo aj vyssia, je zavisla na
celkovych rozmeroch rdmu a na module pruZznosti materialu. Uzavreté skriiové konstrukcie
maju vyssiu tuhost’, obzvlast pri namahani ohybom a krutom. [6]

Odliatky zo Sedej liatiny su Casto z materidlového hladiska netsporné. Zvaranie
umoziiuje mechanizovat a automatizovat vyrobu. Skracuju sa vyrobné casy a zvaranie
dovol'uje vyssiu variabilnost’ typovych modifikacii. Pri dobrom zvladnuti technoldgie zvarania
sa u zvarencov nevyskytuje zmétkovitost,, ktora je u odliatkov zo sivej liatiny mnohokrat vel’ka,
najma ak sa jedna o prototyp. [6]

2.2.3 Hlinik

Hlinikové profily su ¢im d’alej, tym populdrnejsie, predovsetkym v oblasti modelarskych, ¢i
hobby CNC obrabacich stojov. V sucasnosti existuje na trhu niekol’ko dodavatel'ov presnych
tahanych hlinikovych profilov, z ktorych mozno vystavat’ doslova stavebnicu (Obr. 5). Ich
vzajomné prepdjanie je realizované pomocou skrutkovych a tvarovych spojov. Dosahuju
dostato¢nt tuhost’, bez pouzitia zvarania, ¢o umozinuje ich 'ahkt a rychlu montaz i demontaz.
Diely su vel'mi l'ahké, normalizované a zamenitel'né, ¢im je dosiahnutd najvéacsia prednost’
ramov z hlinikovych profilov, ich vel’ka variabilita. Naj¢astejSie vyuzitie hlinikovych dielov
najdeme preto v oblasti jednotcéelovych strojov.

CNC frézky s ramom z hlinikovych profilov vSak urcite nie st vhodné pre obrabanie
kovovych materialov, pretoze tuhost’ ich konStrukcie ako celku nie je dostacujuca. Zaroven
naklady na sériova vyrobu s v porovnani s konstrukciami odliatymi, pripadne zvéaranymi,
vyssie a tak medzi vyrobcami komerénych CNC obrabacich strojov najdeme len zriedka takyto
typ ramu.
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Obr. 5) Systém hlinikovych profilov firmy Haberkorn [7]

2.2.4 Casticové kompozity (polymérbeton a HPC betén)
V poslednom obdobi prichadza k rozsireniu uplatiiovania polymérbetonu ako materialu
nosnych dielov nielen frézovacich, ale aj brusnych strojov. Vyuzitie polymérbeténu pre
konstrukciu ramu obrabacich strojov prinasa jedine¢né vlastnosti a poziadavky, ako napriklad:

Kk zlepSeniu tuhosti a stability stroja sa pouZziva princip "vyliatia" vnatorného
priestoru ocelového alebo liatinového dielu spodnej ¢asti ramu zmesou
polymérbetonu,

princip "vyliatia" tenkostennej konstrukcie ramu polymérbetonom ponuka d’alSie
moznosti pouzitia - vonkaj$i tvar vratane pripojovacich prvkov nahrddza formu,
pricom nie je potrebné pracne a drahé rebrovanie, nakolko vnutro sa vyplni
polymérbeténom,;

pri praci s polymérbetonom je dolezité reSpektovat’ ur¢ité pravidla. Vsetky plochy
ocelovej konstrukcie sa musia vopred ocistit, odmastit’ a vysusit. Potrebné je
dodrziavat minimalnu hraibku steny 80 mm a pokial’ je to mozné, plniace otvory sa
nachadzaju iba z jednej strany;

pri vyrobe ramu stroja z polymérbetonu sa pouziva technoldgia odlievania do
kovovych alebo drevenych foriem. Pre sériova vyrobu su vhodnejsie kovové formy
(liatina, ocel’) s vysokou Zivotnost'ou (az 1000 odliati) a presnost'ou (cca = 0,05 mm)
Drevené formy maju mensiu Zivotnost’ (cca 20 odliati) a presnost’ (cca + 1 mm), ale
na druhej strane su lacné;

vaésinu funkénych a pripojovacich ploch (linearne vedenie, zavitové otvory, plochy
pre manipulaciu) je potrebné zaliat' do ramu z polymérbetonu s pozadovanou
pevnostou spojenia. Material musi prenasat’ silové ucinky len v relativne velkych
plochéach z dovodu horsich parametrov pevnosti. Vhodne tvarované kovové prvky
musia byt vlozené a zaliate do zdkladného materidlu, pretoze v opacnom pripade
sily koncentrované na malé plochy by mohli sposobit’ miestne poskodenia Struktary
polymérbetoénu. Tvar a rozmery vstavanych prvkov je dolezité volit’ tak, aby bola
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stykova plocha s polymérbetonom ¢o najvicsia a pre prenos daného zatazenia bol
vytvoreny vhodny "zamok" (T-drazka, Spirdla a pod.). Problém c¢asto sposobuje
nedostatocna adhézia medzi polymérbetonom a kovom samotnym. V takom pripade
sa pouzivaju profily tvaru kotvy, ktoré zlepSuji spojenie medzi polymérbetonom
a kovovymi komponentami. [1]

Vysokopevnostny betén (HPC), novy inovativny materidl v strojarenstve, je typicky
svojou nizkou tepelnou vodivostou, vd’aka ktorej reaguje na teplotné vykyvy V porovnani s
kovovym materidlom vel'mi pomaly. Nakol'ko ma vyborné tlmiace vlastnosti, pouziva sa
Vv pripadoch pozadujicich zachytdvanie vibracii. Tekutd konzistencia vysokopevnostného
betonu pri izbovej teplote si¢asne umoznuje vyrabat’ rozne tvary bez nutnosti material tavit'.
Do komponentov pritom nie je problém zalievat iné vstavané Casti vo forme dutych rarok alebo
ocel'ovych prvkov. Dodato¢nym pridanim prednapétia mozno zabranit’ tvorbe trhlin, korigovat’
deformacie, ¢i dokonca minimalizovat’ prichyb. HPC beton sa zaroven vyznacuje Vysokou
hustotou a pevnost'ou Struktury v tlaku, ¢o je sposobené pridanim mikrosilikatu. Hlavny rozdiel
od bezného betdnu vsak spociva v tepelnom spracovani a v presne riadenom ochladzovani. V
procese tepelného spracovania vysokopevnostny beton umelo zostarne a prirodzené
zmr$t'ovanie pri tuhnuti sa minimalizuje takmer na nulu. [1] [6]

2.25 Prirodny kamen

Daldim z materidlov pouZzivanych pre velmi presné stroje na mikrofrézovanie a brisenie je
prirodna Zula, resp. granit (Obr. 6). Prirodna zula nema takmer ziadne vnutorné pnutie, ¢oho
nasledkom je dokonald rozmerova stilost. Materidlové tlmenie je na urovni Sedej liatiny
a hodnota su¢initela dizkovej teplotnej roztaznosti je v porovnani s liatinou este niz$ia. Na
druhej strane, vyroba presnych dielov je vel'mi naro¢na a ndkladna z dévodu nutnosti brasenia
vietkych ploch. Dalsie komplikacie st nielen pri spajani s ostatnymi dielmi konstrukcie, ale aj
pri dodato¢nych upravach hotovej konstrukcie (nemozno vyrezat' zavit, l'ahko vyvitat otvor
apod.). [2]

Obr. 6) CNC router s ramom z prirodnej zuly [8]

Pri konstruovani je potrebné zohladnit’ nielen vSetky vyhody a nevyhody vysSie
spominanych materialov. V praxi musi konstruktér brat’ do uvahy aj pripomienky zakaznika, ¢i
iné poziadavky:

e akceptovanie prevedenia ramu stroja zakaznikom jedno z hlavnych hl'adisk, nakol’ko

zakaznik sa v mnohych pripadoch spolupodiela na konstrukénom prevedeni
samotného obrabacieho stroja;
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e zohladnenie vyrobno-technického a ekonomického hladiska, s ¢im priamo stvisi
cena materialu, hospodarnost’ vo vyrobe a taktiez obrobitel'nost’;
e (as dodania zakazky. [6]

2.3 Elektromotory

Elektromotory ako elektrické zariadenia premienajice elektricku energiu na mechanicka pracu
su neoddelite'nou sucast’ou vsetkych CNC strojov.

2.3.1 Krokové motory
Krokové motory st najbeznejsie vyuzivané elektromotory v hobby sfére, urcené pre aplikacie,
kde je vyzadované polohovanie. Z nazvu je zrejmé, ze vykonavaju vlastny pohyb skladanim
jednotlivych krokov, ktoré vo vysledku tvoria rotacny pohyb. Typické st znaénym poctom
polov. Princip fungovania spociva v prechode prudu cievkou statora, ktory vytvori magnetické
pole okolo cievky a nato¢i protipdl rotora. Vhodnym privodom pradu na jednotlivé cievky sa
vytvara rotujuce magnetické pole, ktoré nasledne unasa rotor. Medzi jednotlivymi p6lmi motora
je tak vykonavany nesuvisly pohyb. Priklad krokového elektromotora je zobrazeny na Obr. 7.

[]
Vyhody krokovych motorov:

¢ uhol natocenia hriadel’a je priamo imerny poctu vstupnych impulzov;
e rychlost’ otdcania je imerna frekvencii vstupnych impulzov;

e riadenie bez nutnosti polohovej spitnej véizby;

e rychla a presna reakcia na zrychlenie, spomalenie a zmenu smeru otacania;
e neakumulovatel'na chyba polohovania (+ 5% z kroku uhla);

e velky kratiaci moment pri nizkych rychlostiach otacania;

o velky staticky moment;

e areticia v nehybnom stave;

e 0bojsmerna prevadzka,

e krokovy motor moze byt pretazeny a zataveny bez poskodenia;

e rotor je u vacSiny motorov ulozeny v presnych gul'ockovych loZiskach;

e Tahka dostupnost, niz§ia cena v porovnani so servomotorom. [10]
Nevyhody krokovych motorov:

e pri urcitych rychlostiach otacania st nachylné k rezonanciam;

e Standardne nie su urcené k prevadzke nad 500 ot/min. Dovodom je ich kruatiaci
moment, ktory so zvySujucimi sa otaCkami prudko klesa;

e ak dojde k strate kroku, je stratena poloha pohananého stroja a systém musi byt
znovu inicializovany;

e absencia spitného regulacného obvodu. Riesenie poskytuje tzv. enkdder, ktory plni
funkciu spatnej vazby. Moze byt integrovany alebo externe pripojeny ku krokovému
elektromotoru;

e rovnaka spotreba elektrického prudu v kl'ude ako aj pri rotacii, ¢oho néasledkom je
vytvorené neziadtce teplo. [10]
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2.3.2 Servomotory

Servomotor je typ motora, ktory umoznuje kontrolovat’ presnt polohu hriadel’a motora, otacky
a zrychlenie (Obr. 8). KedZe v sucasnosti uz nie je problém riadit’ aj synchronne servomotory,
Castokrat sa stretavame v praxi s pripadmi, ze nahradzaju krokové motory, ktoré sa pouzivali
predovsetkym pre jednoduché riadenie. Zatial' ¢o vysSie spominané krokové motory boli
zapojené v takzvanom otvorenom regulacnom obvode, t.j. bez spitnej vézby, tak servomotory
musia byt’ vzdy zapojené v uzavretom regulacnom obvode, teda so spdtnou vidzbou. Pri vybere
servomotora pre urcitu aplikdciu ma najvacsi vyznam prave presnost’ a rychlost’ regulaéného
obvodu. [11] [12]

Pre aplikécie, kde je potrebna vysoka rychlost’ a vysoky kritiaci moment, volime
prednostne servomotory. Krokové motory dosahuji najvysSie otac¢ky priblizne 2000 ot/min,
zatial' ¢o servomotory st dostupné mnohokrat rychlejsie. Servomotory st zaroven schopné
udrziavat’ konstantna hodnotu ich kratiaceho momentu aj pri vysokych otackach. Taktiez su
efektivnejsie ako krokové motory s G¢innostou medzi 80-90%. Okrem toho nemaju tendenciu
vibrovat’ a nedochadza u nich k problémom spojenych s rezonanciou. Zapornym aspektom su
ovela zlozitejsie obvodové jednotky zahriiujiice polohova spétni vizbu. Casto vyzaduju
prevodové skrine, najmd pre nizSie otacky a ich cena je Vporovnani s krokovymi
elektromotormi pochopitel'ne vyssia. [13]

Obr. 7) Krokovy motor ST11018-Nema 42 [14] Obr. 8) Servomotor IndraDyn MS2N [15]

2.3.3 Linearne motory

Linearny motor je rieSenie pohonu, ktoré sa znacne 1isi od rotujucich motorov. Na rozdiel od
rotacného elektromotora negeneruje linearny motor kratiaci pohyb u pohananého objektu, ale
pohybuje nim priamociaro alebo po zakrivenej drahe. Linearny motor sa pouziva vtedy, ked’
dynamika, ktorti dosahuje rotujuci elektromotor nie je dostacujiuca a potrebujeme realizovat
priamy translac¢ny (linearny) pohyb. Kym rotujuce motory vyzaduju prenasacie prvky ako
remene, retaze a podobne, aby z rotacného pohybu nepriamo vyrobili translacny pohyb,
umoziuju linearne motory realizovat’ pohyb priamo. Z uvedeného dévodu su linearne motory
oznacované aj ako priame pohony. Linedrne motory mozu dosahovat’ vel'mi vysoké zrychlenia
(cca 6g) a rychlosti jazdy az 13 m/s (48 km/h). Nevyhodou linearnych motorov je, ze
v pripadoch, kedy jazdec nie je tvoreny permanentnymi magnetmi, musi byt K nemu
privadzany kabel, snimac¢ polohy a pripadne aj chladenie. Za ciasto¢nii nevyhodu mozno
povazovat’ aj vznik magnetického pol'a a jeho Sirenie i mimo priestoru samotného motora. Na
to, aby sa tomu zabranilo, pouzivaji sa rozne formy tienenia. [16] [17] [18]
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2.4 Prevodové mechanizmy

Za predpokladu, ze CNC obrabaci stroj pracuje v troch vzajomne kolmych linearnych smeroch
(osiach), musime do zostavy zvolit prevod, ktory uskutocni zmenu rotaéného pohybu
elektromotora na pohyb priamociary. Priamociary pohyb u obrabacieho stroja je bud’ hlavny
rezny pohyb, ktory kona nastroj, pripadne obrobok alebo je to pohyb pomocny, napr. pohyb
nastroja rychloposuvom k obrobku, pohyb nastroja do referenénych bodov stroja a podobne.
Ako bolo uvedené v predoslej kapitole, pri volbe linearneho elektromotora ziaden prevod
neuvazujeme, nakol’ko motor sdm generuje pohyb priamociary.

2.4.1 QOzubeny remei

Prvym variantom je vyuzitie ozubeného remena pohananého motorom s remenicou ako je
uvedené na Obr. 9. Ozubené remene funguju na principe hnacej a pomocnej kladky, medzi nimi
je natiahnuty remen, ktory je zvyc€ajne pripevneny z oboch jeho koncov k pojazdne;j Casti, ktora
slizi ako spojovaci ¢len. Otacanim hnacej kladky sa pojazdna Cast” presuva zvycajne po
nejakom linearnom vedeni, ktorému sa budeme venovat’ neskér. Uvedenym sposobom je
zabezpeceny pohyb nastroja alebo obrobku, ktoré su k tejto Casti pripevnené. Prevadzka
remenov je ticha, remene zaroven tmia narazy a st takmer bezadrzbové, ale nie st zd’aleka tak
tuhé. Ich tuhost sa prudko meni s meniacou sa dizkou, predopnutie vyrazne zatazuje loZiska
remenic a preto nie st vhodné pre silové aplikacie. [1] [2]

Pre jednoduch$ie obrabacie stroje pontkaji vyrobcovia V sacasnosti aj priamo
kombinaciu linearnej osi s ozubenym remenom v jednom prvku (Obr. 10). Ich hlavnou
vyhodou je niz$ia obstardvacia cena a absencia mazania. Na druhej strane majl nizku presnost’
polohovania, tuhost’ remena a malé posuvové sily. [19]

Obr. 9) Ozubeny remei a remenica Modelcraft [20] Obr. 10) Linearna os HIWIN HM-B [21]

2.4.2 Ozubeny hrebei a pastorok

Druhym typom prevodu rota¢ného pohybu na priamociary je 0zubeny hreben a pastorok. Tento
typ je vhodny pre prenos vacsich sil. Hreben teoreticky reprezentuje roztiahnuté ozubené
koleso. Viacero hrebeniov mozno I'ahko napajat’ za sebou, pricom ozubenie moze byt’ so zubmi
priamymi, sikmymi i §ipovymi. Sikmé ozubenie sa vyuziva z dovodu plynulejsieho prechodu
a tichsieho chodu, av8ak vznikajlce axialne sily namahaju hriadel’ motora i loZiska. Vyhodou
pastorka s hrebefiom je moZnost pouzit neobmedzené dizky zdvihov, vyvodenie vysokej
posuvnej sily a jednoducha moznost’ predopnutia. Nevyhodou st zvysené zotrva¢né hmoty od
motora a prevodovky umiestnené na pohyblivych castiach stroja, d’alej nutnost’ mazania a
vécsie zastavbové rozmery. Ked’Ze tu nie je zaistena samosvornost’, musi byt prevod vybaveny
brzdou pri zvislych osiach, ako aj pre pripad vypadku pohonu. [2]
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Jednym zo spdsobov vymedzenia voli v pastorkoch a hrebenoch, je metoda Master-
Slave. Vymedzovacia sila je tvorena dvojicou motorov. Kazdy motor ma vlastny pastorok a st
riadené tak, aby vymedzovali moznu vol'u. Princip je mozné vysvetlit’ zjednodusene tak, akoby
jeden motor pretlacoval druhy. Pokial’ st momenty oboch motorov v rovnovahe, mechanizmus
sa nehybe. Ak je jeden vics$i, mechanizmus zrychl'uje, ako je znazornené na Obr. 11.
Nevyhodou je nutnost’ dvoch motorov. [1]

Obr. 11) Pohon pastorkom a hrebeiom — Master Slave [1]

2.4.3 Snek a $nekovy hrebeii

Snek (Obr. 12) so $nekovym hrebefiom (Obr. 13) najdeme zvy&ajne u velkych obrabacich
strojov ako posuv pracovnych stolov. Vyhody tohto prevodu spocivaju hlavne vo vySSom
prevodovom pomere, vel'mi vysokej tuhosti a nizkom treni. Priamociary pohyb je realizovany
prevodom rotaéného pohybu $neku pomocou $nekového hrebena. Hydrostaticky $nekovy
hreben funguje na principe ozubenej Snekovej tyce. Ty¢ je vybavena olejovymi kapsami, do
ktorych je postupne privadzany tlakovy olej vzdy len do tej Casti kapsi, ktoré su v zabere so
Snekom.[1] [22]

Obr. 12) Snek Maedler [23] Obr. 13) Snekovy hrebei s olejovymi kapsami [24]

2.4.4 Klzna pohybova skrutka a matica
Pri tomto mechanizme sa rozlisuji dva pripady pouzivané pri konstrukcii obrabacich strojov:
skrutka sa otaca, zatial’ o matica je drzana proti otacaniu a postva sa, alebo sa matica aj otaca
aj posuva zaroven a skrutka je nehybna. Funkénou Castou klznej skrutky je rovnoramenny
lichobeznikovy zavit, a preto sa zvycajne oznacuje ako trapézova skrutka (Obr. 14). Matica je
delenad na dve Casti, aby bola jej predopnutim vymedzena vola v mechanizme. Skrutky sa
vyrabaji z ocele a matice byvaju zvy¢ajne bronzové, liatinové len vynimocne, pretoze maju
sklon k zadieraniu sa. Na zaistenie spravneho chodu musi mat’ zavit urcitd vol'u, ktora ma
potom vplyv na presnost’ polohy. Dal$ou nevyhodou je trenie v klznych plochach a nasledny
rast teplot tychto ploch. Z uvedeného dévodu je zaistenie ich Cistoty a spravneho mazania vel'mi
dolezité. Trapézové skrutky a matice st vhodnejSie pre mensie posuvové rychlosti a vyuzivaju
sa najma pre kratke a menej dolezité posuvy. V narocnejSich prevadzkach su klzné skrutky na
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ustupe a nahradzujt ich zvyc¢ajne skrutky s valivym trenim. V hobby sfére, kde nie st kladené
tak vysoké naroky, vsak stale nachadzaju svoje vyuzitie. [25] [26]

Obr. 14) Trapézova skrutka a matica [27]

2.4.5 Valiva pohybova skrutka a matica
Gulickova skrutka s maticou sa nazyva valivou, pretoze druh trenia, ktoré v takomto
mechanizme vznika je valivé. Gulickové skrutky su najcastej$ie pouzivanym typom prevodu
rotatného pohybu na priamociary. Hlavnou vyhodou je ich G¢innost’ okolo 90%. Vhodnou
vol'bou maziva a stipania, dosahuji uc¢innosti az 97%. To je mozné prave vdaka nizkemu
valivému treniu, ktoré vznika odval'ovanim guli¢iek obiehajicich medzi maticou a skrutkou.
[1] [28]

Profil zavitu skrutky méze byt kruhovy (Obr. 15) alebo goticky (Obr. 16). Kruhovy je
jednoduchsi, ¢o sa vyroby tyka. Ma vSak horSiu Géinnost’, pretoze guli¢ky st z dévodu len
jedného bodu styku viac namahané. Pouziva sa tak pri aplikdcidch s men$im zatazenim.
Goticky profil ma vyssSiu presnost’ a lepSie moznosti vymedzenia vole vd’aka Stvorbodovému
dotyku, ¢o spdsobuje mensie zat'azenie guliciek. [1]

A

Obr. 15) Kruhovy zavit [29] Obr. 16) Goticky zavit [29]

Na maticu gulickovej skrutky st kladené viaceré naroky, nakol’ko sa cez fiu prenasaju
axialne sily, ktoré pri pohybe generuje motor. Pre presnost’ a tuhost’ mechanizmu je dolezité
vymedzenie vole medzi maticou a skrutkou, ktoré sa realizuje niekol’kymi spdsobmi:

e predpitie je nastavené medzi dvoma maticami pomocou vymedzovace] podlozky.
Pouzivany spdsob pri dlh§ich maticiach s vybornou tuhost'ou;

e predopnutie zabezpecené tanierovou pruzinou. Z dévodu mensej tuhosti sa tento
sposob vyuziva pri dlhsich maticiach s mensim zatazenim;

e predopnutie dosiahnuté nabrisenim rozdielneho stipania v matici;

e predpitie dané vhodnym vyberom guli¢iek ndjdeme u kratkych matic s mensou
tuhost’ou;

e predopnutiec generované Smerovym Spojom casti delenej matice mozno najst
u kratkych matic s mensou tuhostou. [1]
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Matice zvycCajne disponuju mazacimi kanalikmi pre privod maziva atiez tesnenim,
ktoré nielen udrzuje mazivo, ale tiez sluzi ako upchavka proti vniknutiu necistot. Prevod guliek
pocas pohybu sa uskuto&iiuje interne alebo externe. Standardny spdsob interného prevodu v tzv.
prevadzacom 16zku v ramci stipania jedného zavitu je zobrazeny na Obr. 17. Nestandardné
matice st vybavené externym prevodom gul’6¢ok, ktory realizuje prevod v ramci niekol’kych
stiipani zavitu ako je znazornené na Obr. 18. [1]

Obr. 17) Interny prevod s prevadzacim 16zkom [30] Obr. 18) Externy prevod [30]

Vyhodou gulickovej skrutky amatice je, ze vdaka malému treniu dochadza
k minimalnemu oteplovaniu, a teda aj zvys$eniu Géinnosti. Dal§ou vyhodou je velmi plynuly
pohyb, moznost’ vel’kych axialnych sil a vd’aka velkej Skale produktov aj cenové dostupnost’,
hoci nejde 0 najlacnejsie riesenie. [25] [31]

Nevyhodou gulickovych skrutiek a matic je obmedzeny zdvih, pri vyssich posuvovych
rychlostiach nutnost’ spravneho mazania matice a chladenia skrutky, pripadne nepresnost
skrutky pri tepelnej dilatacii, na ktorti nemozno zabudnut’. Negativom je aj obmedzenie otacok,
nakol’ko skrutka pri prekroceni kritickej hodnoty otdcok sa moze rozkmitat’. Priklad gulickove;j
skrutky s prirubovou maticou je zobrazeny na Obr. 19. [25] [31]

Obr. 19) Gulickova skrutka s prirubovou maticou vyrobcu HIWIN [32]

2.5Linearne vedenie

Neodmyslitelnt ¢ast’” konstrukcie kazdého CNC obrabacieho stroja tvori linearne vedenie,
ktorého tlohou je zabezpecit’ priamociary pohyb polohovych stucasti. So zretel'om na stcasné
obrabacie stroje sa zvySuji ndroky na dokonali plynulost posuvovych pohybov
a u pouzivatel'ov vznikaju poziadavky na dosiahnutie ¢o najmensSieho rozptylu velkosti drahy
pri najazde na pozadovany rozmer. Splnit’ tieto mimoriadne vysoké poziadavky pouzitim
klznych vedeni nie je jednoduché, preto zastupcov tejto kategoérie uvedieme v nasledujicej
kapitole iba okrajovo. Z technického hl'adiska je efektivnejSim typom valivé vedenie, ktoré
ponuka niekol'ko konstrukénych prevedeni. V praci sa venujeme profilovému a rolnickovému
valivému vedeniu, nakol’ko sa Castokrat vyuzivaju, a to nielen pri hobby CNC strojoch. [1] [4]
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2.5.1 Klzné vedenie

Klzné vedenie delime bud’ podl'a trecich pomerov, ktoré v nom dominuja, na hydrostatické a
hydrodynamickeé, alebo podl'a typu vodiacej plochy na valcové, ploché, prizmatické a rybinové.

Hydrodynamické vedenie, privadza mazaci olej medzi pohyblivé Casti vedenia az pri
pohybe. Dobré prevedenie zavisi 0od vhodnej vol'by materialu, kvality opracovania a tvaru
vodiacich ploch.

Pri hydrostatickom vedeni je olej privadzany medzi vodiace plochy pod tlakom, ¢o
vedie k zniZzeniu suéinitela trenia aj pri vys§ich rychlostiach. Dalej sa vyznaduje vysokou
tuhostou vedenia, vysokou tlmiacou schopnostou v smere kolmom na vodiace plochy a
prakticky nulovym opotrebenim. Na druhej strane je potrebné zabezpeéit’ velka tuhost’ Casti
vedenia, aby hrubka filmu bola konstantna. Klzné vedenie s prepracovanym mazacim
systémom sa preto vyuziva skor u komerénych CNC strojov. Jeho velka nosnost’ a tuhost’ je
popri modelarskych narokoch zbyto¢ne predimenzovana a naopak, straca sa pozadovana
dynamika. [1]

2.5.2 Profilové valivé vedenie
Profilové linearne vedenie je najcastej$im druhom valivého vedenia (Obr. 20). Po kolajnici
uchytenej prostrednictvom skrutiek k ramu stroja, sa pohybuje vozik, ktory kopiruje tvar profilu
kol'ajnice. Valivé elementy obiehaju vnutri voziku, pricom sa mdze jednat’ o gul'6¢ky alebo
valéeky. [1]

Pri gul'6¢kovom linearnom vedeni dochadza k bodovému kontaktu medzi gulickami a
kol'ajnicou. Ako kolajnice sa pouzivaju kruhové tyc¢e uchytené na koncoch, kruhové tyce
podopreté po celej dizke, alebo ty&e $pecialnych profilov. Vedenie je mozné prevadzkovat ako
bezvoloveé, s predopnutim, alebo s volou. Velkost' predopnutia je vyvodena zro6znych
rozmerov guli¢iek a vdc¢Sina vyrobcov ponuka tri stupne, nizke, stredné a vysoké. Vozik moze
byt vybaveny va¢sim poctom guli¢iek, kedy sa guli€ky dotykaji alebo gul'6ckovou klietkou,
ktora znizuje hodnotu hluku a trenia. [33]

Na rozdiel od guliciek vznika pri vedeni s obehovymi valcekmi medzi valcekom a
kolajnicou Ciarovy styk a tak je mozné prenasat’ vysSie sily a zaroven docielit’ vacsiu
trvanlivost’. Pouzivaju sa prevazne voziky so Styrmi obehovymi radmi valcekov, zvierajuce
medzi sebou uhol 45°, aby bolo mozné prenasat’ zat'azenie vo vsetkych smeroch. Pre vodiace
tyCe sa pouzivaju tyce Specialneho prierezu. Rovnako, ako u gul'6¢kového vedenia, je mozné
pouzit’ voziky s plnym poctom valcekov, alebo s klietkou. [33]

Druh valivého elementu, ako aj pocet vozikov a ich usporiadanie, zavisia od
zatazovacich prevadzkovych podmienok. Pre mazanie vedenia sa pouzivaji Specidlne maziva
v tuhej alebo kvapalnej forme. Tieto maziva ponukaji zvycajne samotni vyrobcovia vedenia.
Niektori maju rézne typy maziv podl'a podmienok, v ktorych sa vedenie pouziva. Mazanie sa
vykonéava na voziku pomocou maznice pre mazanie tuhymi mazivami, alebo existuji voziky
vybavené zéasobnikom na olej. Mazanie je mozné automatizovat pomocou centralneho
mazania, ku ktorému sa voziky pripoja hadicou. [33]

Zhrnutie vyhod profilového valivého vedenia:

e bezvolovy chod;
e Mminimalne opotrebenie;
e dobra presnost’ vedenia;
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e Tlahka inStalacia;

e jednoduché nadp4janie kol'ajnic;

e Vvysoké posuvové rychlosti;

e spravne dimenzované vedenie vykazuje minimalne pruzné deformdacie a moznost’
vysokého zat'azenia;

e nenaro¢nd udrzba,

e absencia stick-slip efektu, typického pre klzné vedenie;

e pri navrhu dodavatel'skou firmou pomerne presny vypocet zivotnosti. [2]
Okrem vyhod, profilové valivé vedenie ma i svoje nevyhody:

e velka naro¢nost’ na presnost’ vyroby;

e VysSia cena,;

e VicSie rozmery ako pri klznych vedeniach,;
e mensia schopnost’ utlmu chvenia,

e potreba dokonalej ochrany zabrafnujucej vniknutiu necistot. [2]

it

Valivé elementy

\ (gulicky)
. \ Koncova doska
\ Zasobnik pre mazivo

Celné tesnenie

Kol'ajnica

Skrutka

Mazacia \
hlavica \

Obr. 20) Casti profilového valivého vedenia [34]

2.5.3 Rolni¢kové valivé vedenie
Rolni¢kové vedenie sa sklada z troch Casti. Staticky ¢len, ktory je uchyteny k ramu stroja, tvoria
vodiace kolajnice. Valivym ¢lenom moZno oznacit’ rolny, ktoré st uchytené na tretom clene.
Tym tretim ¢lenom je vozik, ktory jazdi pomocou rolien po kol'ajniciach a prostrednictvom
ktorého je prieCnik, gantry alebo iné Casti stroja spojené s valivym vedenim.

Tvar vrchnej Casti kolajnic, ktory dochadza do styku s rolnami, je mozno predstavit’ ako
obratené pismeno U, pripadne pismeno V s vrcholovym uhlom zvyc€ajne 70°, 90° alebo 120°.
Tato plocha je castokrat z tvrdSieho a kvalitnejSieho materialu, pricom zvySok moZe byt méksi
a 0 to lacnejsi. Pri malych zat'aZeniach sa pouziva hlinik, pri strednych a vysokych skor ocel’.
Korajnice mézu byt jedno alebo obojstranné, ako je zobrazené na Obr. 21 a Obr. 22. [35]

Vodiace rolny vyzeraju ako radidlne loziskéd s vonkajSim krizkom, ktorych tvar je
negativom k profilu kol'ajnice. Spojenie rolien a voziku zabezpecuju Capy. Tie sa dodavaju
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centrické a excentrické, ktoré umoznuji vymedzit vol'u medzi rolnami a kolajnicami
pootacanim i bez pouzitia pruziny.

Rolni¢kové vedenie nachddza svoje vyuzitie skor pri narocnych aplikaciach
Vv extrémnejSich podmienkach, ako napriklad v drevospracujucom priemysle, pri spracovani
kamena a mramoru, dopravnych a zasobovacich systémoch, ¢i dokonca v zlievarenstve
a hutnictve. V hobby sfére vsak nie je uplnou raritou, nakol’ko v sucasnosti je k dispozicii
Vv roznych prevedeniach, mensich velkostiach, aj cenovych kategoriach. [35] [36]

Nehladiac na obstaravaciu cenu, jeho hlavnymi vyhodami je tichy chod, variabilita
predopnutia, uzavreté bezudrzbové samomazacie rolny, vysoka odolnost’ proti razom a taktiez
vhodnost’ i do prasného prostredia. [35] [36]

Obr. 21) Rolni¢kové vedenie Obr. 22) Centrické a excentrické rolny s dvoma
s obojstrannou kol'ajnicou [37] jednostrannymi kol'ajnicami [35]

2.6 VVreteno a nastroj

Ulohou vretena frézovacieho stroja je zarudit’ presny otadavy pohyb, t.j. taky, pri ktorom sa
drahy jednotlivych bodov nastroja lisia od kruznic len v pripustnych medziach. [2]

2.6.1 Vreteno
Vreteno predstavuje velmi dolezity prvok v skladbe obrabacich strojov, apreto st na
konstrukéné prevedenie kladené narocné poziadavky:

e vysoka presnost’ chodu;

e dokonalé vedenie - vreteno nesmie menit’ polohu v priestore pri zmene smeru
zat'azenia;

e straty v ulozeni vretena musia byt co najmensie (G¢innost’, oteplovanie a tepelna
dilatacia, zmena polohy a funkcia);

e Vreteno musi byt tuhé (predopnuté), pretoze jeho deformacie spolu s presnostou
chodu maji rozhodujtci vplyv na presnost’ prace obrabacieho stroja;

e Vv ulozeni vretena musi byt mozné vymedzit' voI'u vzniknuta opotrebenim;

e dlhodoba zivotnost’ a prevadzkova spolahlivost. [2]

Do uvahy je potrebné zohladnit’ i poziadavku, Ze vreteno (nezatazené obrabanim)
nesmie byt zdrojom periodického budenia, ani inych neziaducich vplyvov. Vedenie vretena
musi byt navrhnuté tak, aby bolo schopné absorbovat’ pripadny gyroskopicky moment, ¢i
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coriollisovu silu, ktora moéze vzniknGt' pri sti¢asnom translacnom pohybe a rotacii hmoty
vretena. [2]

V hobby sfére CNC obrabacich strojov je v stcasnej dobe na trhu Siroky sortiment
frézovacich vretien s mensim, ako aj celkom vysokym vykonom. Vretena hobby frézok
zvyCajne predstavuji priame frézky, mensie ru¢né frézky alebo horné frézky. Pochopitelne
vykon takychto vretien nie je dostacujuci na obrabanie kovov a ich zliatin, preto sa pouzivajt
skor pri obrabani dreva, plastov, nanajvy$ hliniku. Prichytenie sa realizuje pomocou
prislusného drziaku, do ktorého zapadd upinacia Cast’ vretena. Drziak spolu s vretenom sa
nasledne jednoducho primontuje k vretenniku. Pri kvalitnejSich modeloch sa bezne stretime SO
Specialnou ochranou vinutia proti vniknutiu prachu, uzamknutim hriadela pre jednoduchu
vymenu nastroja, systémom umoznujucim odstavenie motora po opotrebeni uhlikov, ¢i
systtmom vzduchového alebo vodového chladenia. Neziadicou stGéastou vzduchom
chladenych vretien je ich hlu¢na prevadzka pri vysSich otackach, avsak omnoho menej
inStalacnych a bezpecnostnych komplikécii v porovnani s vodou chladenymi vretenami.
Priklad vzduchom chladeného vretena s vykonom 1050 W, je uvedeny na Obr. 23. [38]

="
Obr. 23) Vreteno KRESS AMB FME 1050-1 [38]

2.6.2 Nastroj
Nastroj sa zvyCajne vnima ako celok, teda cast’, ktora sa upina do stroja, spolocne s ¢ast'ou,
ktora je v kontakte s obrobkom — obraba. Cast’, ktora je upnuta vo vretene, sa nazyva nastrojova
stopka (valcova, kuzelova, ina), Cast’, ktora obraba, sa oznacuje ako brit a medzi stopkou
a britom je potom telo nastroja. [1]

Nastroj pre trieskové obrabanie mdze byt vyrobeny zZ jedného materidlu, ktory je
vyrazne pevnejsi, hiizevnatejsi a ma vacsiu odolnost’ voc¢i opotrebeniu ako obrabany material.
Stuhrnne sa takéto materialy nazyvaja nastrojové ocele. Typickym prikladom st skrutkovicové
vrtaky, alebo monolitické frézy pouzivané pri obrabani dreva, hliniku a uhlikovych oceli. [1]

Casti, ktoré dochadzaju do kontaktu s obrobkom, mézu byt vsak vyrobené aj z inych
materialov, ktorych vlastnosti s vyrazne lepSie v porovnani s nastrojovymi ocel'ami. Rozmery
takychto sucasti su malé, pretoze tvoria iba brit aich cena je vysoka. Nazyvaju sa britové
dosticky a do nosnej Casti nastroja st bud’ letované, priskrutkované alebo prichytené pomocou
upinacov. [1]

Najdolezitejsie poziadavky tykajuce sa nastroja, ako aj mechanizmu, ktory drzi nastroj
Vv stroji st nasledovné:

e presnost’ polohy nastroja v zmysle zachovania vysokej presnosti upinania aj po

mnohonésobnej vymene nastroja,

e vysoka staticka aj dynamicka tuhost’, hlavne pri obrabani vel’kymi silami;
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e spolahlivé zaistenie upinaciecho mechanizmu pre bezpecné upnutie nastroja;

e samosvornost’ upinacieho systému;

e Moznd zmena typu a rozmeru reznej Casti pri zachovani zékladného drziaku,

e malé rozmery nosi¢a rezného nastroja (aby bolo mozné dostat’ sa aj do tazko
pristupnych miest obrobkov);

e maximalna mozna symetrickost nastrojovej jednotky (minimalna staticka
a dynamicka nevyvazenost pri rotacii nastroja);

e moznost’ privodu reznej kvapaliny;

e rychlost’ a spolahlivost’ vymeny;

e moznost’ ru¢nej, poloautomatickej alebo plne automatizovanej vymeny. [1]

Mechanizmus drziaci nastroj vo vretene sa oznacuje ako nastrojovy drziak, upina¢ (Obr.
24). Podla dutiny vretena sa pouzivaji u komerénych obrabacich strojov nasledovné drziaky.
Kuzel'ova stopka ISO, kratka kuzel'ova stopka HSK, valcova stopka, BIG Plus alebo $pecialne
profily ako napriklad trojuholnikovy Sandvik Coromant Capto, ¢i iné. Rozdiel tychto profilov
nie je len v ich tvare, ale aj v pocte kontaktnych ploch. 1ISO stopka ma pri upnuti medzi ¢elom
vretena a stopkou volu, ide o jednoplochy kontakt. Stopky upinatov ako HSK, BIG Plus
a Coromant Capto su v kontakte s dutinou vretena nielen prostrednictvom kuzel'ovej plochy,
ale zaroven dosadajt na ¢elo, Co umoznuje priaznivejsie rozlozenie tlakového napatia. [2]

Samotny nastroj je uchyteny v nastrojovom drziaku zvycajne pomocou kliestiny
a upinacej matice (Obr. 25), ktorej utiahnutim ddjde k vymedzeniu voli a tuhému spojeniu
nastroja S upinacom. Pri hobby CNC frézkach sa Castokrat upina¢ nepouziva a nastroj — fréza
je priamo cez kliestinu uchytena vo vretene.

Moderny sposob vel'mi presného, vyvaZzeného upinacieho systému poskytuju tepelné
drziaky. Funguju na principe ohrevu upinacej Casti drziaku, ktord sa ohriatim roztiahne
a umozni vlozenie nastroja. Po vlozeni nastroja do drziaku upinacia ¢ast’ vychladne a zmrs$ti sa.
Pri vymene nastrojov musi byt’ drziak opét’ ohriaty, tym sa vSak ohrieva a zvi¢suje svoj objem
aj stopka nastroja. Z uvedeného dovodu musi byt rozoberanie realizované indukénym
ohrevom, kedy sa stopka upinacu nahreje v priebehu sekund a k vytiahnutiu dojde skor, ako
teplo prestipi az do nastroja. Riesit’ tento problém mozno aj rozdielnou tepelnou rozt'aznost’ou
materialov upinaca a nastroja. [39]

Obr. 24) Kliestinovy upina¢ SECO C10 [40] Obr. 25) Upinacia matica s kliestinou [41]
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Parametre, ako aj obrabaci nastroj, vzdy sa volia, okrem iného, i s oh'adom na material
obrobku. Drevo je zly vodic¢ tepla, preto sa nastroj s tupymi zubami, alebo nastroj pouzity pri
prili§ nizkych rychlostiach posuvu vel'mi rychlo zahreje, v désledku ¢oho bud’ drevo sc¢ernie
alebo sa rozpali. Pouzivanie nespravnych reznych rychlosti je I'ahka cesta k otupeniu aj tych
najdrahsich fréz v rekordne kratkom case. Mikké drevo ihli¢natych stromov je nutné frézovat’
Miernymi reznymi rychlostami pomocou ostrych nastrojov a vysokych posuvovych rychlosti.
Pre taky typ dreva je idealny nastroj s jednym alebo dvoma Zliabkami pomahajicimi
odstranovat’ odpadovy material z miesta rezu a ak je to mozné, pouzivame frézovanie zhora.
Tvrdé drevo, ako su napriklad dub, breza alebo platan, je pevnejsie a pruznejsie ako drevo
makké. Tvrdé drevo je potrebné frézovat' strednymi reznymi rychlostami a pri vysSich
rychlostiach posuvu nez mékké, ale vo vSeobecnosti sa s nim pracuje I'ahSie. Dobré vysledky

mozno dosiahnut’ napriklad celokarbidovymi nastrojmi alebo nastrojmi s ostrim zo slinutych
karbidov (Obr. 26). [42]

Obr. 26) Fréza do dreva, sukovnik s SK platkami [43]

2.7 Celné frézovanie

Frézovanie je obrabacia metdda, pri ktorej je material obrobku odoberany britmi rotujiiceho
nastroja. Rezny proces je preruSovany, kazdy zub frézy odrezdva kratke triesky premenlivej
hrubky. Z technologického hl'adiska mozno konstatovat’, Ze v naSom pripade, v zavislosti na
aplikovanom nastroji, ide 0 ¢elné frézovanie. [44]

2.7.1 Typy €elného frézovania
Celné frézovanie sa uplatiiuje pri praci s &elnymi frézami, ktoré maju ostrie na obvode i ele
nastroja. Podla polohy osi frézy, vzhl'adom k frézovanej ploche, rozlisujeme symetrické (0S
nastroja prechadza stredom frézovanej plochy) a nesymetrické frézovanie (os nastroja je mimo
stred frézovanej plochy). Pri celnom frézovani pracuje fréza Castokrat protibezne (Obr. 27
vl'avo) aj subezne (Obr. 27 stred) zaroven, ako je vyobrazené na Obr. 27 vpravo. [44]

Pri protibeznom frézovani je zmysel rotacie nastroja proti smeru posuvu obrobku, resp.
nastroja. Obrobena plocha vznika pri vnikani nastroja do obrobku. Hriibka triesky sa postupne
meni z nulovej hodnoty, na hodnotu maximalnu. K oddel'ovaniu triesky nedochadza v okamihu
jej nulovej hribky, ale po uréitom sklze ostria po ploche vytvorenej predchadzajiicim zubom.
Vznikaju pritom silové G¢inky a deformacie spésobujice zvysené opotrebenie ostria. Rezna sila
u protibezného frézovania ma zlozku, ktora pdsobi smerom nahor a ma tendenciu odtahovat’
obrobok od stola stroja. [44]

Pri subeznom frézovani je zmysel rotacie v smere posuvu nastroja. Maximalna hriibka
triesky vznika pri vnikani zubu frézy do obrobku. Obrobené plocha sa vytvara, ked’ zub
vychadza zo zaberu. Rezné sily posobia zvycajne smerom nadol, proti stolu stroja. Stibezné
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frézovanie mdze prebiehat iba na prispésobenom stroji pri vymedzenej voli a predopnuti medzi

posuvovou skrutkou a maticou stola frézky. V opacnom pripade spdsobuje vol'a nerovnomerny
posuv, pri ktorom moze dojst’ k poskodeniu nastroja, popripade i stroja. [44]

Obr. 27) Stbezné, protibezné a kombinované frézovanie [45]

2.7.2 Rezné sily a odhad ich vePkosti
Pri obrabani dreva je nutné zohl'adnit’ viacero faktorov ovplyviiujucich merna reznu silu (merny
rezny odpor). Z dévodu svojej vldknitej Struktiry mé drevo v réznych smeroch rozne vlastnosti.
Inak povedané, ide 0 anizotropny material. Vldkna rastd priblizne rovnobezZne, axialne
orientované s osou kmetia. Vela fyzikalnych, ale aj inych vlastnosti dreva (navihavost,
vysychavost, mechanické vlastnosti, tepelna a akustickd vodivost, vzhlad dreva,
spracovatelnost’ ...) sa v zavislosti od smeru k vlaknam lisia. [46]

Z hladiska rezania rozliujeme Styri hlavné smery rezania dreva:

e pozdizne rezanie - pozdiz vlakien i letokruhov; (Obr. 28 a)

e prie¢ne rezanie - kolmo na vlakna aj letokruhy; (Obr. 28 b)

e tangencidlne - kolmo na dizku vlékien a dotyénicovo k letokruhom; (Obr. 28 c)
e radialne rezanie - pozdiz vlakien, kolmo na letokruhy. (Obr. 28 d) [47]

Obr. 28) Hlavné smery rezania dreva [48]

Obrabanie frézovanim vsak spociva v rotacnom pohybe nastroja voci obrobku, a preto
vysledny smer rezu bude vzdy kombinéciou viacerych hlavnych smerov rezania.

Okrem smeru vlakien vzhl'adom k pohybu britu, existuje niekol’ko d’alsich faktorov
ovplyviujucich velkost’ mernej reznej sily. Najvyznamnejsimi faktormi sa druh dreva (jeho
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mechanické vlastnosti a vlhkost), rezny nastroj (geometria a konstrukcia nastroja, stupen
otupenia) a rezné podmienky (hrubka triesky, rezna a posuvova rychlost). Pri obrabani sa
znacna Cast’ energie vynalozenej na prekonanie rezného odporu meni vplyvom trenia na teplo,
ktoré zahrieva nielen material, ale aj nastroj. So zvySovanim reznej rychlosti sa zviacSuje
mnozstvo vzniknutého tepla, dochadza k prehrievaniu arychlej$iemu otupovaniu britu.
Stcasne nadmerne rastie mernd reznd sila. Zuvedené¢ho dovodu je dodrziavanie reznych
podmienok je z hl'adiska kvality obrobenej plochy a Zivotnosti nastroja vel'mi dolezité. [47]

Sila, akou pdsobi nastroj na obrobok je rovnako velka ako sila, ktorou pdsobi obrobok
na nastroj, pretoze plati zdkon akcie-reakcie. Na to, aby vsSak doslo k oddelovaniu triesky
materialu, musi byt’ velkost napitia v mieste kontaktu vécsia, ako vel’kost’ mernej reznej sily.

Z dovodu existencie mnohych, vyssie spomenutych faktorov ovplyviujacich hodnotu
mernej reznej sily sa urcuje jej vel'kost’ spravidla pokusom.

Odhad velkosti potrebnej reznej sily Fci [N] mozno vypocitat’ pomocou rovnice (1),
pricom predpokladame znamu hodnotu spominanej mernej reznej sily ke [MPa] a prierezu
triesky Api [mm?]. Prierez triesky sa uréi jednoducho ako suéin $irky zaberu ostria ap [mm]
a posuvu na zub f; [mm], ktoré sa vopred stanovia.

Fei = k¢i- Api = k¢i-ap - f; [N] (1)

Celkové rezna sila sa vSeobecne sklada z viacerych zloziek. V nasom pripade rovinného
¢elného frézovania ma vsak na jej velkost zasadny vplyv tangencialna zlozka Fan [N].
Maximalnu reznt silu na reznej hrane nastroja, tentokrat vyvodenu vretenom, mozno urcit’ zo
znamej hodnoty vykonu vretena Py [W], pri znamych otackach n [ot/s] a priemeru pouzitej
frézy dpea [M]. Najskor sa vy¢€isli kraitiaci moment Mgy [N.m] z parametrov vretena a nasledne
mozno uréit’ silu samotni pomocou rovnic (2) a (3).

Ry

_ . 2

My =5—— [N-m] @)
2-M

tan = —— [N] 3)
fréza

Vykon pouzivanych a bezne dostupnych vretien v hobby sfére je obmedzeny. Pri vybere sa
ponukaju vretena s velkostami vykonu, ako napriklad 0,8; 1,5; 2,2; 3; 4,5 pripadne 6 kW.
Porovnanim reznej sily Fi a tangencialnej sily Ftan, ktord predstavuje reznl silu od vretena,
mozno nasledne zvolit’ vhodné vreteno s pozadovanym vykonom tak, aby platilo Fian > Fei.

2.8 Ochranné a bezpecnostné prvky

Nielen profesionalny, ale kazdy obrabaci stroj musi obsahovat’ ochranné a bezpe¢nostné prvky,
ktorych ulohou je chranit’ obsluhu, stroj a jeho sucasti, ako aj zivotné prostredie.

2.8.1 Ochranné prvky
NajcastejSimi ochrannymi prvkami st rézne typy krytov. Medzi ¢initele, kvoli ktorym st stroje
vybavené krytmi, su triesky, vymrStenie nespravne upnutého obrobku, ¢ast’ nastroja pri jeho
ulomeni, procesna kvapalina alebo hluk. Ochranné kryty funkénych ¢asti st z prevadzkového
hl'adiska jednou z najdolezitejSich mechanickych Casti profesionalneho stroja. Konstrukcia tych
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casti krytov, ktoré chrania samotny stroj, castokrat najviac obmedzuje a zarovent komplikuje
konstrukéné rieSenie Casti, ktoré maji byt’ tymito krytmi chranené. [1]

Najucinnej$im variantom ochrany priestoru stroja, kde st vo vzajomnom pohybe jeho
Casti ako prevodové mechanizmy a vedenia, su teleskopické kryty. Ide o nickol’ko ocelovych
alebo nerezovych plechov, ktoré st zasunuté do seba azvycajne prepojené noznicovym
systémom (Obr. 29). Alternativou u menej naro¢nych strojov mézu byt krycie vaky. Tie s aj
vzhl'adom k svojej nepatrnej hmotnosti vhodné na ochranu ¢asti pohybujicich sa vys$simi
rychlostami. Vyrabaju sa z viacvrstvovych umelych tkanin alebo gumy. Tvar tychto krytov
pripomina t'ahaciu harmoniku, ako je znazornené na Obr. 30. [1] [49]

Obr. 29) Teleskopicky kryt s noznicovym Obr. 30) Kryci vak [51]
mechanizmom [50]

Dal§im ochrannym a zarovent funkénym prvkom, ktory priamo suavisi s kategériou
pohybovych mechanizmov, st energetické retaze (Obr. 31). Energetické retaze sa zvycajne
vyrabaju z roznych plastov, vystuzené mozu byt’ sklenenymi vlaknami. Ich funkciou je chranit’
aviest' kable aj hadice, pricom su neustale v pohybe. Vyuzitie nachadzaju v Sirokej Skale
aplikacii a vyznacuju sa nasledujucimi prednostami:

e vedenie energetickych, ovladacich, datovych a optickych kablov, hydraulickych a

pneumatickych hadic, hadic s chladivom alebo mazivom;

e pouzitie pre rozne typy a velkosti pojazdov;

e moznost jednoducho prediZit, skratit azmenit polomer ohybu vymenou

niekol’kych ¢lankov ret’aze;

e Vhodné aj pre dvojrozmerné, trojrozmerné (Obr. 32) a kruhové pohyby;

e dlha zivotnost aj pri vysokych zataZeniach a v naro¢nych podmienkach;

e hladky chod v Sirokom rozsahu prostredi a klimatickych podmienok. [52] [53]

Obr. 31) Energeticka ret'az Kolibri [54]  Obr. 32) Energeticka retaz pre 2D a 3D pohyby [52]
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2.8.2 Bezpecnostné prvky
V poslednej dobe sa celkovo kladie stale vacsi doraz na bezpeénost’ prace. Z hl'adiska funkcie
su bezpec¢nostné prvky sucasti obrabacieho stroja zodpovedné za ochranu zdravia ¢loveka,
pohybujuceho sa v jeho blizkosti. Kazda montaz, zapnutie Stroja, upnutie obrobku, obrabanie,
vypnutie alebo Cistenie Stroja predstavuje potencialny proces, pocas ktorého moze dojst
k neziaducim chybam. Kazda neziadica chyba je sposobenad nejakou pri¢inou a ma mozné
dosledky. Chybam mozno predist’ kontrolou a preventivnymi opatreniami.

Ako priklad bude uvedeny obrabaci proces v automatickom rezime. Neziaducou chybou
je odlietavanie triesok mimo pracovného priestoru. Priina tejto neziadicej chyby je
nedostatocné, alebo nespravne umiestnenie Krytov a moznym nasledkom je ohrozenie
operatora, predovSetkym jeho zraku. Preventivne opatrenie predstavuje v prvom rade
pritomnost’ bezpec¢nostnych krytov a v druhom rade vyuzitie ochrannych pomocok obsluhy,
ako su okuliare a rukavice.

Nespravny sposob, pripadne absencia odsavania prachovych ¢astic po¢as obrabania, je
pric¢inou prasnosti V okoli stroja. Nasledkom je zhorS$enie pracovnych podmienok operatora, ¢o
sa moze prejavit dychacimi tazkost'ami. Predist’ takémuto problému umoziujii vykonné
odsavace s dostatocnym prietokom vzduchu a schopnostou separacie pilin od prachu.

Uvolnenie nastroja je velmi nebezpetnou chybou zapri¢inenou nedostatocnou
upinacou silou kliestiny. Nasledkom mdze byt kolizia nastroja s obrobkom, ich poSkodenie,
v najhorSom pripade zranenie operatora. Spravne krytovanie moze znovu ochranit’ zdravie
Cloveka, avSak predist’ takejto kolizii umoziuje spravne utiahnutie klieStiny pomocou
momentového klIi¢a na pozadovant hodnotu.

Neziadtcich chyb, ktoré sa vyskytuju pri prevadzke obrabacich strojov, je velké
mnozstvo. Uviedli sme len niekol’ko z tych najbeznejSich chyb, patria sem vSak aj pripady,
kedy dojde k ne¢akanému rozto¢eniu vretena, ne¢akanému pohybu Casti stroja, ulomeniu reznej
hrany nastroja, nadmernému otupeniu reznej hrany nastroja, vzniku hluku, tniku procesnej
kvapaliny a podobne.

Typickym bezpecnostnym prvkom vacSiny automatickych systémov spliujucich
zakladné Standardy je tzv. tlacidlo nidzového zastavenia. Nudzové tlacidlo, spina¢ zaist'uje
bezpecnost’ nielen stroja, ale aj 0sob stroj obsluhujtcich. Jeho ucelom je rychle zastavenie stroja
v pripade, ak existuje riziko zranenia, alebo si to vyzaduje nespravny pracovny postup, ktory
moze viest’ k havarii. Tlac¢idla su podl'a standardu Cervené, Castokrat so zltym pozadim (Obr.
33). Existuju tri typy nudzovych tlacidiel a vypinacov. Push-pull (po slovensky tlacit-t'ahat’),
je tlacené do polohy stop auvolnené potiahnutim naspat. Twist release (po slovensky
uvolnenie oto¢enim) Stlacenim stroj zastavi a uvol'ni sa pooto¢enim. Key release (po slovensky
uvolnenie kI"a¢om) sa rovnako dostane stla¢enim do polohy stop, avSak k uvolneniu je treba
kIa¢. Pri kazdom type sa vyZaduje, aby bolo tla¢idlo vidite'ne a dostupne umiestnené. [55]

® _GE ~.
=

®°° e

Obr. 33) Nudzové tlac¢idlo Twist release [56]
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3 NAVRH A VYBER KONCEPCNYCH VARIANTOV

Tretia kapitola sa venuje tvodnej faze konStrukcie CNC obrabacieho stroja. Ide o vyber
najvhodnejsieho usporiadania kinematického ret'azca stroja.

3.1Navrh koncep¢nych variantov

Teoreticky existuje vel'a moznosti vzajomného pohybu Casti nesticich obrobok a ¢asti nestcich
nastroj. Mnohé z nich boli spomenuté v kapitolach 2.1 a2.2. Tu sa bliz§ie venujeme len
niekol’kym, ktoré davaju najvacsi zmysel s oh'adom na naSu aplikaciu a rozmery obrobku.
Zaroven vsetky varianty pracuju len s pripadom dvojrozmerného pohybu Vrovine XY.
Suradnica Z, ako relativna vyska nastroja vo¢i obrobku, bude ruéne nastaviteIna pomocou
prislusného drziaku vretena a bude konstantna pocas procesu obrabania.

3.1.1 I.variant
Prvy variant predstavuje portalova frézka s uzavretym ramom, kde posuvny st6l kona pohyb
V 0Si X a vreteno sa pohybuje po pevnom prieé¢niku v smere 0si y, ako je zobrazené na Obr. 34.

Z konstrukéného hladiska ide o jednoduchti moznost’ vyuzivajucu dva pohonné
systémy. Jeden zabezpecujuci pohyb stola s obrobkom a druhy zabezpecujuci pohyb vretena s
nastrojom. Hlavnou nevyhodou je potreba velkého zastavbového priestoru, umoziujiceho
pohyb pracovného stolu az do krajnych poloh. Tiez elektromotory pohonnych systémov musia
mat’ primerany vykon s ohl'adom na hmotnost’ obrobku, ktora priamoumerne suvisi s jeho
rozmermi. Takyto typ frézok sa preto vyuziva zvycajne pri 'ahich a mensich obrobkoch.
Vyhodou je velka tuhost’ sistavy nesticej néstroj, nakol’ko ram je uzavrety a nepohyblivy.

Pohybove skrutky ( ' [ Elektromotory

—_— e — — — ] —— e = — — — —

. Posuvny pracovny stol
Minimalny zastavbovy priestor’ ~— — — —- : Vreteno a nastroj

Obr. 34) Jednoducha schéma 1. variantu

3.1.2 Il.variant
Druhy variant je beZzne pouzivana portalova frézka typu ’spodné gantry’. lde o frézku
S uzavretym ramom a pohyblivou nosnou sustavou nestucou nastroj. Nosna ststava nestica
obrobok je nepohybliva. V praxi to znamena, Ze pracovny stol je pevny, stojany s priecnikom
sa pohybuju v smere 0si X a vreteno jazdi po prie¢niku v smere osi y(Obr. 35).

Hlavnym pozitivom je moznost obrabat tazsie obrobky, efektivnejSie vyuzitie
pracovného priestoru @ mensia hmotnost’ pracovného stola v porovnani s predoslym pripadom.
Nevyhodou je zlozitejSia konstrukcia nosnej sustavy nesucej nastroj, pricom k zabezpeceniu jej
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pohybu v dvoch osiach opét’ je potrebné vyuzit’ dva pohonné systémy. Zatial’ ¢o v predoSlom
variante stacila jedna pohybova skrutka umoziujica translaény pohyb stola v smere 0si Y,
Vv tomto pripade je potrebné brat’ do ivahy dve pohybové skrutky, respektive ozubené remene.
Ak by kazda noha stojana nemala vlastna skrutku, mohlo by dojst’ k skrizeniu. Tuhost’ sustavy
nesucej nastroj bude zaroven Vv porovnani S predos$lym variantom nizsia, vzhl'adom k tomu, zZe
je pohybliva. Naopak tuhost’ stola bude vyssia.

Pohybova skrutka\

Ozubené remene

Elektromotory

Minimalny zastavbovy /Y 1A e — |
priestor | — |
~ L L e /

Pracovny priestor Pohyblivy portal

Obr. 35) Jednoducha schéma II. variantu

3.1.3 Il variant
Posledny variant zahffia pevny pracovny stol a stojan s oto¢nym ramenom. Ide preto o frézku
S otvorenym typom ramu, kde vysledny pohyb vretena s nastrojom sa sklada z rotaéného
pohybu ramena okolo osi oto¢ného stojanu a translaéného pohybu vretena po ramene.

Negativnou strankou konstrukcie je v prvom rade znacne nizSia tuhost’ otvorené¢ho
rdmu, ¢o by bolo moZzné rieSit’ pouzitim vhodnych materidlov, avSak za cenu vysokych
nakladov. Z hladiska samotného procesu obribania prinaSa tieZ komplikacie ohl'adom
algoritmu riadiaceho pohyb vretena, ktory musi pracovat’ s polarnym stradnym systémom.
Dalsou nevyhodou, ak berieme do Gvahy obdiZnikovy pracovny stdl je priestor, ktory zostane
nevyuzity, pretoze rozsah ramena je v principe medzikruhova vyseé a tento obdiznik musi byt
do nej vpisany (Obr. 36). Podobne ako prill. variante, vyhodou je opét vyssia tuhost
pracovného stola.

-7 . Pohybova skrutka
-~
. 4 ’ ’ ~ .
Minimalny zastavbovy /-/ . N
riestor S R - '\_— Vreteno a néstroj
| .
7/ I \
o / | \
Pracovny priestor-_ I \
/ | \
I s |
e - [ A
Otoéné rameno — |

Obr. 36) Jednoducha schéma IIl. variantu
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3.2 Vyber koncepéného variantu

K vyberu najvhodnejsieho variantu bude pouzitda multikriterialna analyza. Kazdy navrhnuty
variant z predchadzajtcej kapitoly bude ohodnoteny z pohl'adu viacerych kritérii, pricom kazdé
kritérium maé svoju relevanciu. Relevancia jednotlivych kritérii je dand subjektivnymi
poziadavkami objednavatela a vyjadruje dolezitost’ kritéria. Pri kazdom kritériu dostant
varianty pocet bodov 1—- najnevhodnejsi az 3 — najvhodnejsi z pohl'adu uvazovaného kritéria.
Na zaver sa body jednotlivych variantov sé¢itaju v rovniciach (4), (5), (6) a variant s najvac¢sim
stctom bude zvoleny. Vsetky kritéria, ako aj body su uvedené v Tabul'ka 1. NajrelevantnejSie
budu Vv kratkosti spomenuté a zdovodni sa aj hodnotenie jednotlivych variantov z ich pohl'adu.

Technologickost konsStrukcie a kKinematika

Ide o najkomplexnejsie kritérium, pretoze technologickost’ konstrukcie zahifia okrem iného
efektivnost’ a pracnost’ vyroby, eliminaciu nedostatkov predchadzajucich vyrobnych operacii,
ekonomické naklady alebo ¢as vyroby.

Z uvedeného pohl'adu je I. variant najmenej vyhovujici, pretoze pohyb stolu spolu
s tazkym a rozmernym obrobkom je neefektivny a naro¢ny pre pohonny systém. NajlepSou
moznostou je II. variant, pretoze ma nehybny stol a zaroven uzavrety ram poskytuje dostato¢ni
tuhost’ vretena s nastrojom.

Pomer pracovného a zdstavbového priestoru

Tento parameter poukazuje na vyuzitie priestoru, ktory je nutny k prevadzke CNC stroja, k
samotnému obrabaniu. Velkost pracovného priestoru je vo vsetkych pripadoch priblizne
rovnaka, avSak zastavbovy priestor sa znacne 1isi.

Najmenej vyhodny pomer medzi plochou obrobku a zastavbovou plochou je v IlI.
variante. Naopak najefektivnejSie vyuzitie pontka urcite II. variant, kde dominantnt cast’
zastavbového priestoru tvori pracovny stol.

Ndklady na stavbu a prevddzku stroja

Pri jednotcelovych hobby CNC strojoch je toto kritérium castokrat tym najdolezitejSim,
nakol’ko rozpocet je vyrazne limitovany.

Najviacsie naklady sa predpokladaju pri lll. variante, nakol’ko konstrukcia vyzaduje
pouzitie pevnejSich materidlov arobustnejSich sucasti nazachovanie dostato¢nej tuhosti
otvoreného ramu a zaroven kvalitny prevod pre pohon oto¢ného ramena, hlavne z hl'adiska
eliminacie voli a presnosti polohovania. Pri I. a I1. variante mozno vychadzat’ z porovnania ich
odli$nosti. Hoci lacnejsi je pracovny stol v Il. variante, pri pohonnych systémoch je to inak.
I. variant umoznuje vyuzitie len jednej pohybovej skrutky bez pouzitia dalsich prevodov ako
je spomenuté pri ich popise a preto je z pohl'adu nakladov najvhodnejsi.
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Tabul’ka 1) Vyber koncepéného variantu

~.

Relevancia kritéria Variant Vj;
1.

Kritérium

Technologickost’ konstrukcie a kinematika 10 2

Pomer pracovného a zastavbového priestoru

Naklady na stavbu a prevadzku stroja

Tuhost’ konStrukcie

Bezpecnost’ konstrukcie

Odvod triesok a rozvod energetickych retazi

| N O] O] | W[ N

N W NN W W N |-
W N W] W NN W w| =
Y Y I Y B IS BTSN

9
8
5
Jednoduchost riadenia 4
3
2
1

Hmotnost’ konsStrukcie

S5=) (Ri;*V)=10-1+9-2+8-3+5-3+4-2+3-2+2-3+1-2=89 (4)

8
i=1
8
S,,=Z(Ri-V,,i)=10-3+9-3+8-2+5-2+4-3+3-3+2-2+1-3=111 (5)
i=1
8
S,,,=Z(Ri-V,,,i)=10-2+9-1+8-1+5-1+4-1+3-1+2-1+1-1=52 (6)
i=1
Z multikriterialnej analyzy je po scitani bodov zrejmé, ze II. variant je pre nasu aplikaciu
najvhodne;jsi, a preto v nasledujucich kapitolach sa pracuje uz iba s 1. variantom.
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4 VLASTNE KONSTRUKCNE PREVEDENIE

Stvrta kapitola bakalarskej prace sa zaobera volbou parametrov a vyberom sudasti
jednoucelového obrabacieho CNC stroja, ktorého kinematické usporiadanie je uz zname a bude
sa riadit’ konstruk¢nou koncepciou Il. variantu. Niektoré parametre budu zvolené na zaklade
vlastného uvazenia a dostupnych informacii, iné buda podlozené technickymi vypocétami.

V teoretickej Casti bakalarskej prace sme detailne spracovali sacasnu ponuku moznosti
prevedenia jednotlivych komponentov CNC strojov. Nasledne sa venujeme vyberu
najvhodnejsej moznosti niektorych stcasti pre nasu aplikaciu.

Podobne ako v teoretickej ¢asti, zaéiname konstrukciou a pracovnym priestorom stroja.
V prvom kroku sa ur¢i material, od ¢oho zavisi montaz nosnej ststavy a vol'ba spojovacich
prvkov. Nasleduju pohybové systémy pozostavajice z linearneho vedenia, elektromotorov
a prevodovych mechanizmov. Tym sa dostavame K jadru technologického procesu obrabania,
a teda vol'be vretena s nastrojom.

4.1 VoIba nosnej stistavy

Pri vol'be nosnej ststavy sme sa zaoberali skalou dostupnych materialov ako je liatina, ocel,
hlinik, polymérbeton, prirodny kamen aim prisluchajucim moznostiam prevedenia nosnej
konstrukcie. Po zvazeni pozitivnych anegativnych stranok kazdej z moznosti, bolo
jednoznaéne rozhodnuté v prospech vyuzitia hliniku. Hlinikové profily nadpriemerne spifiaji
poziadavky objednavatela nielen z hladiska pozadovanej presnosti a hmotnosti, ale pri
vhodnom vybere velkosti a tvaru profilu, aj z hl'adiska tuhosti a pevnosti. Spojovacie prvky
v podobe skrutkovych a tvarovych spojov umoziuju realizovat’ pravouhlé, roznobezné, celné,
paralelné, kibové a rozne iné prepojenia jednotlivych profilov. Splnena je tak d’alsia vyznamna
poziadavka, modularita. Poslednym, vel'mi vyznamnym aspektom, je cena. Jej vyska zvycajne
priamoumerne suvisi s kvalitou, avsak zaroven je individudlne zavisla na dodavatelovi.
Nemozno tvrdit, ze cena hlinikovych profilov by bola v porovnani s ostatnymi materialmi
vyznamne niz§ia, ale v pripade stavby jediného stroja st naklady porovnatel'né.

4.2 Pracovny priestor a konstrukéné prevedenie

Koncepcia konstrukcie I1. variantu je znama pod nazvom portalova frézka typu *spodné gantry’.
Pohyblivy portal pozostava z dvoch zvislych stojanov a prie¢niku, po ktorom sa pohybuje
vreteno s nastrojom. Priamociary pohyb portdlu umoziuje linearne vedenie, ktorého kol'ajnice
su upevnené po bokoch pracovného stola.

V predlozenom navrhu stroja tvori podstavu drevena zakladova doska dlha 2200 mm
(d’alej oznacovana ako os X) a Siroka 1500 mm (d’alej 0s y) zobrazena na Obr. 37. Ta sa upevni
na kovovy ram, pripadne iny sStol, podla moznosti dielne. Kol'ajnice linedrneho vedenia, po
ktorych sa pohybuje portal v smere 0si X, st uchytené na dvoch hlinikovych profiloch 80x40
mm, dlhych 1800 mm. Tie st symetricky umiestnené pri krajoch dlhsej strany zakladnej dosky.
Stojany portalu tvoria dva ocel'ové jaklové profily s rozmermi 60x50x4 mm, dlhé 250 mm a st
priamo uchytené na vozikoch linearneho vedenia. Dalgia ¢ast’ portalu, prie¢nik v podobne
tvarového hlinikového profilu 120x80 mm s dizkou 1200 mm, je uZSou stranou primontovany
na jakloch. Druhy par kol'ajnic je nasledne uchyteny na SirSej strane tohto prie¢nika. Tie su
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sucastou linearneho vedenia, ktoré umoznuje pohyb vretena s nastrojom v smere 0si y. Zmenu
vySky Vo vertikalnom smere (Smere 0si z) umoziuje manualne polohovatel'ny drziak s funkciou
aretacie pozicie Vramci svojho rozsahu. Takyto navrh usporiadania poskytuje pracovny
priestor 1500x900x100 mm.

W

il

e

"
i

i

Obr. 37) 3D model konstrukéného navrhu

Upnutie obrobku bude zabezpecené upinkami. Do pripravenej mriezky predvitanych
dier sa umiestnia samorezné kovové zavitové vlozky s vnttornym zavitom M8. Do tych sa budu
uchytavat’ skrutky upinok. Najskor vSak bude potrebné pripravit po bokoch obrobku malé
zarezy, hlboké len par milimetrov. O takto vzniknuté hrany sa obrobok upne a dotiahnutim
skrutky upinky sa vyvola dostatocna sila zovretia. Neziaduce hrany sa neskor odstrania pri
orezavani a briseni bokov.

4.3VolP’ba linearneho vedenia

So zretel'om na zvolené prevedenie nosnej konstrukcie a moznosti uchytenia kol'ajnic vedenia
sme sa rozhodli pre profilové valivé vedenie. Valivé vedenie vysokej kvality sa vyznacuje
nizkym trenim, stratami a vysokou efektivitou. Na druhej strane tomu zodpoveda jeho cena.
Nakol’ko zaktpenie linearneho vedenia od prémiovych vyrobcov, ako napriklad HIWIN, nie je
vzdy v hobby sfére finan¢ne pripustné, pontka sa moznost’ vybrat’ si z online kataldgov vhodny
typ valivého vedenia na zaklade pozadovanej tinosnosti a potom na internetovych e-shopoch
najst’ ekvivalentny variant s trochu hor$imi technickymi parametrami, avSak za vyrazne nizsiu
cenu.

Vybrané profilové kolajnice maji irku 15 mm, v pripade portalu (os x) ide o dizky
2 x 1800 mm a v pripade vretenniku (0s y) 2 x 1200 mm. Pozadované dizky je mozné docielit’
aj napojenim viacerych 600 mm dlhych kolajnic za sebou. Uchytenie bude realizované
zapustnymi skrutkami M3x10 a drazkovymi maticami, ktoré zapadaju do drazok hlinikovych
profilov. Vretennik aj portal st podopreté na kazdej kolajnici dvojicou prislusnych vozikov.
Takéto usporiadanie dvoch $tvoric vozikov MGN 15C (Obr. 38), kde dynamicka tinosnost’
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kazdého voziku je vyse 4600 N, bez problémov spiiia technické poziadavky, hoci ide o lacne;jsi
variant od predajcu [57].

Obr. 38) Profilové valivé vedenie MGN 15C [57]

4.4\ orba prevodovych mechanizmov

K uskuto¢neniu prevodu rotacného pohybu elektromotorov na priamociary posuv portalu,
¢i vretenniku je nutné doplnit’ linearne vedenie vhodnym typom prevodového mechanizmu.
V tomto pripade bolo rozhodnuté o0 vyuziti ozubenych remenov aremenic. Pri vybere
prevodového mechanizmu bol v prvom rade zohl'adneny tcel stroja. Pocas ¢elného frézovania
stolovej dosky prechadza nastroj po celom povrchu obrobku, a preto naroky na presnost
polohovania nie st prili§ vysoké. Zohladnené boli aj vidcsie rozmery pracovného
priestoru a vel'kost” posuvovych sil, ktoré budi kvoli bezpecnosti relativne nizke. Pouzitie
synchrénnych remeniov pri takejto aplikacii sa javi ako optimalna moznost’.

Posuv portalu (0s X) bude sprostredkovany dvojicou remenov S oblymi zubami,
oznatovanych skratkou HTD. Pozadovana dizka remefov je 4100, zvolena rozte¢ 5 mm.
Neznama hodnota $irky remenov bola uréena pomocou online kalkulatoru na remene [58] a ¢ini
15 mm. Pouzité remene HTD 5M-4000-15 st z polyuretanu a su vystuzené ocelovymi drotmi.
Oba remene st pohanané remenicami S 20 zubami, ktoré st umiestnené na krajoch spolo¢ného
hriadel'a. Ten bude pohanany remenicou uprostred, ktora bude spojena remeiom HTD
5M-400-15 priamo s remenicou na vystupnom hriadeli elektromotora — hnacom. Sponovanie
dlh§ich remenov bude realizované pomocou jednoduchého mechanizmu, ako je znazornené na
Obr. 39. Pooto¢enim napinacej Skrutky nastane posun medzi¢lanku drziaceho loziska i
remenicu smerom k, respektive od statického ¢lenu, ktory je pevne uchyteny k zakladovej
doske stroja. Tym sa remen naSponuje alebo naopak povoli. Umiestnenim skrutky presne do
osi remena sucasne eliminujeme vznik momentu.

. {.
B S, 19 §
e e [l 5§

Obr. 39) Mechanizmus na $ponovanie remenov (0s X)
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V pripade posuvu vretenniku po portali (0S y) péjde o vyuzitie jedného otvoreného
remefia s dizkou 1300 mm arozte¢ou zubov 5 mm. Z vypoétu neznamej hodnoty Sirky
pomocou online kalkulatoru [58] je zrejmé, Ze aj tentokrat bude Sirka 15 mm postacujlca.
Remen HTD 5M-1300-15 bude na jednom konci pevne uchyteny a povedie cez 3 remenice,
z ktorych 2 su hladké a budt v kontakte s remenom z vonkajSej strany. Tretia remenica je
hnacia a nachadza sa na hnacom hriadeli elektromotora, pevne spojeného a pohybujuceho sa
spolu s vretennikom (Obr. 41). Druhy koniec remena je uchyteny v Sponovacom mechanizme
(Obr. 40), ktory funguje na relativne podobnom principe ako Vv pripade osi x. Remen je zovrety
medzi dvoma kovovymi dostickami pohybujliicimi sa v drazkach nehybného ¢lenu, ktory je
pevne uchyteny k prieéniku portalu. Pomocou napinacej skrutky je mozné remen napinat’ alebo
uvolfiovat podla potreby anasledne dotiahnutim matice skrutku predopnit’, ¢im dodjde
k aretacii v danej polohe.

Obr. 40) Mechanizmus na §ponovanie remena (0s y)

4.5Vypocet mernej reznej sily
Merna rezna sila sa odhadne pomocou vztahu (7), ktory upravuje jednotkovy merny rezny
odpor prenasobenim opravnymi sucinitel'mi. [59]

Pri uréovani opravnych koeficientov vychadzame aj z informacii zadavatel’a, a teda ze
obrabat’ sa bude dubové, pripadne orechové drevo vyschnuté na vzduchu. Predpokladame
pouzitie frézy s priemerom 20 mm, hrabku triesky 0,2 mm a pracovny ¢as asi 2 hodiny. Zaroven
je vel'mi dolezité uviest’ predpoklad, Ze vlastnosti stuhnutej zivice buda z hl'adiska obrabania
aspon zhodné, ak nie lepsie, ako vlastnosti obrabanej dreviny.

kei=Kbys+ ka ky-ky ky -k, [MPal (7

k¢;=53-1,55-1-1,7-0,95-1,3 =172,5 MPa

kei [MPa] merna rezna sila

K(},Z 5 [N/mm?]  jednotkovy merny rezny odpor (Priloha 1 — Tab 1)

kq [—] opravny sucinitel’ vplyvu dreviny (Priloha 1 — Tab 2)

k, [—] opravny sucinitel’ vplyvu reznej rychlosti  (Priloha 1 — Tab 3)

k - opravny sucinitel’ vplyvu hribky triesk Priloha 1 — Tab 4
h P y ply Y Y

k., [—] opravny sucinitel’ vplyvu vlhkosti (Priloha 1 — Tab 5)
” [—] opravny sucinitel’ vplyvu otupenia (Priloha 1 — Tab 6)
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4.6 Vypocet reznej sily

AKko je opisané v kapitole 2.7 Celné frézovanie, celkova rezna sila pri obrabani sa vieobecne
sklada z reznej, pasivnej a posuvovej zlozky. Pri ¢elnom frézovani je zvyCajne rezna sila
dominantna. Z uvedeného dovodu je vplyv zvysnych zloziek zanedbany. Reznu silu sa da
vypocitat’ uz zo znamej rovnice (8). Po analyze postupu vyroby epoxidového stola bola hodnota
Sirky zdberu hlavného ostria stanovena odhadom a, = 2 mm a hodnota posuvu na zub f, =
0,2 mm. V praxi je posuv na zub zavisly na inych premennych a mozno ho ovplyvnit’ zmenou
posuvovej rychlosti, otdCok vretena a pouzitim frézy s inym poctom zubov. Vo vypoctoch je
jeho hodnota zamerne zvolena 0 nieco vysSia.

Fei = k¢i» Api = kei-ap - f; [N] (8)
F¢;=172,5-2-0,2=69N

Fg [N] rezna sila
4.7Vol’ba pohonu posuvovej sustavy v smere 0si y

V tejto kapitole a jej podkapitolach st uvedené zakladné technické vypocty, na zaklade ktorych
sa venujeme vyberu vhodnych elektromotorov a prevodoviek pre pohyb vretenniku po portali.

4.7.1 Dynamicka sila (0sy)

Vypocet velkosti dynamickej sily vychadza z 2. Newtonovho pohybového zakona, ako je
uvedené v rovnici (10). K ziskaniu dynamicke;j sily je vS§ak nutné ako prvé ur¢it’ hmotnost’ celej
sustavy, ktord sa po prie¢niku bude pohybovat’. Jej velkost’ sa priblizne vypocita pomocou
rovnice (9), teda ako suma hmotnosti jednotlivych sucasti tejto sustavy, ktorych hodnoty
dokaze odhadnut’ samotny software na zaklade modelu, pripadne sa daju urcit’ z dostupnych
online katalogov. Vypocet zahfiia predpokladanit hmotnost’ pouZitého vretena, drziaku vretena
s kovovou doskou, polohovatelnej osi z, zvarenej sucasti pre uchytenie polohovatel'nej osi
a krokového motora k vozikom, 4 vozikov, krokového motora s prevodovkou a zvysnych
stcasti, ako su napriklad remenice, skrutky a podobne.

ny
m, = Z my,; [kg] ©)
i=1
m,=9+1,35+2,1+5+4-0,18+2+ 0,51 = 20,7 kg
my, [kg] hmotnost’ sustavy pohybujucej sa po priec¢niku
My, [kg] hmotnost’ i-tej sucasti, pohybujucej sa po prie¢niku

Po dohode s vedtucim prace bolo pozadované zrychlenie vretenniku (v smere osi y) vopred
stanovené na a, = 3 m/s>.

den,y =m,y-ay [N] (10)
den,y =20,7-3=62,1N

Fayny [N] dynamicka sila (os y)
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4.7.2 Celkova sila (0sy)

Hoci su v predoslych vypoctoch s ohl'adom na bezpec¢nost’ vypocitané hodnoty zaokrihl'ované
nahor, zanedbava sa viacero veli¢in, ktorymi st napriklad pasivna a posuvova zlozka celkove;j
reznej sily, vplyv statickych a dynamickych trecich sil, momenty zotrva¢nosti rotaénych stucasti
a iné. Zaroven by bolo nespravne tvrdit, Ze vzorce na vypocet reznych sil su presné, pretoze
vyzaduju experimentalne urcenie jednotlivych koeficientov, zavislych na testovanom vzorku,
okolitych podmienkach, atd’.

Celkova silu v smere 0si y, ktort bude musiet’ elektromotor prekonat’, preto netvori iba
sucet reznej a dynamickej sily. Ich sucet je vrovnici (11) eSte vynasobeny koeficientom
bezpecnosti, ktory kompenzuje spomenuté zanedbané veliCiny a zaroven stanovuje teoretickll
bezpecnost’ stroja vo faze navrhu. Koeficient bezpecnosti predstavuje nami stanovena
bezrozmerna konstanta k; = 2.

Fcelk,y = (Fg + den,y) “ kp [N] (11)
Feery = (69 +62,1)-2 =262,2N
Feetky [N] celkova sila (os y)

4.7.3 Pozadovany krutiaci moment elektromotora (os y)
Minimalny pozadovany moment, ktory musi elektromotor prekonat’, je rovny sucinu celkovej
sily aramena, na ktorom tato sila pdsobi, teda polomeru remenice. Zvolena remenica s 20
zubami a rozteCou 5 mm ma priemer d.¢,, , = 30,69 mm [60]. Hodnota momentu sa po tprave
na zakladné jednotky vypocita nasledovne:

d
My,min = Lcelk,y '% [N ’ m] (12)
0,03069
Mypin = 262,2-————=4,02 N-m
M, 1min [N -m] minimalny kratiaci moment krokového elektromotora (0s y)

4.7.4 Skuto¢ny kritiaci moment elektromotora (0S y)

S ohl'adom na cenovu dostupnost’, ale i jednoduchost’ aplikacie, bolo rozhodnuté pre pohon
vretenniku po prie¢niku vyuzit’ krokovy elektromotor. Vyberat’ mozno zo Sirokej ponuky podl'a
vykonu, momentu, typu priruby, ¢i velkosti samotného motora. Na zaklade kratSich vypoctov
bol zvoleny 2-fazovy krokovy elektromotor s krutiacim momentom 2,2 N.m a $tandardnou
prirubou NEMA23. Vzhl'adom k tomu, Ze krokové motory st typické znacnym poklesom
kratiaceho momentu S narastajucou hodnotou uhlovej rychlosti, je nutné sa dopredu pozriet’ na
ich momentovil charakteristiku (Priloha 2). Z Prilohy 2 je zrejmé, Ze motor mozno
prevadzkovat’ priblizne do 300 ot/min, inak dochadza k prudkému znizeniu kratiaceho
momentu. Aj z tohto dovodu je v nasledujucich vypoctoch uvazovany moment len M, = 1,5 N -
m pri najvyssej rychlosti n,,,, = 300 ot/min. Pri niz§ich otackach sa navyse eliminuje riziko
straty kroku, ktoré je pri takomto type elektromotora potrebné zohladnit’. Teoreticky vykon
motora sa spocita zo znamych hodnoét kritiaceho momentu a velkosti otacok pomocou rovnice
(13).
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2T Moy

P=M, ——— 13
k 50 (W] (13)
2-m-300
P=15"——=15"-t=47,1W
60
P (W] vykon krokového elektromotora

Planétova prevodovka umozni zvySenie krutiaceho momentu za cenu zniZenia vystupnych
otacok, pretoze vykon sa musi zachovat. Pri pouzitej prevodovke s prevodovym pomerom
k,, = 5, skuto¢ny kritiaci moment sa vypocita podl'a rovnice (14).

p

My'5k=2. g N (14)
T 60 - kyp
(15-m)
My,sk :W: 7,5 N-m
2'T'50-5
M, sk [N -m] skuto¢ny kratiaci moment krokového elektromotora (0S Y)

Z uvedenej rovnice je zrejmé, ze skutoény moment na vystupnom hriadeli prevodovky sa zvysi
podl’a toho, aky je prevodovy pomer planétovej prevodovky. Napriek tomu, Ze sme zamerne
pracovali s nizSou hodnotou kratiaceho momentu, ukazalo sa, ze pouzitim krokového motora
Vv kombinécii s vhodnou prevodovkou bude podmienka M, g, > M,, ,;,, splnena.

Model uchytenia krokového motora s planétovou prevodovkou a hnacou remenicou je
Ciasto¢ne zobrazeny na Obr. 41.

Obr. 41) Pohon posuvovej ststavy v Smere 0si y

4.7.5 Vypocet posuvovej rychlosti v smere osiy
Posuvova rychlost’ vretenniku po portali sa spocita pouzitim zékladnych principov dynamiky.
V nasledujucich rovniciach je vycislena jej maximalna teoretickda hodnota pri najvysSich
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otaCkach, ked’ su eSte zaistené mechanické vlastnosti krokového elektromotora — 300 ot/min.
Najskor sa vypocita uhlova rychlost’ vystupného hriadel'a motora s prevodovkou.

n
2 . g - max
k
Wy = Tpp [rad/s] (15)
W, = a0 - 2w rad/s
w,, [rad/s] uhlova rychlost” hnacieho hriadel’a (os y)

Z uhlovej rychlosti hnacieho hriadel’a sa vypocita maximalna posuvova rychlost’ v smere 0si y
pomocou rovnice (16), v ktorej st uz hodnoty jednotlivych veli¢in zname.

drem,y .

Vry = Wy 60 [mm/min] (16)
30,69 .

Viy =27 60 = 5785 mm/min

Vyy [mm/min] maximalna posuvova rychlost’ v smere 0si y

4.8 Vol’ba pohonu posuvovej sustavy v smere 0si X

Pohyb portalu ako celku, je realizovany pozdiz dlhsej osi, osi x. Tato kapitola a jej podkapitoly
sa venuju vyberu vhodného elektromotora, pripadne prevodovky opierajic sa o jednoduché
technické vypocty.

4.8.1 Dynamicka sila (os x)
Podobne, ako pri vypocte dynamicke;j sily tykajiicej sa osi y, jej vel'kost’ sa tentokrat urci pre
pohyb celého portalu v smere 0si X pomocou rovnice (18). Najskor sa vypocita z rovnice (17)
hmotnost’ celého portélu, ktord okrem hmotnosti m,, [kg], zahfiia aj hmotnost’ hlinikového
profilu, 2 jaklovych profilov, 4 vozikov, 2 kol'ajnic, uchytenia a napinacieho mechanizmu
remena osi y, ale aj inych sucasti, ako su spojovacie prvky, energeticka retaz a podobne.

Nx
m, =m, + Z Myj [kg] a7
j=1

m,=207+13,2+2:09+4-0,18+2-1,5+0,74+ 0,5 =40,7 kg

my [kg] hmotnost’ celého portalu

My [kg] hmotnost’ j-tej sucasti portalu

Pozadované zrychlenie portalu je opit’ stanovené a, = 3m/s?.
den,x =My - ay [N] (18)
Fiynx=40,7-3=122,1N

Faynx [N] dynamicka sila (os x)
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4.8.2 Celkova sila (0s X)

Rovnako, ako v pripade osi y, rovnica (19) zahina sucinitel’ bezpeénosti k;, = 2.

Fcelk,x = (Fg + den,x) “kp [N] (19)
Feepx = (69 +122,1)-2 =382,2N
Fretkx [N] celkova sila (0S X)

4.8.3 Pozadovany krutiaci moment elektromotora (0s x)
Sila pohybujtica portalom, prendSana prostrednictvom ozubenych remenov, je vysledkom
to¢ivého momentu na remeniciach, ktorych priemer je d, ¢, 2 = 30,69 mm [60]. PoZzadovana
minimalna hodnota momentu sa vypoc¢ita dosadenim v zakladnych jednotkach do rovnice (20).

drem,xz

My min = Feetkx 2 [N -m] (20)
0,03069
M, min = 382,2 R — =5,86 N-m
My min [N -m] minimalny krutiaci moment krokového elektromotora (0S X)

4.8.4 Skuto¢ny krutiaci moment elektromotora (0s x)
V kapitole 4.7.4 Skuto¢ny kratiaci moment elektromotora (0s y) je vy¢isleny vystupny moment
2-fazového krokového elektromotora S Uvazovanym kratiacim momentom 1,5 N.m, pouzitého
spolu s planétovou prevodovkou s prevodovym pomerom 5. Bez d’alsich vypoctov je preto
mozné uviest', ze pokial’ bude pouzity zhodny krokovy elektromotor, tak M, o = 7,5 N - m.

V pripade 0si X je vSak konfiguracia zlozitejSia (Obr. 42), pretoze to¢ivy moment sa
najskor prenasa z vystupného hriadela prevodovky cez remeii na druhy hriadel’ — hnany, ktory
je spolo¢ny pre 2 remenice na jeho koncoch. Tieto remenice nasledne prenasaju celkovu silu
v remenoch, ktoré st spojené s portalom. Plati vSak, ze priemer remenice na hnacom hriadeli
je zhodny s priemerom remenic na koncoch hnaného hriadela. Zrovnice momentovej
rovnovahy prevodu medzi hnacou remenicou a remenicou uprostred hnaného hriadel’a vyplyva,
Ze pri takomto usporiadani bude moment na hnacej remenici rovny momentu na remeniciach
hnanych, ktory je uz vy¢isleny v rovnici (20). Z toho vyplyva, Ze aj v tomto pripade je
postacujuice pouzit’ rovnaky motor a prevodovku, pretoze podmienka M,, g, > M, n:,, bude opit
splnena.

Obr. 42) Nahon posuvovej stistavy V smere 0Si X
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4.8.5 Vypocet posuvovej rychlosti v smere osi X
Priemery pouzitych remenic maji priamy vplyv nielen na velkost momentov, ale aj velkost
posuvovych rychlosti. Hnacia remenica a remenice na koncoch hriadel’a st zhodné, maja 20
zubov a priemer d,emx = dremxz = 30,69 mm, remenica v strede s 30 zubami ma priemer
Dyemx = 46,61 mm [60].

Nakol’ko hodnota maximalnych ota¢ok motora a prevodovy pomer prevodovky st
rovnaké, ako Vv pripade osi y, uhlova rychlost’ hnacieho hriadel’a je w, = w, = 2 rad - s~".
Uhlova rychlost hnaného hriadel’a sa urc¢i z rovnice kinematickej vazby medzi hnacou a hnanou
remenicou, ako je uvedené v nasledujtcej rovnici:

drem,x d
Wy = Wy o =y S [rad/s] 1)
rem,x rem,x
2
30,69
Wy = Zn'46,61 =4,14 rad/s
w rad/s uhlova rychlost’ hnaného hriadel’a
2 [rad/s] Iy

Maximalna posuvova rychlost’ v smere 0si X sa vypocita dosadenim do rovnice (22).

d
Vpy = Wy " re12n,x2 60 [mm/min] (22)
30,69 )
Vi, =4,14- 60 = 3812 mm/min
f
Vf x [mm/min] maximalna posuvova rychlost’ v smere 0si X

4.9Vol’ba polohovacieho drziaku (os z)

Ako uz bolo v bakalarskej praci uvedené, poloha vretena v osi z bude v priebehu obrabania
stolovej dosky konstantna. Suradnicu v 0Si Z bude mozné nastavit’ ru¢ne a to v pripade, Ze stroj
bude v kl'ude. V principe pdjde 0 uréity Sposob 2D obrabania, V réznych konstantnych
polohach nastroja voci obrobku. K tomu bude sluzit’ manudlne polohovaci drziak s vlastnym
linearnym vedenim, ktory je zobrazeny na Obr. 43.

Obr. 43) Manualne polohovaci drziak (os z) [61]
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Polohovanie umoziuje gulickova skrutka so stipanim 5 mm, ktora sa otaca rucne.
Vdaka stupnici so 180 dielikmi na kolese rukovite je teoreticky mozné nastavit’ polohu
s presnostou na 0,03 mm. Nastavena poloha sa jednoducho zafixuje kontrolnou pakou. Rozsah
posuvu zvoleného drziaku S ohl'adom na vysku pracovného priestoru je 100 mm. Takato
moznost’ nastavenia polohy od predajcu [61] je finan¢ne prijatel'na a zaroven s ohl'adom na tvar
obrobku uplne postacujuca, pretoze v pripade stolovej dosky nie je podstatné, ¢i jej vyska po
obrobeni bude o stotiny milimetra vic¢sia alebo mensia.

4.10Vorba vretena a nastroja

Najdolezitejsim prvkom obrabacieho stroja je vreteno, nakolko spolu s nastrojom priamo
ovplyviiuje kvalitu obrobenej plochy. Lacné vreteno nizkej kvality nielenze moze ohrozit
obsluhu stroja, ale ¢astokrat byva pri¢inou vzniku neziadaceho kmitania. Pri vol'be vretena je
vSak okrem kvality rozhodujiicim parametrom vykon, nakolko ovplyviiuje velkost
tangencialnej zlozky reznej sily od vretena. Na to, aby nastalo oddelenie triesky, musi platit’, Ze
velkost” tangencialnej zlozky bude viésia, ako rezna sila daného materialu.

Po zvazeni viacerych parametrov, ako st vykon, ota¢ky, hmotnost’, rozmery, napajacie
napétie a podobne, bolo zvolené vodou chladené vreteno s vykonom 2,2 kW. Vodou chladené
vretena st podstatne tichSie, menej viria okolity prach, avSak vyzaduju chladiaci okruh.
Napriklad, na zahranicnom portali ebay [62], je mozné takéto vreteno zakupit' spolu
s frekvenénym meni¢om Vv rozsahu 0-400 Hz, hlinikovym drZziakom, so sadou 15 kliestin typu
ER20 a obehovym ¢Eerpadlom, vratane hadiciek chladiaceho systému (Obr. 44).

Ako chladivo sa odporuca pouzit’ destilovant alebo demineralizovanu vodu riedenu vo
vhodnom pomere s chladiacou kvapalinou, pripadne inhibitormi korézie. Okrem odvodu tepla
to pomaha znizovat’ penivost’ ¢erpadla, brani vzniku rias, korozie, a teda predlzuje zivotnost
samotného vretena.

Obr. 44) 2,2 kW vreteno s prislusenstvom [62]
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Pouzity nastroj ma v konec¢nom doésledku vplyv nielen na akost obrobenej plochy, ale
ovplyviiuje tiez pracovny cas. Frézy sliziace vylucne na ¢elné frézovanie sa nevyrabaji bezne.
Z uvedeného dovodu bola zvolena stopkova fréza drazkovacia CMT s navarenym platkom zo
spekaného karbidu (Obr. 45). Takéto frézy sa vyznacuju kvalitnym ostrim s dlhou Zivotnost'ou
a su vhodné na frézovanie materialov od mékkého dreva, cez tvrdé alebo lepené drevo, az po
umely kamen. Zvolena fréza [63] s priemerom stopky 8 mm ma pracovny priemer 20 mm.

Obr. 45) CMT Fréza drazkovacia 20x20 L70 S=8 HM [63]

V nasledujucich rovniciach bud uvedené vypoéty a vzapéti aj porovnanie tangencialne;j
zlozky reznej sily vretena s reznou silou dreviny, ktora uz bola vypocitana v rovnici (8). Otacky
zvolen¢ho vretena s vykonom P, = 2,2 kW sa pri obrdbani zvycajne pohybuji v rozmedzi
15000 az 24 000 ot/min, pricom zrovnice (23) vyplyva, ze kratiaci moment by mal byt
minimalny prave v pripade najvysSich otacok. Z pohladu bezpeénosti su Vv rovniciach
uvazované maximalne otacky n, 4, = 24 000 ot/min, nakol’ko Vv praxi si pracovné otacky
vretena nizsie, a teda moment je vyssi.

P
Myv,min = ;le,max [N -m] (23)
760
2200 .
Mk,v,min = TOM) = 0, 875N'm
2 60
My min [N -m] minimélny kratiaci moment vretena

Tangencialna zloZka reznej sily vretena za predpokladu pouZitia frézy dg,s,, = 20 mm sa po
uprave na zakladné jednotky vycisli pomocou nasledujucej rovnice:

2 ) Mk, mi
tan = % [N] (24)
fréza
Frn = 287 _g75N
an 0,02
Fran [N] tangencialna sila od vretena

Kedze F; = 69N, tak na zaklade vysledku rovnice (24) mozno tvrdit, Ze V rozmedzi

pracovnych otacok vretena bude platit, ze F,4,, > F;.
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4.11 Odhad strojného ¢asu
Fiktivny obrobok bude mat’ najvécsie pripustné rozmery — L, = 1500 mm a L, = 900 mm.

Po kazdom prejazde nastroj vyjde zo zaberu, hodnoty nabehu a priebehu st vopred stanovené
l, =1,=5mm,

Pohyb v smere osi x prebieha po krokoch. Pri obrabani dreva predpokladame, ze
v zabere je asi 75% priemeru frézy. V pripade, Ze pouzijeme df,¢,, = 20 mm to bude 15 mm,
pricom tato hodnota sucasne predstavuje vel'kost’ kroku. Pocet potrebnych krokov musi byt
celé ¢islo a vypocita sa pomocou nasledujucej rovnice:

nk‘r‘Ok - 0’75 % dfréza [ ] ( 5)
1500 _ 100
Mok =0 75 %20
Nkrok [_] pocet krokov

Otacky krokového motora, zabezpecujuceho pohyb vretenniku (os y), stanovujeme 150 ot/min,
aby nehrozila strata kroku. Teoreticka posuvova rychlost’ vretenniku pri takychto otackach je
Vpy1s0 = 2892,5 ot/min. Graf rychlosti vretenniku V zdvislosti na ¢ase méa vSeobecne
lichobeznikovy priebeh. K rozbehu potrebuje vretennik kratku drahu, rovnako dlht ako je ta,
na ktorej bude brzdit. Kedze krokové motory boli dimenzované na zrychlenie 3 m/s?, ¢as
rozbehu na konstantni posuvova rychlost 2892,5 mm/min, ako aj ¢as brzdenia, budt
zanedbatel'ne kratke. V rovnici (26), vyjadrujucej ¢as frézovania jednej Sirky obrobku, ich preto
neuvazujeme.

byt Ly 4+ dpre

ty - [min] (26)
f,y,150
t—5+900+5+20*0322 )
y= T 28925 o ooemil
ty [min] ¢as frézovania jednej Sirky obrobku

V pripade osi x nastava pohyb portalu len po krokoch dizky 15 mm. V tej chvili nastroj nie je
Vv zabere a portal sa pohybuje maximalnou rychlostou vy, = 3800 mm/min. Graf rychlosti
bude mat’ lichobeznikovy priebeh, avsak cas rozbiehania, respektive brzdenia, bude opét
zanedbatel'ny. Nasledne, ak zahrnieme cas navratu vretenniku do povodnej polohy, tak celkovy
strojny ¢as mozno priblizne odhadnut’ dosadenim do rovnice (27), v ktorej st uz hodnoty
jednotlivych veli¢in zname.

Lo+ L+ 0,25 derg,
p T f “) [min] 27)

t5=nkrok'ty+2'<
Uf'x

‘= 100-0.322 + 2 (5+1500+0,25-20);33 )
s = ) 3800 = 33 min
ts [min] strojny Cas frézovania obrobku maximalnych rozmerov
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Odhad strojného casu frézovania obrobku maximalnych rozmerov je asi 33 minut. Vysledok
plati pri opisanych reznych podmienkach, je priblizny a bez testovania realne postaveného
stroja je len teoreticky. Optimalizovat’ strojny ¢as mozno niekol’kymi spdsobmi, ako napriklad
priamo zvacsenim Casti nastroja v zabere, alebo pouzitim vacsieho nastroja. ZvySenim otacok
krokovych motorov mozno dosiahnut’ narast posuvovych rychlosti. Nakolko vSak nejde
0 sériova vyrobu, nie vzdy je primarnym ciel'om usetrit’ niekol’ko mintt. Potrebné je dbat’ na
odporucania vyrobcov jednotlivych komponentov, drzat' sa v danych medziach ahlavne
nezabudat’ na bezpecnost’.

4.12 Energetické ret'aze

Rozvod riadiacich a energetickych kablov, spolu s hadicami chladiaceho okruhu, bude
zabezpeceny dvojicou energetickych retazi. Na zaklade prvotnych odhadov bola zvolena retaz
s vnutornymi rozmermi 15x30 mm. Podopretie a vedenie retaze bude realizované drziakmi
(Obr. 46), ktoré sa drazkovymi maticami uchytia k hlinikového profilu priecniku. Vlastnym
navrhom drZiakov, jednoducho vyrobiteI'nych pomocou FDM 3D tlaciarne, sa znizia naklady
a suCasne sa umozni pripadna tprava ich rozmerov. Otvor Vv spodnej Casti drziaku umozni
vedenie kablov koncovych snimacov z jednej strany prie¢niku na opacnt Stranu i mimo
energetick retaz.

Obr. 46) Navrh drziakov energetickej retaze

4.13 Bezpecénost’ konstrukcie

Pri konstruk¢nom prevedeni neriesime len naklady a jednoduchost’, ale snazime sa dbat’ i na
bezpecnost’. Odlietavajlce triesky pri ¢elnom frézovani st najvacsim rizikom nielen z pohl'adu
bezpecnosti, ale aj z pohl'adu funkcie viacerych komponentov, ako napriklad z pohladu
linearneho vedenia. Hlavnou komplikaciou pri drevenych trieskach je ich napucanie, teda
zvacSovanie objemu vplyvom vlhkosti. Voziky vedenia nie st stopercentne izolované
a postupné ukladanie drevenych triesok v kombinacii s mazacim olejom mdze viest’ az k ich
zadretiu.

Kryt vretena s odsavanim pilin (Obr. 47) vyrazne znizi pra$nost’ v okoli stroja a zaroven
brani odlietavaniu pilin aich hromadeniu v pracovnhom priestore. Odsavaci systém mozné
vyrobit’ aj v podmienkach mensej dielne. Na adaptér odsavacieho krytu sa hadicovou sponou
uchyti potrubie, ktoré vedie zvyc€ajne do nejakého plastového vedra, zbernej nadoby. Ta ma
vyrezany eSte jeden otvor spajajici zbernii nadobu S priemyselnym vysavacom, ktory v nej
vytvara podtlak potrebny na efektivne odsavanie pilin. Objem naddoby moze byt tak podla
potreby vacsi nez objem vysavacéa, ajej vyprazdnenie je jednoduché, ak st obe potrubia
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privadzané na odpojitelny poklop nddoby. Ten moéze zaroven fungovat na principe
cykloénového odluc¢ovaca, ako je zobrazené na Obr. 48.

Obr. 47) Stetinovy kryt vretena Obr. 48) Princip systému odsavania pilin [65]
s otvorom na odsavanie [64]

Vysuvny kryt pozdiz dlhsej hrany stroja plni vyhradne bezpeénostnii funkciu. Jeho
ulohou je branit’ pristupu do pracovného priestoru pocas obrabania a V pripade nehody tvori
prvotna prekazku medzi letiacimi ilomkami a obsluhou stroja.

Hlavna cast’ krytu tvori 12 mm hruba drevena doska s vyrezom na tabulu plexiskla
V hornej Casti, aby kryt nebranil vizudlnemu kontaktu. Vhodné je pouzitie bezpecnostného
plexiskla, skladajuceho sa z viacerych vrstiev vratane huzevnatych folii, ktoré brania
roztrieSteniu a drzia sklo pohromade aj v pripade prasknutia.

Kryt sa pofas pohybu opiera o bo¢nt stenu zakladovej dosky a kovové profily po
stranach. Do hornej polohy sa dostane v pripade uplného vytlac¢enia pneumatickych pruzin na
oboch krajoch. Ked'Ze sila pruzin je vac¢sia ako tiaz krytu, do hornej polohy sa vysuva v podstate
automaticky, bez pomoci vicsej sily zvonku. Pocas manipulacie s obrobkom bude kryt
stiahnuty apruziny plne stlaené. Zaistenie v spodnej polohe mozno realizovat
najjednoduchsie nejakym zapadkovym mechanizmom. Druhou moZnostou by bolo vyuzitie
priameho zablokovania plynovych pruzin typu ,,Click & Go* od vyrobcu [66]. Uvedené pruziny
stt vhodné na aplikécie ako tato, kedy po uvolneni ma dojst’ k uplnému vytlaceniu pruZiny.
Vyrobca pontika aj variant vodiaceho stipiku s integrovanou plynovou pruzinou, &o je sice
drahsi, avSak elegantny spdsob rieSenia zaistenia polohy aj linedrneho vedenia.

1 ° =t
R w—
-« it

—

Obr. 49) Pohlad zo strany vysuvného krytu
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5 ODHAD FINANCNYCH PROSTRIEDKOV

Odhad potrebnych finan¢nych prostriedkov je neoddelitelnou stéastou navrhovej fazy
obrabacich strojov. Nami navrhnuty stroj sa sklada z desiatok roznych komponentov, ktoré boli
rozdelené do viacerych skupin na zaklade ich vyznamu a funkcie:

e Zakladové a nosné komponenty — zakladova doska stroja a hlinikové profily;

e Krokové elektromotory a planétové prevodovky:

e Prevodové mechanizmy — HTD remene, ozubené a hladké remenice;

e Linearne vedenie — kol'ajnice, voziky a polohovaci drziak;

e Vreteno a prisluSenstvo — vreteno, frekvenény menic, chladiaci systém, drziak
vretena;

e Bezpecénostné a ochranné prvky — drevena doska krytu, bezpeénostné plexisklo,
pneumatické pruziny, energetické retaze;

e Spojovaci material — skrutky, drazkové matice, zavitové vlozky;
e Diely na zakazku — zvarok - Gichyt vretenniku, hriadele, $ponovacie mechanizmy
a iné.

Odhad finanénych nékladov na vyrobu nami navrhnutého stroja je uvedeny v Grafe 1.

Financné naklady

Zakladové a nosné prvky
9 188 K¢

Diely na zakazku
20 000 K¢

Elektromotory a
prevodovky

Spojovaci material 4 400 K¢

4 266 K& m 69 905 K¢

p 6% , .
Bezpe&nostné a ochranné g Prevodove mect\amzmy
5224 K¢
Vreteno a prislusenstvo Linearne vedenie

prvky
11 700 K¢ 11 926 K¢

3 201 K¢

Graf 1) Odhad finan¢nych nakladov

Celkova suma, priblizne 70 000 K&, je len hrubym odhadom celkovych nakladov na
stavbu konstrukcie stroja. Netreba zabudat, Zze samotny Stroj musi byt doplneny
0 elektroinstalaciu, riadiacu elektroniku a ako celok umiestneny na rame alebo stole.
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Napriek tomu, Ze pri dieloch vyrabanych na zakazku sme cenu dopredu len odhadli, ich
podiel na celkovej sume stroja je jednoznac¢ne najvacsi.

Ceny dalSich, rozmerovo viaésich komponentov, boli stanovené na zaklade cien
slovenskych a ¢eskych internetovych obchodov, nakol’ko dovoz by cenu danych poloziek
vyrazne predrazil.

Pri hobby frézkach byva zvykom, Ze najvacsiu ¢ast’ nakladov tvori linearne vedenie
a vreteno. | preto bolo snahou usetrit’ finanéné prostriedky prave pri tychto polozkach, ato
nakupom V zahrani¢nych e-shopoch. Nevyhodou je, Ze ide o produkty z kategérie nizsej
kvality, kedy sa kupujaci musi riadit’ iba recenziami predoslych zadkaznikov. Uz spominané
profilové valivé vedenie MGN 15 bolo zvolené pre jeho dobré vlastnosti z hI'adiska dynamickej
unosnosti, navyse po namazani valivych elementov vo vozikoch mozno vyrazne znizit' i jeho
pasivne ucinky. V praktickej casti, ako aj pri odhade nakladov sa predpoklada kupa vodou
chladeného vretena spolu s frekvenénym meni¢om a chladiacim systémom. Takyto set je
cenovo vyhodny, ale na druhej strane prinasa viaceré rizika. Tie sa mdzu objavit’ nielen
v podobe akosti obrobenej plochy, ale i Zivotnosti samotného vretena, ¢i kvality riadenia otacok
pomocou daného frekvenéného menica.

Spomedzi zvys$nych poloziek je podiel spojovacicho materialu na vyslednej Ciastke
nakladov nezanedbatelny. To je sposobené tym, Ze zahifia aj zavitové vlozky, ktoré sluzia
k uchyteniu obrobku a sucasne je tu mnozstvo drazkovych matic, ktoré st v porovnani
s klasickymi X-nasobne drahsie.
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6 ZAVER

Kombinaciou dreva a epoxidovej Zivice vznikaju vynimo¢né Casti nabytku, pri vyrobe ktorych
je mozné uplatnit’ vedomosti z viacerych oblasti strojného inzinierstva. Vysledny kompozit,
ktory zvyraznuje jedineénu StruktGru pouzitého dreva, je nielen zaujimavy z estetického
hl'adiska, ale ponuka i Siroku $kalu moznosti a modifikacii prevedenia.

Cielom bakalarskej prace je navrh konstrukcie jednoucelového stroja na celné
frézovanie. V prvych kapitolach je opisany sucasny stav poznania v oblasti CNC obrabacich
strojov predovsetkym z pohladu jednotlivych materialov a konstrukénych uzlov, nie prili$
z pohladu strojov, ako celku. Nasledne st porovnavané komponenty pouzivané v amatérskych,
ako aj v profesionalnych strojoch.

Prakticka cast’ prace sa do velkej miery opiera 0 poznatky uvedené v Casti teoretickej.
S informaciami o mnozstve moznosti prevedenia jednotlivych sucasti stroja su V prvej faze
navrhu stroja opisané 3 teoretické moznosti Kinematického usporiadania. S oh'adom na
technologickost’ konstrukcie, jednoduchost, bezpecnost ainé kritérid zohladnené vo
vysledkoch multikriterialnej analyzy, bol zvoleny Il. variant — CNC frézka typu ’spodné
gantry’.

Zohladnujuc montaz stroja, je pri vybere jednotlivych sucasti snaha postupovat
chronologicky. Mozno nezvycajne, avsak so zretelom na aplikaciu a ucel stroja, Sme uz na
zaciatku zvolili typ prevodového mechanizmu — ozubené remene. Od toho sa totiz odvija
konstrukéné prevedenie a zakladné technické vypocty pri volbe zvysnych komponentov. Po
dohode s vedtcim prace boli vopred stanovené niektoré rezné podmienky. Z odhadu reznej sily
a vypo¢tov dynamickych sil v jednotlivych osiach sme dospeli k pozadovanym hodnotam
minimalnych Kratiacich  momentov. Nasledne, vyuzitim krokovych elektromotorov
a planétovych prevodoviek s vhodnym prevodovym pomerom, bolo mozné tieto teoretické
poziadavky splnit. V d’al$ej Casti boli vyc¢islené hodnoty maximalnych posuvovych rychlosti.
Pre lepsiu predstavu bol uvedeny aj odhad strojného ¢asu pri obrobku najvacsich rozmerov. Pri
niektorych vypoctoch sme vedome pouzili viacero zjednodu$eni a zaokruhleni.

Bez ohl'adu na to, Ze stroj nie je postaveny, zostava nemaly priestor a mnozstvo veci na
zlepSenie, ktoré¢ su nad rdmec zadania tejto prace. Scielom znizit' finanéné néklady,
navrhujeme najskor vypracovat dokladny odhad pozostavajuci z najvyhodnejSich cien
jednotlivych poloziek od réznych dodavatelov. Napriek tomu, ze uvadzame V niektorych
pripadoch odkazy na konkrétnych zahrani¢nych ituzemskych predajcov pri viacerych
konstrukénych uzloch, ako napriklad systém napnutia a uchytenia remenov, je V praci opisané
vyuzitie vlastného konstrukéného riesenia, vratane Uchytu vretenniku, ktorého vykres na
zvaranie a obrabanie je v Prilohe 4.

Znacna cast’ financnych nakladov by sa usetrila, ak by sa podarilo nahradit’ diely
vyrabané na zakazku normalizovanymi komponentami. Priestor na zlepSenie je nielen v nosnej
konstrukcii, ale tiez v elektronike ariadeni, preto usSetrené financné prostriedky mozno
vynalozit’ i do tejto oblasti. Napriklad pouzitim kvalitného frekvenéného menica je mozné na
zaklade pradu pocitat’ sklz asynchronneho motora vretena a nasledne urcit,, ¢i sa vreteno toci
alebo doslo k prekroceniu kritickej hodnoty sklzu. Brani sa tym jeho poskodeniu a sucasne sa
zvysi bezpecnost’, na ktori pocas navrhu kladieme vel’ky doraz.
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Modularita zvoleného typu konstrukcie sice umoziuje jednoduchi montaz potrebnych
riadiacich prvkov a snimacov, av§ak do buducna by bolo ur¢ite vhodné premyslat’ a riesit ich
polohu vzhl'adom k stroju uz poc¢as konstrukéného navrhu a pripadne tomu vopred jednotlivé
komponenty prisposobit’.

Az prvé testy zariadenia odhalia pripadné nedostatky zvoleného rieSenia. NaSou snahou
v§ak bolo v ramci navrhu konstrukcie stroja vziat' do tvahy ¢o najviac faktorov a vybrat
spolahlivy koncept pri zohl'adneni limitu nakladovosti. Pri obrabacich strojoch je ciel'om
skracovat’ strojny ¢as, zvySovat’ tuhost’, h'adat’ vyhovujuici nastroj pre obrabany material alebo
pridavat’ bezpecnostné prvky. Vzhl'adom k tomu, ze epoxidovy stol je potrebné po frézovani
eSte brusit’ a lestit’, bolo by vhodné zvazit’ i moznost’ vyuzitia brasneho néstroja a hl'adat’ pre
neho optimalne pracovné podmienky, ato aj z dovodu, ze ide o netypicky material, akym je
prave epoxidova zivica.
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8 ZOZNAM SKRATIEK, SYMBOLOV, OBRAZKOV A
TABULIEK

8.1 Zoznam skratiek

Symbol

nmax

pp

Jednotka

Vyznam

merna rezna sila

rezna sila

prierez triesky

Sirka zaberu hlavného ostria

posuv na zub

kratiaci moment vretena

vykon vretena

otacky vretena

tangencialna sila od vretena

priemer frézy

jednotkovy merny rezny odpor

opravny sucinitel’ vplyvu dreviny

opravny sucinitel’ vplyvu reznej rychlosti

opravny sucinitel’ vplyvu hrubky triesky

opravny sucinitel’ vplyvu vlhkosti

opravny sucinitel’ vplyvu otupenia

hmotnost’ sustavy pohybujucej sa po priecniku
hmotnost’ i-tej sucasti, pohybujucej sa po prie¢niku
zrychlenie vretenniku (v smere 0si y)

dynamicka sila (os y)

koeficient bezpecnosti

celkova sila (os y)

minimalny krutiaci moment krokového elektromotora (0s y)
priemer hnacej remenice (0s y)

vykon krokového elektromotora

kratiaci moment krokového elektromotora
skuto¢ny kratiaci moment krokového elektromotora (0S y)
maximalne otacky krokového elektromotora

prevodovy pomer planétovej prevodovky
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w,, [rad/s] uhlova rychlost” hnacieho hriadel’a (os y)

Vry [mm/min] maximalna posuvova rychlost’ v smere 0si y

m, [kg] hmotnost’ celého portalu

My [kg] hmotnost’ j-tej sucasti portalu

a, [m/s?] zrychlenie portalu (V smere 0si X)

Faynx [N] dynamicka sila (os x)

Fretk x [N] celkova sila (os x)

My min [N -m] minimalny kratiaci moment krokového elektromotora (0S X)

Aremx2 [mm] priemer remenic na koncoch hnaného hriadel’a (os X)

M, sk [N -m] skuto¢ny kratiaci moment krokového elektromotora (0S X)

s [rad/s] uhlova rychlost’ hnaného hriadel’a

Wy [rad/s] uhlova rychlost” hnacieho hriadel’a (os x)

Vf x [mm/min] maximalna posuvova rychlost’ v smere 0si X

Arem,x [mm] priemer hnacej remenice (0s X)

Dyemx [mm] priemer hnanej remenice (0s X)

My » min [N -m] minimalny kratiaci moment vretena

Ny max [ot/min] maximalne otacky vretena

Ngrok [—] pocet krokov

Ly [mm] dizka obrobku

L, [mm] dizka prebehu

Vf 5,150 [mm/min] posuvova rychlost’ v osi y (pri 150 ot/min)

ts [min] strojny Cas frézovania obrobku maximalnych rozmerov

ty [min] Cas frézovania jednej Sirky obrobku

L, [mm] dizka ndbehu

L, [mm] Sirka obrobku
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PRILOHY

Priloha 1 — Tabulky pre vypoc¢et mernej reznej sily dreviny [59]

IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

Tab 1) Jednotkovy merny rezny odpor - qu,z s [N/mm?]

Hodnoty K' g [Nmm™] 1

@=0 BOROVICE =90
= DI,F, Model fezani: tangenciilné - ¢elni "p::m,,

9:=90 @:=90

Uhel Uhel fezu

5[]

e '] | 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
0 3.0 33 3.7 4.0 4.3 4.7 5.0 5.4 5.7 6.0
S 4.0 4.2 4.4 4.6 5.0 54 5.8 6.5 7.5 8.0
10 4,7 5.3 6.0 6.8 7.5 8.2 8.8 9.5 10.5 11.3
15 5.7 6.7 7.5 5.4 9.1 10.2 11.2 12.0 13.3 14.8
20 6.5 7.6 8.8 10.2 11.3 12.5 14.0 15.5 16.8 18.3
235 7.6 8.5 10.8 12.0 13.7 15.2 16.8 18.3 20.0 22.0
30 8.7 10.7 12.3 13.8 15.8 17.5 19.2 21.2 23.5 26.0
35 10.0 12.0 14.0 16.2 18.2 20.5 22.5 25.0 27.5 30.0
40 11.0 13.0 15.7 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 30.5 33.3
45 11.8 14.5 16.8 19.2 21.8 24.5 27.5 30,0 33.5 36.3
S0 12.6 16.0 18.0 20,0 23.8 26.3 30,0 32.3 36,7 39.5
55 13.6 16.5 19.2 22.5 25.5 28.7 32.0 35.0 39.0 42.5
60 14.5 17.5 20,5 23.5 26.6 30.0 33.7 37.0 41.2 45.5
635 154 18.5 21.8 23.0 28.0 31.3 35.5 39.0 43,0 47.5
70 16.0 19.0 22.5 26.0 29.0 32.7 36.8 40,5 45,0 49.5
75 16.5 19.5 23.0 26.5 30.0 34.0 37.5 42.0 46.8 51.2
80 17.0 20.0 23.5 27.0 30.7 35.0 38.5 43.0 47.5 52.3
20 17.5 21.0 24.0 28.0 32.0 360 40.0 44.5 48.5 53.0

Tab 2) Opravny sucinitel’ vplyvu dreviny - k; [—]

Drevina ka Drevina kd

Borovice 1,00 Modrin 1,10

Lipa 0.80 Briza 1,25

Smrk 0.90 Buk 1,40

Osika 0.95 Dub 155

Jedle 0,95 Habr 1,60

Olse 1,05 Jasan 1,75




Tab 3) Opravny sucinitel’ vplyvu reznej rychlosti - k,, [—]

v [ms,] [10 |20 [30 [40 |50 |60 [70 [80 [90 [100 [110 [120

k. [1.00 [1.02 1.04 [1.07 [1.10 [1.15 [1.20 [1.25 [1.35 [1.40 [1.45 [1.50

Tab 4) Opravny sucinitel’ vplyvu hrabky triesky - kj, [—]

Tlouttka tiisky h [mm]

Dievina [[1,00[0.70[0.50|0.40|030[020/0,15/0.10]/0,07]005]|0.04] 003 | 002 [0,01

Hodnoty opravného soucinitele ky

mékka 101112 (13 (1417192212629 |31] 33| 36 (42
tvrda 10|11 (1213|1417 |2025|30|35|39| 44 | 51 |70

Tab 5) Opravny st¢initel’ vplyvu vlhkosti - k,,, [—]

Vihkostni stav dreva vihkost Soucinitel k,

w [%] volné fezani fezani ve spafe
Velmi suché dievo 5-8 1.10 090
Suché 10-15 1,00 1,00
Na vzduchu vyschouté 20-30 095 105
Cerstvé poraZiené 50-70 090 1,10
Plavene nad 70 0,80 1,12

Tab 6) Opravny sucinitel’ vplyvu otupenia - k,, [—]

] ] Souinitel ky
Cas Rezani Frézovani | Soustruze Dlabani
rezani ni a vrtani retézovou
dlabackou
ramov | pasova | kotoucova | kotoucova pii pii
T(h'] | dpila | pila | -podélné | - pficné osovém | boénim
posuvu | posuvu
0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1,17 120 120 1.10 120 120 124 130
2 132 140 1,50 1,15 130 130 1,40 150
3 142 1,60 1.80 120 142 135 1,55 173
4 1,50 1.80 2,20 130 1,50 140 1,65 188
5 - 200 250 1.40 157 145 1,78 2.00
6 - 220 280 150 1,60 150 1,86 2.10
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Priloha 2 — Momentova charakteristika krokového elektromotora 57HS22 2,2Nm [67]
57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS): Series, 2.3A (RMS): Half-coil, 4.0A (RMS)

2.5 T T T T I I I I I I I
; : ; : —&— 57HS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7.5A (Peak), Full Step
24l o441 |-%- 5THS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7 5A (Peak), Half Step
C ' C ! —&— 57THS22, Series, H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Full Step
2.9 —B- 57HS22, Series, H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Half Step ||
. —e— 5THS22, Half-coil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step
—+— 57HS22, Half-coil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Half Step
2 . : . . :
1.8
1.6
E
=14
@
= 1.2
1=
e
1
0.8
0.6
04
0

1 | 1 | 1 | 1 i 1 | 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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