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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zabyva navrhem a realizaci frézovaciho stolku pro obrabéni dievénych
desek. V reSersni Casti byla provedena analyza feSeni dostupnych na trhu spolu s analyzou
upinacich ptipravkt obrobkt, upinacich ptipravki ruéni frézky a linearnich vedeni. Na zaklad¢
reSerse byla navrhnuta dvé koncepc¢ni feSeni a nckolik variant feSeni konstrukénich uzla.
Z koncepc¢nich feseni bylo vybrano nejvhodnéjsi konstrukeni feSeni, byly provedeny vypocty
kritickych uzlt a byla vypracovana vykresovd dokumentace. Nasledné byl zhotoven prototyp
stolku a byla otestovana jeho funkcnost. Stolek dokéze upnout a obrobit dievénou desku o
maximalnich rozmérech 1000 x 800 x 100 mm.

KLICOVA SLOVA

Rucéni frézka, frézovaci stolek, upnuti, linedrni vedeni

ABSTRACT

The bachelor's thesis deals with the design and implementation of a milling table for machining
wooden boards. In the research part, an analysis of the solutions available on the market was
performed together with an analysis of workpiece fixtures, hand milling fixtures and linear
guides. Based on the research, two conceptual solutions and several variants of structural nodes
were proposed. The most suitable constructional solution was selected from the conceptual
solutions, calculations of critical nodes were performed and drawing documentation was made.
Subsequently, a prototype of the table was made and its functionality was tested. The table can
clamp and machine a wooden board with maximum dimensions of 1000 x 800 x 100 mm.

KEYWORDS

Hand milling machine, milling table, clamping, linear guides
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1 UVOD

Tato prace je zaméfena na navrh a konstrukci frézovaciho stolku pro upnuti a obrabéni
dievénych desek horni ru¢ni frézkou. Stolek by mé¢l umoznovat obrabét desky ve dvou
horizontalnich osach. Celd konstrukce bude feSena sohledem na ekonomicnost,
jednoduchost a skladnost.

Na trhu se prakticky takovéto stolky nevyskytuji. VEtSinou se jedna 0 malé gravirovacky,
které jsou k ucelu obrabéni desek nedostatecné, nebo se jedna jiz o komplexngjsi CNC
centra, ktera jsou schopna obrabét desky o zadanych rozmérech, ale jejich cena $plha az do
radi vysSich nez desitky tisic. Zaroven je mozné najit na internetu navody na vyrobu
frézovacich stolki, které vSak postradaji jistou kvalitu a tim padem i kvalitu obrobené¢ho

povrchu a presnost obrabéni.

Cilem prace je navrhnout a zkonstruovat frézovaci stolek pro upnuti horni ru¢ni frézky, ktery
by poskytoval dostateéné pevné upnuti desky tak, aby Sel obrabét cely jeji povrch, pokud
mozno bez nutnosti vice upnuti. Snahou je, aby cela konstrukce byla vyrazné levnéjsi nez
vyse zminéna CNC centra a zaroven kvalitnéjsi nez stolky vyrobené v domacim prostiedi.
V neposledni fad€ bude stolek zkonstruovan tak, aby se s nim dalo dosédhnout jisté presnosti
obrabéni diky moznosti nastaveni vysky roviny obrabéni a moznosti omezeni obrabéni

pouze V jednom sméru.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Reseni dostupna na trhu

V této kapitole jsou popsany ptiklady moznych konstrukcnich feSeni stolki pro frézky
dostupnych na trhu. Zejména jsou zde uvedeny stolky s moznosti upevnéni horni frézky,
nebot’ to je hlavni naplni této prace. Avsak pro porovnani riznych konstruk¢énich feseni zde
budou kratce uvedeny i stolky, které maji frézku upnutou jinak nez ve vertikalnim sméru
shora.

2.1.1 Stolky s horni CNC frézkou

Tato varianta stolkli pro obrabéni horni frézkou je na trhu nejbéznéjsi a vyuziva se pro
Sirokou Skalu obrabécich tkoni. Obrobek je upnut k nepohyblivému stolku a pohyb v osach

X, Y, Z vykonavé samotnd frézka pomoci linedrnich vedeni a pohybovych Sroubti.
Kompas H2000 a QueenBee PRO CNC Mechanical Kit 1000x1500mm

Zde jsou vybrany dva mozné produkty pro porovnani. Jedna se o kompletni CNC centrum
Kompas H2000 a samotny obrabéci stolek s moznosti upnuti CNC frézky
QueenBee PRO CNC.

Kompas H2000 viz obr. 2-1 je frézovaci CNC centrum urc¢ené jak pro frézovani, ale také pro
gravirovani a vyfezavani riznych materiali diky své tuhé konstrukci a pfesnosti obrabéni
0,03 mm. Cela konstrukce se sklada z ramu, ktery je svafeny z ocelovych plechti a profilti a
ze stolku, ktery 1ze odmontovat v piipadé obrabéni vétSich obrobkl. Pohyb a ptenos sil ve
vSech osach je zajistén pohybovymi trapézovymi Srouby pohanénymi krokovymi motory
Nema23 s krouticim momentem 2,8 Nm. Samotny pohyb je veden linedrnimi podepienymi
ty¢emi SBR20 s valivymi lozisky, diky ¢emuz je frézka vhodna i do vétSich vyrobnich
provozu s vétSim rizikem prasnosti prostiedi, na které by mohlo vedeni trpét. Kompas H2000
je vhodny pro obrabéni dieva, pieklizky, MDF desek, ale také plastu, kompozitnich
materiali, gumy a mékkych kovt a slitin jako zlato, méd’, bronz, mosaz a hlinik [1].

Obr. 2-1 Frézovaci stolek Kompas H2000 [1]
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QueenBee PRO CNC Mechanical Kit viz obr. 2-2 je pouze samotny stolek, ktery se prodava
bez CNC frézky. Celd konstrukce je zhotovena z hlinikovych multifunkénich profili a
Z hlinikovych plechil seSroubovanych k sob¢, diky cemuz je konstrukce lehka, jednodussi
nez u Kompas H2000, snadno rozebiratelnd a skladnd. Pfenos sily a pohyb je zajistén
pohybovymi ACME trapézovymi Srouby, které jsou pohdnény stejnymi motory jako u
Kompas H2000. Pohyb je veden pomoci linearniho kolejnicového vedeni s kulickovym
vozikem, jenZ se vyznacuje velkou unosnosti, vysokou tuhosti linearniho pohybu a nizkym
odporem. Vyrobce udava, Ze k tomuto stolku lze pfipevnit vietena o vykonech az 4 kW, coz
je vice nez dost na obrabéni dieva a jinych mékéich materialt [2].

Obr. 2-2 Frézovaci stolek QueenBee PRO CNC Mechanical Kit [2]

V nasledujici tabulce jsou porovnany oba stolky z hledisek rozhodujicich pro dané zadani,
tedy z hlediska ceny, hmotnosti, skladnosti a velikosti pracovni plochy. Z hlediska ceny je
stolek QueenBee vyrazné levnéjsi z divodu nezabudované CNC frézky, avSak samotné
hlinikové profily jsou drazsi nez material, ze kterého je vyroben Kompas H2000. Diky témto
profilim je QueenBee vyrazné lehéi, ale je také jednoduse rozebiratelny, tudiz i velmi
skladny. Piestoze stolek QueenBee je vyrazné mensi svymi celkovymi rozméry, dokazaly
by upnout desku o zadanych rozmérech oba stolky [1] [2].
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Tab. 2-1 Porovnani frézovacich stolkd Kompas H2000 a QueenBee [1], [2]

Stolek Kompas H2000 QueenBee PRO
Cena [K¢] 90 600 13 800
Hmotnost [kg] 140 53
Celkové rozméry [mm?3] 2250 x 1650 x 650 1000 x 1500 x (N/A)
Pracovni plocha [mm?] 1000 x 1700 x 150 840 x 1255 x 140

2.1.2 Gravirovacka s posuvnym upinacim stolkem

Tento typ stolku se nejéastéji vyuziva u konstrukci malych obrabécich frézek, gravirovacek
a 3D tiskaren. Hlavnim rozdilem oproti pfedeslym stolkiim je, Ze pohyb po ose x a
Z vykonava vieteno a posuv po ose y vykonava upinaci deska pro obrobek.

CNC 3018 PRO

Obr. 2-3 Gravirovacka CNC 3018 PRO [3]

Jde 0 malou gravirovacku, ktera sice nespliiuje zadané parametry, ale skytd zajimavé
konstrukéni feSeni vV podobé pohyblivého stolku. Vieteno je umisténo na dvou vodicich
tyCich s linedrnimi loZiskovymi voziky a je snim pohybovano vodicim trapézovym
Sroubem, pficemz vieteno ma svij vlastni posuv v ose z. Tyto vodici tyce a pohybovy Sroub
jsou upevnény do pevného ramu. Stolek je stejné tak na dvou vodicich ty€ich a je s nim
pohybovéano pomoci stejného vodiciho Sroubu. Cela gravirovacka je fizena pomoci CNC
jednotky GRBL 1.1. Tento stroj je schopny gravirovat obrobky ze dieva, plasti a akrylu [3].
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2.1.3 Stolek pro upnuti frézky zespodu

Stolkli pro upnuti ruéni frézky zespodu je na trhu velké mnozstvi a nachazeji své vyuziti
zejména v hobby a domécim obrdbéni. Hlavnim principem tohoto typu stolku je, Ze se frézka
upne zespodu a hlavni pohyb se vykonava obrobkem po stole.

Stil k horni frézce GUDE

Obr. 2-4 Frézovaci stolek Gude [4]

Zde se jedna o stolek od firmy Giide pro upnuti horni ru¢ni frézky OF 1200 E, poptipad¢ i
jinych ruénich frézek kompatibilnich se zminénou frézkou primérem zakladni desky a
s vykonem maximalné¢ 1,8 KW. Cela konstrukce je zhotovena ze zohybanych plecht,
pfi¢emZ samotnd pracovni deska je hlinikova s vyfrézovanymi draZkami pro upevnéni
dorazli, voditek obrobku a uhlovych pravitek. Stolek se svymi celkovymi rozméry
865 x 400 x 388 mm ma celkovou hmotnost 6,4 kg bez frézky, coz z néj ¢ini velice lehkou
a kompaktni konstrukci s rozméry pracovniho stolu 860 x 334 mm. Avsak tento stolek neni
Vhodny pro plosné obrabéni dfevénych desek, ale spiSe na frézovani drazek, profilovani a
falcovani hran [4].
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2.1.4 Hoblovka

Tento stolek je primarné urcen pro plosné obrabéni dieva horizontalni valcovou frézkou se
dvéma ¢i vice bfity. Opét se jedna o princip, kde hlavni pohyb je konan obrobkem
posouvanim po stole.

Scheppach HMS 850

Obr. 2-5 Hoblovka Scheppach HMS 850 [5]

Jde o0 hoblovku na obrabéni rovinnych ploch frézou v horizontalni poloze. Stil hoblovky je
vyroben z tlakové litého hliniku, ktery se da vyskové nastavit a tim i nastavit tloustku tiisky
az do 2 mm. Hoblovka disponuje i funkci prutahu, tudiz na ni lze obrabét i tramy do
maximalni §itky 204 mm a maximalni prichozi vysky 120 mm. V samotné valcové fréze
jsou usazeny dva vymeénitelné pificné noze, které diky vysokym otdckdm na vieteni
9 000 min* vytvaii hladky povrch [5].
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2.2 Rucéni frézka

V této kapitole bude kratce popsana frézka, pro kterou bude stolek zkonstruovéan pro jeji
upnuti. Budou zde zejména popsany jeji parametry, funkce a pouziti.

Horni frézka POF 1200 D3

Obr. 2-6 Ruéni frézka Parkside [6]

Jedna se o horni ruéni frézku od firmy Parkside Sjmenovitym piikonem 1,2 kW a
s maximalnimi pracovnimi otd¢kami 35 000 min, pfi¢emz otacky jsou plynule nastavitelné.
Frézka disponuje frézovacim koSem, kterym Ize nastavit ptesny hloubkovy doraz s presnosti
desetin milimetri pomoci pravitka aretovaného rychloupinaci packou nebo stupniovity doraz
pomoci 6-stupniového revolverového dorazu. Samotny ko§ zajiStuje zdvih az 55 mm. Ke
kosi je jesté pfipevnéno kopirovaci pouzdro s moznosti nastaveni vzdéalenosti pro presné
obrabéni zejména drazek nebo profilovani hran. S frézkou je vhodné obrabét dievo, lehké
stavebni materidly, ale také mékké barevné kovy. Do vietena S integrovanou aretaci lze

upevnit frézy se stopkou o pruméru 6 nebo 8 mm [6].
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2.3 Konstrukcni prvky

V této kapitole budou probrany konstrukéni prvky, ze kterych se bude konstrukce skladat.
Zejména pujde o detailni rozebrani riznych druhii a konstrukénich feseni vodicich prvki pro
vedeni pohybu frézky, konstrukéni feseni a typy upinacich systémi, moznosti a zhodnoceni
ruznych zplisobl konstrukce ramu a popis moznosti vertikalniho nastaveni frézky.

2.3.1 Linearni vedeni

Linearni vedeni na jakémkoliv obrabécim stroji nezanedbatelné ovlivituje piesnost obrabéni,
proto je potieba pii jejich vybéru ¢i konstrukci dbat dodrZeni patfi€nych poZzadavkda.
Hlavnim poZadavkem je, aby bylo vedeni vyrobeno s dostate¢nou piesnosti, a aby vychylky
drah byly v dané toleranci. S tim se vaze pozadavek na zachovani geometrie vedeni, tudiz
jista odolnost proti opotiebeni, na které navazuje pozadavek na moznost vymezeni vile
vzniklé opotifebenim ploch. Dalsimi dilezitymi pozadavky jsou vysoka staticka i dynamicka
tuhost, odolnost proti prachu a v neposledni fadé pozadavek na jednoduchost a cenu [7].
Zpusob, jakym jsou linearni vedeni rozdélena, je znazornén na Obr. 2-7.

Kluzné Valivé Kombinované Jiné
*hydrodynamické * oteviené . i o
y o . . k(g:,llll)ﬁ?ace * aerostatické
* hydrostatické * uzaviené u

Obr. 2-7 Rozdéleni linearnich vedeni [7]
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Kluzna vedeni

Kluzna vedeni se vyuzivaji ve dvou variantach, a to jako hydrodynamicka a hydrostaticka,
pfi¢emz jsou rozhodujici tfeci poméry. Pii pouziti hydrodynamickych lozisek muze byt
jakost povrchu nepfiznivé ovlivnéna nestabilitou pohybu, kterd se projevuje ve dvou
ptipadech. Prvni pfipad je nerovhomérny trhavy pohyb, kdy san¢ musi ptekonat tfeci silu
v klidovém stavu, a jakmile jsou sané v pohybu, je soucinitel tfeni v pohybu roven
souciniteli tfeni za pohybu. Posuvna soustava vSak neni dokonale tuha a prebytek hnaci sily
zpusobi poskoceni a trhani. Druhym projevem je necitlivost, kdy je nemozné nastavit presné
nastroj vici obrobku kvili vySe zminénym divodim, tedy nastroj se do polohy bud’
nedostane nebo ji prejede. Hydrodynamicka vedeni ptivadi olej mezi pohyblivé ¢asti az za
pohybu a teprve poté vznikne mazaci film [7].

U hydrostatickych vedeni neni potieba piekonédvat pocatecni odpor, nebot’ tato vedeni
pracuji tak, ze olej je doddvan mezi vodici plochy a je tak dosazeno kapalného tteni, které
se pohybuje v fadu miliontin. Pfi vzristu rychlosti pohybu vzrusta u hydrostatickych vedeni
1 tfeci odpor, coz piiznivé plsobi na stabilitu pohybu. Tato vedeni nemaji témét zadna
opotiebeni, maji skvélé tlumici vlastnosti ve sméru kolmém na vodici plochy a neexistuje u

nich zadna vule, protoze prostor mezi plochami je vyplnén vrstvou tlakového oleje [7] [8].

Dalsim typem linearnich kluznych vedeni jsou tak zvana miniaturni kluzna vedeni skladajici
se z liSty a voziku. Tato vedeni jsou obecné pouzivana V malych obrabécich strojich.
Samotné listy jsou typicky kruhového ¢i jiného profilu a jsou nejéastéji z kalené oceli.
Ve voziku, ke kterému je pfipevnéna patfi¢na soustava, jsou drazky, které odpovidaji
profilim koleji. Tyto drazky jsou vylozeny kluznym materidlem S nizkym soucinitelem tfeni
a s malym rozdilem statického a dynamického soucinitele tieni jako naptiklad teflon nebo
néjaky polymer. Vyhodou tohoto typu vedeni je odolnost proti opotiebeni, odolnost vici
necistotam, prachu a vlhkosti, vysoka staticka unosnost, nizka hluénost, plynulost pohybu a
odolnost proti rdzlim ve vSech smérech. Velikou vyhodou bezudrzbovych kluznych vedeni
je, ze je neni potfeba mazat, jelikoZ jsou bud’ samomazna nebo pracuji nasucho [8] [9].
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Obr. 2-8 Kluzné vedeni fady DryLin W [9]

Podtypem miniaturnich kluznych vedeni jsou vedeni s aretaci. Tato vedeni nachdzeji
uplatnéni zejména pokud je potieba prvek aretovat na urcité pozici nebo pojistit proti
nechténému samovolnému posunu naptiklad pii prepravé nebo béhem provozu. Samotna
aretace je uskutec¢néna Sroubem, ktery se zasroubovanim opte do samotné kolejnice a vyvola
takovou tieci silu, Ze se vozik nepohne [10] [11].

Obr. 2-9 Kluzné vedeni fady DryLin T s aretaci [11]
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Valiva vedeni

Obdobn¢ jako u hydrostatickych vedeni maji celkoveé mensi soucinitel tieni a nepatrny rozdil
mezi soucinitelem tfeni za klidu a za pohybu, coz zamezuje vzniku trhavych pohybt pfi
malych rychlostech. Zaroven vynikaji svou zivotnosti, moznosti vymezeni vile a pfedepnuti
a vysokou presnosti pohybu i pii malych rychlostech. Na druhou stranu jejich vyroba je
naro¢na na presnost, svymi rozmery jsou celkoveé vetsi nez kluzna vedeni a netlumi chvéni
tak dobfe, jako kluzna vedeni [7] [8] [12].

“

“»

Obr. 2-10 Valivé vedeni THK [12]

Kombinovana vedeni

Kombinovana vedeni spojuji dva typy vedeni a slucuji se tak i vyhody a nevyhody
zkombinovanych vedeni. V praxi se nej€astéji vyskytuje kombinace kluzné-valivych vedenti,
pficemz se zde vyuziva dobrého tlumeni vibraci z kluzného vedeni a snizeni zatizeni

spodnich a boénich list od klopného momentu diky valivym elementim [7] [8].

Jina vedeni

Mezi ostatni druhy linearnich vedeni patii napiiklad vedeni aerostatické, kde se misto
kapaliny pouziva stlaceny vzduch. Aerostatické vedeni je v porovnani s hydrostatickym
mén¢ tuhé, diky ¢emuz se spiSe pouziva u mensich piesnych strojti. Hlavni vyhodou tohoto
vedeni je, Ze zménou tlaku ptivadéného vzduchu je mozné korigovat viili ve vedeni a tim 1
vliv hmotnosti obrobku na pohyb [7] [8].
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2.3.2 Upnuti

Obrobky jsou upinany pomoci riznych upinacich systému k pracovnim stoltim obrabécich
stroji za ucelem zajisténi spravné polohy obrobku vii¢i nastroji. Pfi samotném procesu
obrabéni ptipravky na upnuti zabranuji posuvu obrobku vii¢i néstroji a zachytavaji fezné sily
vyvolané nastrojem pii obrabéni. Upnuti obrobku musi byt dostatecné tuhé tak, aby byla
zajiSténa jeho nehybnost pii obrabéni a odolnost proti vzniku chvéni, ale zaroven obrobek
nesmi byt deformovan upinaci silou. V praxi se vyskytuje mnoho zptsobu upnuti [13].

Zakladni upinky a podpéry obrobki

Tento zplisob upinani obrobk je velice vSestranny a jde tak upnout téméf jakykoliv obrobek,
nebot’ 1ze vyuzit Siroké spektrum upinek, opérek, podpér a dalsich jinych pomucek, které
jsou upeviovany k pracovnimu stolu do T drazek pomoci specidlnich Sroubi s ¢tvercovou
hlavou. Tyto upinky jsou konstrukéné velice jednoduché, lacing, lze je snadno vyrobit a daji
se prakticky neomezené modifikovat podle potteby upnuti obrobku. Nevyhodou téchto
upinek je, ze znemoznuji obrobeni horni strany obrobku, a tedy je nutné obrobek vicekrat

upnout pro obrobeni cele horni hrany [14].
1 . l - J
=) | |& ==

Obr. 2-11 Zakladni upinky a podpéry obrobkl [14]
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Rychloupinace

Zde se jedna o velice intuitivni a pohotovy systém upinani obrobkd, ktery vyuziva pakového
pievodu pro upnuti obrobku. Hlavni vyhodou tohoto zplisobu upinani je, ze se jednotlivé
upinace pfipevni k pracovnimu stolu a po dobu obrabéni jedné série obrobkli se nemusi
premistovat, sta¢i pouze povolovat a utahovat paky, coz vyrazné zkracuje vedlejsi Cas
obrabéni. Rychloupinace se podle sméru upnuti déli na vertikalni, horizontalni a s posuvnou
ty¢i, které upnou obrobek tak, ze 1ze horni stranu obrobku obrobit na jedno upnuti. Diky
ptitlaénému Sroubu Ize rychloupinace nastavit na pozadovanou tuhost upnuti [15].

Obr. 2-12 Rychloupina¢ s horizontalni pfimou patkou (vlevo) a rychloupinac s posuvnou ty¢i (vpravo) [15]

Vakuové upinani

Pfi obrdbéni a manipulaci s veétsimi difevénymi obrobky tvaru desky, zvlasté
V automatizované vyrob¢, se hojn€ vyuzZiva systéml vakuového upnuti, které upinaji
obrobky pomoci sacich hlav. Musi byt vytvofeno stabilni a konstantni minimalni vakuum,
které zajisti, aby obrobky byly pii obrabéni bezpeéné drzeny. Hlavni ptednosti tohoto upnuti
je, ze umoziuje velice piesné upnuti obrobku s vysokou piidrznou silou bez poskozeni
samotného obrobku. Navzdory tomu jde o velice drahy systém vyzadujici jistou miru

automatizace obrabéciho stroje, proto se vakuové upinani pouziva zejména na CNC strojich
[16] [17].

~

Obr. 2-13 saci hlavice pro upinani masivniho dfeva [17]
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2.3.3 Ram

Ram je zakladni stavebni prvek kazdého obrabéciho stroje, ke kterému se ptidélavaji ostatni
konstrukéni prvky jako vodici prvky, vietena, upinaci soustava a dal$i. Samotny ram se takeé
sklada ze zékladnich ¢asti, a to z lozi, stojand, pfi¢nikt, slouptt a konzol, jejichz tuhost,
odolnost proti opotiebeni a stalost geometrie znacné zavisi na presnosti obrabéni, coz je
dalezity aspekt obrabéciho stroje. Dalsi hlediska, ktera je nutno zohlednit pii konstrukei
ramu jsou tepelna stabilita, mald hmotnost, jednoducha vyroba, umoznéni dobrého odvodu

tfisek a snadna manipulovatelnost.

Vétsinu téchto pozadavkil, zejména téch fyzikalnich, lze splnit vhodnou volbou materilu.
Zakladnimi pozadavky na volbu materidlu jsou vysoka tuhost, nizkd hmotnost a vysoké
materidlové tlumeni, pfiCemz mezi materidly, které do jist¢ miry spliiuji vSechny tyto
pozadavky, patii slitiny Al, Ti a Mg. Navzdory tomu se ¢astéji vzhledem k ekonomicnosti
konstrukce pouzivaji litiny ¢i oceli legované vyse zminénymi prvky [7].

Stavebnicovy

V soucasné dob¢ jsou na trhu velmi hojné dostupné stavebnicové systémy, které diky
nepiebernému mnozstvi profill, spojovacich dilt a jinych ptisluSenstvi umoziuji zrealizovat
témet jakékoliv konstrukéni feSeni rdmu. Sestaveni téchto stavebnicovych hlinikovych
profild je diky spojovacim diltim velice jednoduché a rychlé, tudiz jsou vhodné feseni pro
domaci a hobby pouziti. Stavebnicové systémy jsou adaptivni a mohou byt kombinovany
s ostatnimi konstrukénimi systémy. Jakoukoliv soucast 1ze spojit s ostatnimi, aniz by bylo
nutné pouziti specialnich nastrojii nebo spojeni pomoci nerozebiratelného spoje. Profily jsou
opatfeny pfirodnim eloxem o tloustce 15 pum. Tato povrchova Uprava zlepSuje funkcni
vlastnosti podkladové slitiny, zvySuje korozni odolnost, tvrdost a otéruvzdornost profilu [18]
[19].

Mezi hlavni konstrukéni vyhody stavebnicovych systémi patii rozebiratelnost, moZnost
spojeni profili bez nutnosti tfiskového obrabéni, pevnost, nizkd hmotnost a snadnd montaz.
[18] [19].

Obr. 2-14 Stavebnicovy systém Alutec KK [18]
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Sroubovany

Ramy, které by byly spojeny Cisté¢ pomoci Sroubu se témét nevyskytuji az na par vyjimek
jako jsou naptiklad malé domaci CNC centra. Avsak Sroubové spoje jsou hojn¢ vyuzivany
v konstrukcich vSech obrabécich strojl, zejména v kombinaci se spoji svarovymi.

Samotny Sroub umoziuje prenos sily z jedné soucasti do druhé, coz z néj €ini rozebiratelny
tvarovy spoj. V praxi se vSak castéji setkdme se Sroubovym spojem, ve kterém pied
zatizenim byla utahovacim momentem vyvolana normalova sila predpéti jak ve Sroubu, tak
ve spojovanych soucastech. Diky tomuto zatizeni predpétim je vyvolana tieci sila zarucujici
samosvornost spoje, a tak vznika spoj tvarovy s predpétim, coz uz je de facto spoj silovy
[20] [21].

Pokud neni spoj uskutecnén Sroubem kompletné zasroubovanym do soucasti, tak je Sroub
utazen pomoci matice, kterych existuje mnoho druhd jako klasické Sestihranné matice,
korunované matice ¢i uzaviené matice. Dale existuji i matice ryhované nebo kiidlové, které
Ize utdhnout ruéné. Pod matice, ale také nékdy i1 pod hlavy Sroubi, se vkladaji podlozky pro
zajisténi vetsi plochy dosedacich ploch ¢i proti uvolnéni spoje pomoci pruznych nebo
pojistnych podlozek [20] [22].

Svarfovany

Ramové konstrukce obrabécich strojti jsou nejcastéji svafované nebo Sse pii jejich vyrobé
kombinuje technologie svafovani a Sroubovani. Svarové spoje jsou nerozebiratelné spoje
materidlovym stykem, pifiCemz se spojuji nejCastéji ocelové, hlinikové nebo plastové
soucasti. Samotné svafovani je vytvafeni spoje za pusobeni tepla, tlaku a vétSinou
pfidavného materidlu se stejnym nebo podobnym sloZzenim a mechanickymi a tnavovymi
vlastnostmi jako ma spojovany material. Vychozim materidlem pro svarovani byvaji

valcované materialy jako plechy, desky, profily, ale také odlitky [22] [23].

Pii svafovani je potfeba dbat na svafitelnost svafovanych materidlli, coZ je zpusobilost
svafovanych materidlli vytvaret svarovy spoj tak, aby svar 1 okoli ovlivnhéné svarem
odpovidali pfedepsanym pozadavkum. Dobie svatitelné jsou oceli S obecné niz§im obsahem
uhliku do 0,3 %, pficemz nékteré slitinové konstrukéni oceli vykazuji svafitelnost podstatné
lepsi nez oceli o stejné pevnosti s vy$§im obsahem uhliku. Hlinik a jeho slitiny jsou obecné

dobfe svaritelné, zvlast’ v ochranné atmosfére metodou MIG [22] [23].

Mezi vyhody svarovani patii mensi hmotnost svarovanych konstrukei oproti konstrukcim
nytovanym a litym a pfi malosériové vyrob¢ je technologie svafovani ekonomictéjsi nez
odlévani ¢i kovani. Dalsi vyhodou je jednoducha automatizace celého procesu svarovani,
coz zna¢né snizuje naklady a ¢as vyroby. [22] [23].
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Hlavni nevyhodou svafovani je, Ze pii navrhovani konstrukce je potfeba brat v potaz
svafitelnost materiali a musi se podle toho volit jak material, tak elektroda. Dale je nutné
dbat na upravu stykovych ploch pfed svarovanim, aby bylo dosazeno co nejvyssi kvality
svaru. Samotny svar je velice tuhy, nepoddajny a po svafeni jsou ovlivnény mechanické
vlastnosti materialu okolo svaru vznikem pnuti [22] [23].

2.3.4 Vertikalni nastaveni frézky

Vertikalni nastaveni frézky urcuje, jak silna vrstva bude nastrojem odebirana, coz piimo
ovlivituje opotiebeni nastroje, strojni Cas, vzhled tiisky a dalsi aspekty. Zaroven piesnost
vysky nastaveni frézky je zavisla na zplisobu obrabéni, zda je obrobek hrubovan a pozadavek
na presnost neni velky nebo je na obrobku frézovan néjaky funkéni povreh, kdy je pozadavek
na presnost podstatny. U ru¢nich frézek pro domaci pouziti se nejéastéji vyuziva pravitek,
ktera 1ze aretovat a urcit tak doraz s pfesnosti az na desetiny milimetrd. Pti konstrukci CNC
frézek se nejcastéji aplikuji kulickové Srouby, pastorky s ozubenymi hiebeny, $nekové
hiebeny se Sneky ¢i pohybové Srouby u mensich frézek, které jsou pohanény elektromotory

[7][24].

Kuli¢kové Srouby a matice

Kuli¢kovy $roub a matice (KSM) se skladaji ze §roubu, matice, kterd zabezpetuje obsh
kulicek zpét do zavitu a z kulicek, které se odvaluji mezi zavitem Sroubu a matice. Tato
konstrukce oproti dfive pouzivanym pohybovym Sroublim s kluznym tfenim a vymezenou

vili ma niz§i ztraty tfenim, mensi opotiebeni zaviti a uc¢innost dosahuje 90 % i vice [7].

Z hlediska uloZeni a provedeni se vyskytuji dvé varianty provedeni KSM, a to varianta
s pevné uloZenou matici a ota€ivym Sroubem nebo varianta s pevné uloZenym Sroubem a
otaCivou matici, av§ak nékdy se vyuZziva spojeni obou variant, kdy otacivy pohyb vykonava
Sroub i matice. Profily drazek v kulickovych Sroubech pro odvalovani kuli¢ek jsou vyrabény
Vv provedeni s gotickym nebo kruhovym profilem. Goticky profil je vyuZivam nejcastéji,
dokonce je vyuzivan ¢eskym vyrobcem KSK Kuiim [25]. Vyznacuje se vysokou piesnosti,
moznosti vymezeni ville a moznosti pfedepnuti. Kruhovy profil je z hlediska vyroby zna¢né
jednodussi a levngjsi, avSak ma horSi uc¢innost a dochazi k vétSimu opotiebeni kulicek

vlivem dvoubodového styku.

Obecné vyhodami KSM jsou vysoka Gc¢innost, minimalni oteplovani béhem provozu diky
nizkym ztratdm tfenim, moznost uplného odstranéni vile, moZnost vytvofeni predpéti,

potlaceni vzniku trhavych pohybt, malé opotiebeni a s tim spjata vysoka zivostnost [7] [26].
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Obr. 2-15 Kuli€kovy Sroub s matici SKF [26]

Pastorky s ozubenymi hirebeny

Dalsi moznosti pfevodu tocivého momentu v pohyb linearni jsou pastorky s ozubenymi
hiebeny, které se vyrabi s pfimym nebo Sikmym ozubenim. Vyuzivaji se zejména tehdy,
kdyz je pouziti pohybovych nebo kuli¢kovych Sroubli nevhodné, a to kvuli tuhosti Sroubtl,
pouziti vysokych otacek a zejména pii potiebé pouziti dlouhych zdvihi. Pastorky a
hfebeny maji oproti matici a Sroubu mensi pievod, lepsi G€innost a mensi tuhost, avSak u
tohoto posuvového systému se vyskytuje vile, kterou je tfeba vymezit naptiklad pouzitim
duplexniho pastorku s opacnymi sklony Sikmych zubf, které jsou trvale dotlacovany do
zabéru pomoci pruziny [7].

Samotny ozubeny hieben je ¢ast ozubeného kola, jehoZz primér je roven nekonecnu. Diky
tomu i profil ozubeného kola ve tvaru evolventy piejde v pfimku, coz tvofi na hiebeni
jednoduse vyrobitelny profil. Hiebeny se vyrabi nejcastéji z oceli s vy$sim obsahem uhliku
nebo z chrom-niklovych ¢i chrom-molybdenovych legovanych oceli. Poté jsou tepelné
zpracovany kalenim, popousténim a nakonec jsou cementovany [21] [27].

Mezi vyhody pastorkl s ozubenymi hiebeny patii neomezenost zdvihu, jednoduchost a
mensi tuhost oproti kuli¢kovému Sroubu. Nevyhodami pak jsou vyssi hlu¢nost, nizsi
pfesnost a absence samosvornosti, coZ se musi fesit pouzitim brzd. Hiebeny s Sikmym
ozubenim jsou obecné mén¢ hlu¢né a poskytuji vyssi presnost [7] [28].
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Obr. 2-16 Ozubené hiebeny s ozubenymi koly [28]

Snekové hiebeny a $neky

Tento systém linedrniho posuvu se zejména pouziva u velkych obrabécich stroja, kde je
potieba vysoka hodnota pfevodového poméru. Z diivodu velké stykové plochy $neku a

hiebenu jsou tato vedeni hydrostaticka, kdy je ozubena $nekova ty¢ opatfena olejovymi
kapsami, do nichz je postupné privadén tlakovy olej vzdy jen do sekce kapes, které jsou

V zabéru se Snekem.

Mezi vyhody tohoto vedeni patii malé tfeni, vysoka tuhost a velkd unosnost. Tento typ
vedeni se vSak pouziva ziidka, protoze je aplikovan zvlasté ve velkych a tézkych strojich

[7].

Pohony posuvovych linearnich soustav

Vsechna vySe uvedena vedeni pfeménuji kroutivy pohyb, ktery vznika pfeménou
elektrické energie elektromotory, na pohyb linedrni. Z elektromotorii se nejcastéji
vyuzivaji synchronni a asynchronni servomotory a krokové motory. Pti konstrukci
obrabécich stroju je u elektromotort kladen diiraz na vysokou pfesnost polohovani,
polohovou tuhost a na plynuly rozjezd a brzdéni bez raza [8].

Synchronni servomotory se nejcastéji pouzivaji pro pohon posuvi. Tento typ je
kvalitativné nadfazen svému predchiidci, zastaralému stejnosmérnému kartd¢ovému
elektropohonu, jelikoz je zaloZen na principu souc¢asného fizeni tii svorkovych proudd,
které maji harmonické pribéhy. Obecné se rotor synchronné otaci s toivym magnetickym
polem statoru. Oproti svému predchtidci nedochazi k vymezovani vykonu a maximalni
moment je i pfi maximalnich otackach [29] [30].
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Asynchronni servomotory se nejcastéji pouzivaji pro pohon vieten, piicemz nejcasteji se
vyskytuji v modifikaci s klecovou kotvou nakratko. Jsou charakteristické svoji masivné;si
konstrukci oproti synchronnim elektromotortim, statorového vinuti napajeného pomoci tii
harmonickych proudi a vlastnosti, Ze magnetické pole neni tvofeno magnety, ale je
indukovano proudy, které se do kotvy indukuji vlivem skluzu [29] [30].

Krokové elektromotory jsou jedinym typem elektromotori, které 1ze nastavovat bez
zpétnovazebniho odmétovani polohy, je-li zajisténo, ze elektromotor vykona vSechny
zadané kroky. Princip funkce krokovych pohont je podobny jako u synchronnich
servomotortl s tim rozdilem, Ze ve statoru je generovano ,,poskakujici‘ magnetické pole,
které vznika postupnym napéjenim jednotlivych polovych dvojic stejnosmérnym proudem.
Obecné pak plati, ze ¢im vice je pdlovych dvojic na statoru, tim mensi bude krok pohonu a
bude se presnéji nastavovat. Diky tomuto principu nepotiebuje zminiované odmétrovani
polohy. Nejcastéji se tyto elektromotory pouzivaji v tiskarnach a plotrech ¢i jako pohony
digitalnich hodinek, ale v maji své zastoupeni i v primyslu napiiklad jako pohony
manipulatori nebo servomechanismy nastavovani polohy soutadnicovych pracovnich
stolkli obrabécich strojl, coz je ptipad naptiklad vySe zminéné CNC frézky Kompas
H2000 [29].

Obr. 2-17 Asynchronni motor Transtecno (vlevo), krokovy motor fady phyBASIC (uprostred), synchronni
motor AKM2G (vpravo) [31]
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Vertikalni nastaveni rucni frézky

Vertikalni nastaveni u ru¢nich frézek pro domaci pouziti je vétSinou velice jednoduché

vV podobé& néjakého pravitka, které se aretuje pomoci Sroubu, excentrické paky nebo svéraci
upinaci paky. Princip nastaveni je velice jednoduchy, kdy se na pravitku nastavi
pozadovana hodnota a pravitko se aretuje. Nékteré lepsi modely maji v pravitku
zabudovany Sroub, se kterym se da nastavit hloubka zabéru frézky na desetiny milimetrt.
U nékterych modelt frézek je na zdvihovém kosi pfid€lan stupiiovity revolverovy doraz,
kterym Ize rychle nastavit hloubku zdbéru zejména pti hrubovani. Zdvihovy kos je
odpruzen pruzinami tak, ze kdyz na frézku nepiisobi zadn4 sila, tak je fréza mimo obrobek.
Obrabéni poté probiha tak, Ze se frézka stlaci, ¢imZ nastroj najede do obrobku a najede tak
hluboko, jak je nastaveno dorazové pravitko, které dorazi o zdvihovy kos [6].

Tento princip vyskového nastaveni frézky Ize vidét na frézkach od firem Parkside, Bosch,
Makita, Giide a dalsi.

:;hmullr

Obr. 2-18 Detail na pravitko ruéni frézky firmy Gude [32]

2.3.5 Upinaci pfipravky frézky

Upinaci ptipravky frézky slouzi k presnému a dostatecné¢ pevnému upnuti frézky
k obrabécimu stolu do pracovni pozice. Frézka se nesmi pii obrabéni v pracovni pozici nijak
vychylovat, tudiz upinaci ptipravky piimo ovliviiuji pfesnost obrabéni.

U frézovacich stolkll pro ru¢ni frézky se zejména vyskytuji dva typy upnuti frézky. Prvni
zpuisob upnuti je pomoci upinek, které se dotdhnou Sroubem. Tento typ upnuti je velice
pohodiny pro upnuti frézky, ale nezaruCuje stoprocentni piesnost polohy frézy. Druhy
zpusob je ptfiSroubovani frézky ke stolku skrze zavity, které ma vétsSina rucnich frézek ve
svém zdvihovém kosi. Toto upnuti je velice pevné, presné a konstrukéné nejjednodussi.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

V dnesni dobé se na trhu nevyskytuje mnoho stolkt, které by umoznovaly upnuti horni ru¢ni
frézky. VétSinou se jedna o komplexnéjsi CNC centra (viz. kapitola 2.1.1), ktera poskytuji
moznost velice kvalitniho a efektniho obrabéni, avSak jsou nevhodna pro doméci a hobby
pouziti zejména kviili své vysoké pofizovaci cenn¢ a potieb¢ znalosti programovani téchto
stroji. Na druhou stranu obrabéci stolek pro upnuti horni frézky QueenBee je velice
elegantnim feSenim. Cely stolek je rozebiratelny a pomérné lehky diky své konstrukci
z hlinikovych modifikovatelnych profili. Nevyhodou tohoto produktu je, Ze v ném nelze
upnout jakoukoliv ru¢ni frézku, ale vyrobcem danou CNC frézku, coz opét do problému
vnasi nutnost znalosti programovani CNC.

Na trhu se zejména vyskytuji stolky, které nesplituji zadané podminky. Jde naptiklad o stolky
pro upnuti frézky zespodu, jejichz pouZziti je omezeno na obrabéni hran obrobku ¢i vyrabéni
drazek v obrobku. Déle se zde vyskytuji malé gravirovacky, které opét vyzaduji znalost
programovani a dokazou obrabét pouze obrobky malych rozmérii. Nutno dodat, ze
gravirovacka v kapitole 2.1.2 skyta zajimavé konstruk¢ni feSeni v podobé posuvného stolku
Vv jedné ose. Dalsi feSeni hojné dostupné na trhu je hoblovka, coz je de facto véalcova frézka,
kterd je vSak omezena pouze na obrabéni povrchu obrobku. Celkové neexistuje zadny
konvenc¢ni systém upnuti ruéni frézky k obrabécimu stolku.

Hlavnimi a problematickymi konstrukénimi uzly pti konstrukei stolku jsou zejména upnuti,
linedrni vedeni a rdm celé konstrukce. Jako velice vhodny ram se jevi byt kombinace
stavebnicového a Sroubovaného, nebot’ oba typy ramill jsou rozebiratelné a tudiz skladné.
Dalsi jejich nespornou vyhodou je modifikovatelnost, coZ umoznuje snadno pfipevnit
k ramu dal$i konstrukéni prvky.

Problematikou linedrniho vedeni je, aby bylo bezidrzbové, umoziiovalo plynuly pohyb a
bylo odolné proti prachu, jelikoZ prostfedi obrabéni dieva je velice prasné. Vhodnou volbou
jsou kluzna suché vedeni, tzv. miniaturni a vedeni valiva. Ob¢ vedeni jsou bezadrzbova, 1ze
je snadno pfimontovat k rdmu, zarucuji plynuly pohyb a jsou cenové velmi dostupna. Jediny
rozdil je, ze kluzné vedeni jsou o néco odolnéjsi viici prachu nez vedeni valiva.

Poslednim problémem je upinani obrobku. Jednou mozZnosti je pouziti zdkladnich upinek a
podpér obrobki, protoze jde o velice jednoduchy a levny systém upnuti obrobku, avSak pfi
obrabéni celého povrchu desky je potteba obrobek vicekrat upnout. Druhou moznosti jsou
rychloupinace, které umoziuji rychle a kvalitné upnout obrobek, jsou kompatibilni se
stavebnicovymi rdmy a lze obrobit celou stranu obrobku na jedno upnuti. Nevyhodou je

pouze vyssi potizovaci cena oproti zdkladnim upinkam.
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a sestrojit stolek pro upnuti horni ru¢ni frézky znacky
Parkside, ktera je vySe popsédna v reSerSni Casti prace. Zarovenl musi byt mozno ve stolku
upnout a celoplosné obrobit dievénou desku o maximalnich rozmérech 1000 x 800 x 100
mm. Stolek by mél byt vhodny zejména pro hobby pouziti, z ¢ehoz vyplyvaji tyto pozadavky
a dil¢i cile:

= Jednoduchost

= Skladnost

» Ekonomicnost

» Pojezd frézky ve dvou osach

» Vyskova stavitelnost

Jednou z hlavnich podminek navrhu stolku je jednoduchost. Ta bude zohlednéna
v konstrukei zejména v ramei upnuti, aby bylo mozné obrobek snadno upnout a obrobit ho
pokud mozno pouze na jedno upnuti. Dale bude aspekt jednoduchosti zohlednén pfi navrhu
vedeni, které by mélo byt nejlépe bezidrzbové a umoziovalo co nejpiesnéjsi obrabéni. Dalsi
podminkou névrhu stolku je skladnost, ktera bude zejména ovlivnéna navrhem ramu celé
konstrukce. Cela konstrukce bude navrhovéana s ohledem na co nejmensi naklady tak, aby
kvili ekonomi¢nosti konstrukce nebyla neporuSena néjaké z ostatnich podminek, aby cela
konstrukce byla dostate¢né kvalitni. Nakonec bude cela konstrukce navrZzena S moZnosti
plynulého pohybu frézky ve dvou osach, aretaci pohybu a moznosti vyskové stavitelnosti
tak, aby bylo mozné obrobit difevénou desku jakoukoliv dievénou desku do 100 mm.
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4 KONCEPCNI RESENI

Jak vyplyva z predeslé kapitoly je potieba pro zadanou koncepci vyiesit nékolik dil¢ich
konstrukénich uzlu a celkovou koncepci stolku. Z hlediska konfiguraci stolku se nabizi dvé
mozna feseni, ktera se zejména lisi ve vzajemném pohybu frézky a stolku. Obé¢ konfigurace
budou porovnany hlavné z hlediska skladnosti, poptipad¢ kompaktnosti a jednoduchosti celé
konstrukce.

Pro findlni koncepci je také potieba vytesit jednotlivé konstrukéni uzly tak, aby odpovidaly
podminkam z predeslé kapitoly. Konkrétné bude navrzeno a porovndno nekolik
modulérnich variant tdchto uzli. ReSené konstrukéni uzly jsou ram, vedeni, upnuti,
stavitelnost a aretace.
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4.1 Konfigurace stolku

4.1.1 Varianta A

Obr. 4-1 Schéma frézovaciho stolku varianty A

Prvni variantou je kombinace pohyblivé upinaci desky v jedné ose a pohyblivé frézky v ose
druhé. Vyhodou této konstrukce je moznost vyrabét velice presné piimé drazky v obrobku
bez nutnosti silngjsi aretace. To je umoznéno nezdvislym postavenim linearnich vedeni viici
sobé&. Velkou nevyhodou je nejmensi nutna velikost celé konstrukce. V zdsad¢ musi byt rdm
rozméroveé v ose pohybu upinaci desky minimaln¢ dvakrat delsi, nez je samotnd upinaci
deska, aby mohla fréza obrobit cely podélny rozmér obrobku. To samoziejmé ma velice
negativni dopad na kompaktnost a ekonomicnost celé konstrukce.
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4.1.2 Varianta B

Obr. 4-2 Schéma frézovaciho stolku varianty B

Druhou variantou je kombinace nepohyblivého upinaciho stolku a pln¢€ pohyblivé frézky ve
dvou osach. Frézka je pfimontovana na linearni vedeni, které umoZziuje pohyb v jedné ose.
Tato konstrukce je pfimontovana K druhému linearnimu vedeni, umoziujici pohyb v ose
druhé. Vyhodou této varianty je, Ze diky moznosti pohybu frézky ve dvou osach 1ze obrobky
obrabét po libovolnych trajektoriich, coz miize byt vyuzito tfeba pii vyrobé nepiimych
drazek ve dfevé. Zaroven se jedna o nejkompaktnéjsi feSeni. Velikost celé konstrukce je
dana rozméry spodni ¢asti obrabéciho stolku, tedy upinaci desky obrobku. Navic zadna ¢ast
konstrukce pfi obrdbéni z téchto hlavnich rozmér nevyjizdi a je tak uSetfen i potfebny
pracovni prostor pro obrabéni. Kompaktnost této varianty také zajisti jistou tsporu materialu

pfi konstrukei, coZ se pozitivné projevi 1 v ekonomicnosti celé konstrukce.
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4.2 Ram

4.2.1 Stavebnicovy

Jednou z moznych variant je ram sestaveny z hlinikovych profili. Hlavnimi vyhodami
tohoto stavebnicového systému jsou relativné nizka hmotnost, rozebiratelnost a moznost
modifikace dalSich dily jako upinani, vedeni, kotvici prvky a dal$i. BohuZzel jistou
nevyhodou je vyssi pofizovaci cena, kterd mize byt i vice nez pétkrat vyssi nez u ocelovych
profili stejnych rozmért. Rozdil cen je zavisly na rozmérech prifezii porovnavanych
profilii. Stavebnicové systémy jsou vhodné a obecné €asto pouzivané pro vyrobu prototypi.
Vyrobei téchto hlinikovych systému jsou Alutec KK [18] sidlici v Brné a firma Haberkorn
[33].

Obr. 4-3 Stavebnicovy systém firmy Haberkorn [33]

4.2.2 Svarovany a Sroubovany

Dal8i moznosti realizace rdmu je z plechli a profild spojenych k sob& svarovanim c¢i
Sroubovymi spoji. Nevyhodami této varianty je vyS$$i hmotnost a u svarovych spoju
svafovaného ramu je velmi vysokeé tuhost a nizsi potizovaci ndklady polotovarti pro vyrobu.
Tento typ raml muze byt vyroben bud’ z ocelovych profila a plechii nebo z hlinikovych
profilil a plecht, které jsou znacné leh¢i a maji piiblizné stejnou cenu jako ocelovy material.
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4.3 Linearni vedeni

4.3.1 Valivé

Valiva vedeni se v dnes$ni dobé hojné vyskytuji ve vSech moznych strojich a diky své
vyjime¢né dostupnosti se 1 hojné¢ vyuziva pii vyrobé prototypli a v strojich vyrobenych
v ramci hobby. Vyhodou tohoto typu vedeni je velice maly rozdil mezi soucinitelem
statického tfeni a soucinitelem dynamického tieni, coz zamezuje vzniku trhavych pohybt
vyroba a s tim spjata lehce vySsi cena. Dal§i nevyhodou je, Ze miZou trpét na jemny prach,
CoZ je pro pouziti pii obrabéni dieva velice kritické.

Obr. 4-4 Véle€koveé valivé vedeni Hennlich [11]

4.3.2 Kluzné

Kluznéa vedeni se opét hojné vyuzivaji v Siroké Skale stroji. Jsou vhodna diky malému
rozdilu soucinitele statického a dynamického tfeni, vysoké odolnosti proti opotiebeni a
vysoké odolnosti proti prachu. Je potieba také zdiraznit, Ze tento typ vedeni je bezidrzbovy
a u n€kterych typt vozika Ize vymeénit kluzné prvky, coz znaéné prodluzuje Zivotnost celé
sestavy. Jedinou nevyhodou je horsi dostupnost na trhu oproti valivym vedenim.

Obr. 4-5 Miniaturni kluzné vedeni Norelem [9]
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4.4 Upnuti obrobku

4.4.1 Zakladni upinky

Tento typ upinek se vyuziva zejména u neautomatizovanych obrabécich stroji. Tyto upinky
jsou velice levné, 1ze je jakkoliv modifikovat pro upnuti témét jakéhokoliv obrobku a jsou
velice jednoduché. Nevyhodou je, Ze pfi obrabéni celé horni strany obrobku se musi obrobek
obrobit na vice upnuti, jelikoz tyto upinky upinaji obrobek zejména z horni strany.

| stul f‘rézky
Ig/ =1
| —

Obr. 4-6 Schéma upnuti obrobku zakladnimi upinkami [13]

4.4.2 Rychloupinace

Rychloupinace jsou velice atraktivni variantou upnuti obrobku zvlasté diky rychlosti a
jednoduchosti upnuti. Pomoci stavitelného Sroubu Ize nastavit tuhost upnuti. Nevyhodou
rychloupinacl je vysoka pofizovaci cena a jejich rozmérnost, kterd miize byt problematicka

pro stroje s rozmérové omezenym upinacim stolkem.

Obr. 4-7 Rychloupinace KIPP [15]
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4.5 Vyskova stavitelnost

4.5.1 Distancni destiCky

Moznou variantou vySkového nastaveni frézky jsou distanéni desticky. Desticky se
pokladaji mezi ko§ frézky a upinaci hlavu stolku, ¢imz se reguluje vyska frézy nad
obrobkem. Desticky jsou vyrobeny v sériich, pfi¢emz se nabizi dvé¢ varianty stupfiovani
desti¢ek. Prvni variantou je série sedmi desek o tloustkach mocnin ¢isla 2, tedy tloustky 1,
2,4,8, 16,32 a 64 mm. Druhd varianta je série jedenacti desek. Jde o 4 kusy tloustky 1 mm,
1 kus tloustky 5 mm, 4 kusy tloustky 10 mm a 2 kusy tloustky 50 mm. U obou variant plati,
ze desticky lze naskladat ve spravné kombinaci tak, Ze je mozné dosahnout jakékoliv vyska
nad obrobkem od 0 do 100 mm s piesnosti na milimetry. Desticky mohou byt vyrobeny
pomoci 3D tisku, vyfrézovany nebo vyfezany z polotovara patfi¢nych tlousték.

4.5.2 Vyskova stupnice

Dalsi variantou vyskového nastaveni frézky jsou vyskové stupnice, ke kterym je pridélana
upinaci deska pro frézku. Vyskova stupnice mize mit podobu profilu se stupniovité
vyvrtanymi otvory. Samotné vyskové nastaveni pak probiha ptiSroubovani celé konstrukce
pro upnuti frézky k rdmu stolku skrz patfi¢ny vyvrtany otvor.

4.6 Aretace

Velice vhodnou variantou aretace je kluzné vedeni sjiz zabudovanym areta¢nim
mechanismem ve voziku vedeni. Principidlné aretace funguje tak, Ze se utahne Sroub pomoci
ktidlové matice nebo packy tak, ze utaZzeni Sroubu vyvola na kolejnici takové tieni, Ze vozik
zustane v pozadované poloze.

Obr. 4-8 Svéraci aretaéni prvek pro vedeni kruhového prafezu [9]
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Jak vychazi zptedeslé kapitoly, findlni konstrukéni feSeni frézovaciho stolku bylo
zkonstruovano na zakladé pozadavkti ekonomicnosti, nizké hmotnosti, jednoduchosti a
skladnosti. Zaroven bylo feSeni navrhovano s ohledem na dostupnost soucasti a jejich
vzajemnou kompatibilitu.

Jako vychozi konfigurace stolku, ktera je rozhodujici pro feSeni ndsledujicich konstrukénich
uzll, byla zvolena varianta B s pevnym stolkem a s pln¢ pohyblivou frézkou ve dvou osach.
Tato varianta byla zvolena zejména z diivodu mensich celkovych rozméri, jak je popsano
Vv kapitole 4.1. DalSim rozhodujicim kritériem byla moznost obrabét obrobek ve dvou osach
zaroven nezavisle na sob€ oproti variant€ A, kterd umoZziovala obrabét obrobek v dany
moment pouze Vv jednom sméru.

Obr. 5-1 Konstrukéni feSeni obrabéciho stolku

42



51 Ram

Jako vychozi material pro vyrobu celého ramu byly zvoleny hlinikové stavebnicové profily.
Hlavnim divodem volby byla jednoduchost, nizka hmotnost a zejména kompatibilita
S ostatnimi soucastmi. DalSim rozhodujicim faktorem byla moznost snadného ptidélani
ostatnich komponent k ramu diky drazkam, kterymi hlinikové profily disponuji. Hlinikové
profily byly potizeny od firmy FM Systeme, ktera je v Brn¢ zastoupena firmou Marek
Industrial.

A

Horni loze P Spodni loze

N i
/ N
Podélné profily pro 4 Podpérné patky
lc pronypro: W
upinky a podporu .
obrobku 51

Obr. 5-2 Konstrukce ramu stolku

5.1.1 Volba profill

Pro konstrukci rdmu byly zvoleny profily rozmérové fady 40 z diivodu jejich univerzalnosti,
nejsirsi Skaly rozméra a nejcastéjSiho pouziti v praxi. Zarovenn pro rozmérovou fadu 40
nabizi firma FM Systeme nejvétsi mnozstvi a s tim spojenou nejlepsi dostupnost spojovaciho
materidlu v podobé€ rtiznych Sroubli a matek do drazek profild. Konkrétn€ ze zvolené
rozmérové fady byla zvolena extra lehkd hmotnostni varianta, kterd je nejlehci a zaroven
nejlevnéjsi ze vSech hmotnostnich variant viz tab. 5-1. Tim byly zna¢n¢ uSetieny naklady a
hmotnost celé konstrukce. V nasledujici tabulce jsou porovnany hmotnostni varianty
standardniho profilu 40x40.
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Tab. 5-1 Porovnani hmotnostnich variant profilu 40x40 od firmy FM Systeme [19]

Hmotnostni varianta Hmotnost [kg/m] Cena bez DPH [Ké/m]
Extra lehké 1,37 490,25
Lehké 1,53 505,62
Normalni 1,72 516,75
Stfedné tézké 1,9 565,25
Tézké 2,45 763,20

Jak je patrné z obr. 5-2 byly pro spodni a horni loze byly zvoleny hlinikové profily o
rozmérech prufezu 80x40. Prave tyto ¢asti ramu nesou upinaci hlavu pro frézku a
samotnou frézku, tudiZ jsou nejvice namahany na ohyb. Zaroven se po nich uskuteciiuje
linedrni pohyb ve dvou osach, jsou tedy hlavnimi nosnymi a pohybovymi ¢astmi ramu.
Zvolené profily jsou orientovany tak, aby jejich kvadraticky moment pii ptisobeni sily
shora byl nejveétsi a prihyb samotného profilu nejmensi. Sila ptsobici na konstrukci je
tvofena zejména hmotnosti frézky, hmotnosti upinaci hlavy a silou, kterou vyvolava
operator pti manipulaci s frézkou. Z divodu nejvétsiho namahani spodniho loze na ohyb,
byly pod tyto profily namontovany podpérné patky v podobé¢ kratkych profilt 40x40, aby
byl vyrazné snizen jejich prihyb. Riziko pfili§ velkého prihybu je zptisobeno velkym
rozmérem spodniho loze a vét§im zatizenim, které je vétsi o hmotnost horniho loZe frézky.
Vypocet prahybu téchto profild je v kap 5.5. Jelikoz ostatni ¢asti ramu nejsou tak
namahany, tak pro n¢ byl zvolen profil 40x40. Tim byla snizena hmotnost stolku, jeho
celkové rozméry a zejména cena celé konstrukce.

5.1.2 Volba spoju

Pro spojeni jednotlivych profilli rimu byly zvoleny uhelniky a Srouby s T-matici do drazky
profilu. Jsou to levné a pevné spoje, ale zejména pro jejich montaz neni potieba nijak
upravovat samotny profil tieba dirou pro §roub, coZ je jejich hlavni vyhodou. Uhelniky byly
zvoleny z divodu nejvyssi pevnosti z moznych nabizenych spoju.
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Spoj podélnych profili pro podporu obrobku a ramu

Obr. 5-3 Spoj podélnych profill s ramem

Pro tento konkrétni spoj byly zvoleny uhelniky od firmy FATH, ktera pfimo vyrabi
doplnky pro hlinikové systémy od firmy FM Systeme. Jde o nejlevné;si tthelniky v nabidce
firmy a jsou nejvhodnéjsi pro spoj dvou profild, jejichz osy jsou kolmé a protinaji se

Vv jednom bodg, jelikoz disponuji drazkovymi zobacky viz obr. 5-4. Drazkové zobacky
vymezuji vuli profildl a zajist'uji tak nejvetsi pevnost a presnost spoje. Samotny uhelnik je

dotazen Srouby s Vnitinim Sestihranem, ktery je zasroubovan do drazkové matice.

Jak je patrné z obr. 5-2, krajni profily pracovni plochy stolku jsou pfidélany dvéma
uhelniky na kazdé strané, aby byla zajisténa vysoka pevnost konstrukce. Prostiedni profil
je pridélan k ramu pouze jednim uhelnikem na kazdé stran€, aby byly snizeny naklady
konstrukce. Hlavni vyhodou tohoto spoje je moznost posouvani profild v pti¢ném sméru
pfi povoleni Sroubtli uhelnikl. Toho lze vyuZit naptiklad pfi upinani a obrabéni obrobki
mensich rozmért, pro které by byly mezery mezi profily ptilis velké.

Zobacky

< Matice do drazky

Obr. 5-4 Uhelnik se zobagky
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Spoj spodniho loZe a ramu

Z diivodu mimobéznosti os profili u tohoto spoje byly zvoleny thelniky bez draZkovych
zobackl pfimo od firmy FM Systeme. Jde o nejjednodussi thelnik, ktery je opét spojen
s profily Srouby s vnitinim Sestihranem a drazkovou matici. V uhelniku jsou ovalné otvory,
které umoznuji ptipevnit profil s jinou polohou drazky nebo korigovat polohu Srouby pii
konstrukénich nepiesnostech.

Tento konkrétni spoj tvofi rohy ramu celé¢ho stolku, a proto zkoseni tohoto spoje muze
zasadné ovlivnit geometrii celého stolku a konstrukce tak mlze pfijit o celkovou pevnost.
Z toho divodu jsou zde zvoleny dva tihelniky, pfi¢emz jeden je pfimontovany shora a druha
zespodu. Tim je spoj maximalné pojistén proti zkoseni.

Obr. 5-5 Spoj spodniho loze a ramu
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Spoj podpirnych patek a ramu

Jelikoz podplrné patky nejsou nijak naméahany a z hlediska pevnosti na né nejsou kladeny
zadné pozadavky, tak pro jejich pfimontovani k ramu byly zvoleny dva Srouby s vnitinim
Sestihranem a T-matice. Jde o absolutné nejlevnéjsi spoj u hlinikovych systému. Oproti
uhelnikim, kde jsou pouzity drazkové matice, jsou zde pouzity T-matice, které jsou mensi
a levngjsi. Jedinou nevyhodou tohoto spoje je nutnost vyvrtani diry skrze profil pro pfistup
imbusového klice.

Obr. 5-6 Spoj podpurnych patek a ramu (a) pohled zespodu (b) detail na $roub a T-matici

Spoj horniho loZe a ramu

Pro tento spoj byla zvolena kombinace dvou ptedeslych spoji, a to konkrétné thelnikti bez
drazkovych zobacku ve dvojici shora i zespodu a Sroubti s T-maticemi. Stejné jako u
spodniho loZe i zde hrozi zkoseni horni konstrukce. Zkoseni zde miiZe nejen ohrozit
geometrii horni konstrukce, ale také muize zpiisobit trhané pohyby ¢i dokonce zaseknuti
pohybu horni konstrukce po spodnim lozi. Proto zde byly zvoleny thelniky bez zobacku
kvili mimobé&znosti os profilti stejn¢ jako u spodniho loze. Diky rozmériim horniho loze,
které je navrzené tak, aby meéla frézka dostatecny vyjezd, tak spodni thelniky nijak
neomezuji obrabéci prostor. Jelikoz je zde velké riziko zkoseni, tak zde byl zvolen jesté
dodate¢ny spoj Sroubu s T-matici viz obr. 5-7(a).
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Obr. 5-7 Spoj horniho loze a ramu (a) uhelnik (b) detail na Sroub

Nakonec byly konce vSech profili zaslepeny krytkou zejména z estetickych divodi, ale také
z diivodu zabranéni vnikéani prachu do dutin profilu.

5.2 Linearni vedeni a aretace

Finalni variantou vedeni bylo zvoleno vedeni kluzné, jelikoz je bezudrzbové a je zejména
odolné vici prachu, ktery je pfi obrabéni dieva vSudyptitomny. Konkrétné byl zvolen
specidlni typ kluzného vedeni od firmy FATH, kterd nabizi samostatny kluzny jezdec, jenz
jako kolejnici vyuziva drazku hlinikového profilu. Jezdec je vyloZen kluznym samomaznym
plastem, ktery zarucuje hladky a plynuly pohyb po kolejnici. Samotny jezdec mé v sobé
integrovany aretacni systém, ¢imz byl i vyfeSen problém aretace. Aretani systém ma
podobu sroubu s packou a matici. Pfi otoCeni packy se piitahne drazkova matice k profilu a
dojde k zabrzdéni celé soustavy. Jednou z nejvétsich vyhod tohoto vedeni je cena, ktera tvofi
asi desetinu ceny klasického kluzného vedeni se specialni kolejnici.

Pro pojezd samotné upinaci hlavy pro frézku byla zvolena dvojice jezdcl v ,,tésném*
provedeni. Tésné jezdce jsou zkonstruovany tak, ze maji vymezenou veskerou vili a mohou
se pohybovat pouze ve sméru pojezdu. Avsak pies tésné provedeni disponuji vybornymi
kluznymi vlastnostmi. Jezdce jsou k upinaci hlavé prichyceny dvojici Sroubi M6. Aby
nedoslo k vyjeti jezdct z drazky profild, tak jsou v drazce umistény dorazy v podobé¢ Sroubti
a T-matic. Tyto dojezdy jsou aplikovany jak u horniho loZze, tak u spodniho a mimo jiné
zabranuji 1 narazu frézky do konstrukce.
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Obr. 5-8 Jezdec na upinaci hlavé

Pti pojezdu v podélném sméru po spodnim lozi hrozi zpti¢eni celé horniho konstrukce, diky
jejimu velkému rozmeéru a diky nerovnomérnému zatézovani pii obrabéni. Z toho divodu
byla pro podélny pojezd zvolena konfigurace jezdce s aretaci a ¢tvetice malych kluznych
jezdct, které vymezuji vili a zabraiiuji zpti¢eni horni konstrukce viz obr. 5-9. Ctvefice
jezdci se vyskytuje pouze na jedné strané pojezdu horniho loze. Diky tomu je na jedné strané
pomoci jezdcl vymezena vile a na druhé strané pravé naopak vile je pfitomnosti
samostatného velkého jezdce s aretaci. Tak je vymezenou vili zabranéno zpticeni na jedné
stran¢ a diky vuli na druhé strané je zabezpeceno, ze nedojde k trhavym pohybim pti
nerovnomérné manipulaci. Malé jezdce jsou také vyrobeny z kluzného plastu, tudiz nijak
nebrzdi pohyb celé soustavy. Pro zajisténi co nejplynulej$i chodu byla na horni loze
umisténa madla pro manipulaci. Tak je minimalizovan moment, ktery by mohl zptisobovat

8%

natoceni loze a jeho zpficeni.

Obr. 5-9 Jezdec horniho konstrukce s malymi jezdci.
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5.3 Upnuti obrobku

Varianta upnuti obrobku zvolend pro konstruk¢ni feseni je konfigurace rychloupinact a
dorazt, o které se obrobek opie a rychloupinaci je dopnut. Konkrétné pro konstrukci byly
zvoleny rychloupinace s horizontalni posuvnou ty¢i od firmy Norelem s upinaci silou 1000
N. Vyhodou rychloupinacii s posuvnou horizontalni ty¢i je moznost obrobit celou horni
plochu obrobku bez nutnosti vicekrat upnout obrobek. Zaroveii je manipulace

s rychloupinaci velice jednoduché a znaén¢ zkracuje ¢as upnuti.

Obr. 5-10 Rychloupina¢ s posuvnou ty¢i [15]

Byly pouzity tfi rychloupinace, jeden na kazdy podélny profil obrabéci plochy stolku. Kazdy
rychloupinac je k profilu pfiSroubovan dvéma Srouby s vnitinim Sestihranem a drdzkovymi
maticemi s kulickou. Drazkova matice s kulickou je sice oproti ostatnim maticim drazsi,
avSak napruzend kulicka vymezuje v profilové drazce vili, tudiZ se s matici velice pohodIné
manipuluje v drazce. Srouby lze povolit a cely rychloupina¢ posunout libovolné ve sméru
drazky profilu, coZ jde diky maticim s kulickou velice snadno. Spolu S moZnosti posunuti
podélnych profila Ize takto upnout obrobek jakékoliv velikosti. Na koncich posuvnych tyc¢i
rychloupinacii jsou nasazeny gumové cepicky, které chrani obrobek pied poSkozenim pii
upnuti.

Jako dorazy, o které se obrobek opfe, byly zvoleny obycejné thelniky bez drazkovych
zobackl jako napfiklad u rohd celé¢ konstrukce. Samotné thelniky jsou opét prichyceny
k ramu $roubem s vnitinim Sestihranem a drazkovou matici s kuli¢kou. Uhelniky Ize stejné
jako rychloupinace libovoln€ posunovat po profilu povolenim Sroubu. Diky absenci
drazkovych zobacki lze thelnik libovolng natacet. Tim padem lze upnout obrobek jakékoliv
velikost, ale také jakéhokoliv tvaru.
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Rychloupinace

Obr. 5-11 Upinaci systém na ramu

5.4 Vyskova stavitelnost a upnuti frézky

Pro konstruk¢ni feSeni vyskové stavitelnosti byla zvolena varianta s vyskovymi stupnicemi.
Tato varianta je mnohem jednodussi oproti varianté s distan¢nimi destiCkami a zaroven
umoziuje mnohem pevné&jsi upnuti frézky a vétsi rozmezi vyskové stavitelnosti. Model
upinaci hlavy je znazornén na obr. 5-12. Cela upinaci hlava je zkonstruovana z hlinikovych
ty¢i a L-profild. Hlinikovy material byl zvolen z diivodu velice nizké hmotnosti.

Upinaci deska -7

(@)
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Obr. 5-12 Upinaci hlava v (a) horni poloze a v (b) doIni poloze

Upinaci hlava je zkonstruovana ze ¢tyi plochych stupnic, z upinaci desky pro frézku a
Z Ghelnikli, pomoci kterych jsou profily smontovany k sobé a ke kluzdku horniho loze.
Vyskové stupnice maji v sobé vyvrtanych 5 otvora pro Sroub M6. Rozte¢ jednotlivych dér
je 25 mm, coz poskytuje celé upinaci hlavé zdvih 100 mm. Mezi spodni stranou upinaci
desky a profily, na kterych lezi obrobek je 120 mm, z ¢ehoz 100 mm je pokryto zdvihem
upinaci hlavy a zbylych 20 mm je pokryto zdvihem samotné frézky, ktery ¢ini 55 mm [6].
Vyskové nastaveni je uskute¢néno tak, ze se upinaci hlava pfiSroubuje do profilu na jezdci
na hornim loZi pomoci Sroubu M6 s vnitinim Sestihranem skrze patti¢né otvory na stupnici.
Vsechny komponenty, které se néjakym zpiisobem nastavuji jsou pfimontovany pomoci
Sroubu M6 s vnitinim Sestihranem, takZe operator potiebuje pro plné nastaveni frézky jediny
imbusovy kli¢.

Kuzelové diry pro
upnuti frézky

Obr. 5-13 Upinaci deska zespodu

Frézka ma zespodu svého zdvihového kose plast, ktery umoziuje hladké klouzani frézky po
drevé. Plast je prisSroubovan k zdvihovému kosi frézky pomoci Ctyt Sroubtt M4 s kuzelovou
hlavou. Tato velice vyhodné skutecnost byla vyuzita pfi konstrukénim feSeni upnuti frézky.
Frézka je ptipevnéna k upinaci desce viz obr. 5-13 pomoci $roubti M4 s kuzelovou hlavou
skrze jiz ptitomné zavity ve zdvihovém kosi frézky. Zarovei je v upinaci desce vyfrézovan
kruhovy otvor, kterym bez problému projde jakykoliv fréza, ktery 1ze upnout do vietena
frézky.
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5.5 Vypocty

Hmotnost frézky, sily, kterymi pasobi operator na frézku a hmotnost celé¢ konstrukce
zpisobuji jisty prithyb profilti lozi, ¢imz mize byt ohrozZena presnost obrabéni. Pfi vypoctu
byla zohlednéna pouze kritickd mista prithybu. Pro horni loZe je nekritictéjsi poloha frézky
ptimo uprostied profild viz obr. 5-14. Pro spodni loze je nekritictéjsi poloha horniho loze
uprostied mezi koncem podpérné patky a dosedaciho profilu, kdyz je upinaci hlava s frézkou
Vv poloze nejblize spodnimu loZi viz obr. 5-16. Pro porovnani prihybu profilu byla zvolena
hodnota + 0,3 mm podle normy CSN ISO 2768-mH pro tchylky délkovych rozmért od 30
do 120 mm, coz je interval, kam spada maximalni tloustka obrabéné desky, tedy 100 mm.

5.5.1 Vypocet prahybu horniho loze

m

Obr. 5-14 Kiriticka poloha pro prahyb horniho loze

Jako matematicky model byl pouzit prut, ktery je na obou koncich podepten prosté, nebot’
drazkové jezdce umoznuji mirny naklon ve sméru osy. PrestoZe se horni loze sklada ze dvou
profild, tak byl vypocet zjednoduSen na vypocet pruhybu jednoho profilu s polovi¢ni zatézi.

y
l ——
2 ,
F
A B 6
\ f X
- .

Obr. 5-15 Matematicky model pro vypocet prihybu horniho loze [21]
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Parametry vypoctu:

e Hmotnost frézky s upinaci hlavou: m1 = % =1,8kg

e Délka prutu: 11 = 1168 mm

e Modul pruznosti v tahu: E = 71700 MPa [21]

e Kvadraticky moment prufezu profilu: [ = 554400 mm* [19]

e Maximalni dovoleny prithyb: ydov = 0,3 mm

e Navrhovy soucinitel: kn = 10
Jelikoz nejsou zndmy obrabéci sily a sily, kterymi plisobi operator na konstrukci, tak byla
zvolena tak vysoka hodnota navrhového soucinitele.
Vypocet:

Sila od hmotnosti upinaci hlavy a frézky:

FF=m; -g=18-981=17,66 N (1)
Reakeni sily:

Ry1 = Ry = %= 17;6 =883 N (2)
Prihyb:

Ymax1 = kg;"llf - 4130- .7152)606 -'51514648030 = 0147 mm ®)
Vyhodnoceni pruhybu:

k= Yaor = 03 50, 4)

PLT e 0,147
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5.5.2 Vypocet pruhybu spodniho loze

Obr. 5-16 Kriticky poloha pro priihyb spodniho loZze

Jako matematicky model byl pouzit prut, ktery je na obou koncich pevné vetknut. Opét byl
vypocet zjednoduSen na vypocet jednoho profilu, pfi¢emz Vv tomto piipadé je potieba i
zapocitat hmotnost celého horniho loze.

Yy

",

Obr. 5-17 Matematicky model pro vypocet prihybu spodniho loze [21]
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Parametry vypoctu:

e Hmotnost frézky s upinaci hlavou: mz = % =7,15kg

e Délka prutu: 12 = 640 mm

e Modul pruznosti v tahu: E = 71700 MPa [21]

e Kvadraticky moment prufezu profilu: [ = 554400 mm* [19]
e Maximalni dovoleny prithyb: ydov = 0,3 mm

e Navrhovy soucinitel: kn = 10
Navrhovy soucinitel zvolen stejny jako u predeslého vypoctu.
Vypocet:

Sila od hmotnosti upinaci hlavy, frézky a horniho loze:

F,=m, -g=715-981=70,14N

Reakéni sily:

F, 70,14
Ri; = Ry, = 7= > = 35,07N

Prithyb:

_ knFl3 10 -35,07 - 640° 0048
Ymax2 = 4o T 48 -71700 - 554400 - oot

Vyhodnoceni pruhybu:

Ydov _ 0,3

ko, = =
P27 Ymaxz 0,048

= 6,23
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6 DISKUZE

Stolek pro obrabéni dievénych desek byl navrhnut a zkonstruovan dle zadani s ptipravkem
pro upnuti rucni frézky, s pojezdy frézky ve dvou smérech a s vysSkovou stavitelnosti frézky.
Nad ramec zadani byl stolek zkonstruovan s moznosti aretace jednotlivych pojezdu, coz je
pro plosné obrabéni nezbytné. Zaroven byl stolek navrhnut s ohledem na jednoduchost,
skladnost a ekonomicnost.

Aspekt jednoduchosti byl zejména zohlednén pii volbé pouzitého materialu a komponent.
Pro ram konstrukce byly zvoleny hlinikové stavebnicové profily, se kterymi se velice snadno
pracuje pti kompletaci konstrukce. Dale pro upnuti obrobku byly zvoleny horizontalni

rychloupinace s posuvnou ty¢i, které zajist'uji rychlé, snadné a pevné upnuti obrobku.

Skladnost konstrukce je zajiSténa tim, Ze je celd konstrukce rozebiratelna. Prvni moZnosti je
demontézi horniho loZze a upinaci hlavy. Diky tomu se stane vyskovy rozmér stolku
polovi¢ni a Ize tak konstrukei pohodln€ skladovat v tizkych prostorech. Druhou moZznosti je
kompletni demontaz jednotlivych profili, ¢imz vznikne balik pfiblizné o rozmérech
0,5x0,5x 1,5 m. Takovyto balik l1ze snadno skladovat a jeho opétovné sloZeni trva asi
hodinu.

Pti navrhu stolku byly zjistény kritické polohy, ve kterych by jednotliva loze mohla byt
namahédna na prithyb, ¢imZ by mohla byt ohroZena piesnost obradbéni. Spravnost volby
profili lozi byla ovéfena vypoctem na prihyb. Z divodl nezndmych obrabécich sil a
neznamé sily, kterou operator piisobi na frézku, byl pro vypocet uréen nadvrhovy soucinitel
kn = 10. Hodnota prihybu horniho loze vysla 0,147 mm a hodnota prihybu spodniho loze
vysla 0,048 mm. Nasledné byly tyto hodnoty porovnany s hodnotou rozmérové odchylky
+0,3 mm, ktera byla uréena dle CSN ISO 2768-mH pro rozmér 100 mm, ktery odpovida
maximalni tlousStce obrabéné desky. Porovndnim vypoctenych hodnot s maximalnim
dovolenym prihybem vysly soucinitele prihybu pro horni loze kp1 = 2,04 a pro spodni loze
kp2 = 6,23.

Pti testovani konstrukce byly nalezeny konstrukéni uzly, jejichz zlepseni by vedlo k jesté
pohodIngjSimu ovladani stolku. Pro plo$né obrabéni je zvolené kluzné vedeni dostatecné,
avSak naptiklad v ptipadé obrabéni podle Sablony by mohlo byt kluzné vedeni pfiili§ tuhé.
Kluzné vedeni by mohlo byt nahrazeno valivym vedeni v podobé¢ rolen, avSak mohla by tim
konstrukce pfijit o pevnost, jelikoz by byla upinaci hlava 1 horni loZe na konstrukci pouze
voln¢ loZena. VySkova stavitelnost by také mohla byt vyfeSena pomoci vyskového pravitka,
které by se jednoduse aretovalo a tim se nastavila vyska frézky. Nastaveni vysky frézky by
se znacn¢ zjednodusilo. Navzdory tomu by opét pfisla konstrukce o jistou ¢ast pevnosti.
U nyn¢jsiho feseni Srouby slouzici k vyskové stavitelnosti drzi vedeni upinaci hlavy v piimé
poloze a je tak umoznény plynuly pojezd. Je vSak nutné zohlednit fakt, Ze zminéna zlepSeni
by mohla mit vliv na cenu celé konstrukce, ktera je soucasti cilt této prace.
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Obr. 6-1 Sestrojeny prototyp frézovaciho stolku

Ekonomické zhodnoceni

Dil¢im cilem, na ktery byl kladen zasadni diiraz byla ekonomic¢nost, aby stolek byl znaéné
levnéjsi nez CNC frézky a byl i cenové vhodny pro hobby pouziti. Z divodu tspory byly
vSechny dily koupeny od firmy Marek Industrial. Profily i dal$si komponenty konstrukce byly
vybirany tak, aby byla konstrukce co nejlevnéjsi a zaroven, aby nebyla zanedbana kvalita a
funkce stolku. Pro dily, které bylo potteba vyrobit, byl koupen material od firmy ehlinik.cz.
V nasledujici tabulce je rozbor cen jednotlivych komponent.
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Tab. 6-1 Cenovy rozbor komponent

Komponenty Cenav Ké
Profily 8 077
Spojovaci material 3312
Material pro obrobeni 664
Rychloupinace 1482
Linearni vedeni 1 863
Ostatni 529
Celkem 15 927

Do ceny profilt jsou zapocitany i ceny za upravné operace jako fezani a vrtani. Obrabéné
dily byly vyrobeny na Skolnim CNC, tudiZ cena vyroby nebyla zohlednéna. CNC frézky,
které jsou schopné obrobit desku o zadanych rozmérech vétSinou stoji 90 000 K¢ a vice.
Takto doslo k tspote zhruba 74 000 K¢.
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7 ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout a zkonstruovat frézovaci stolek pro upnuti ru¢ni
frézky Parkside S moznosti jejiho vySkového nastaveni a pojezdu ve dvou oséch. Dalsim
pozadavkem na stolek byla schopnost upnout a celoplosné obrobit desku o maximalnich
rozmérech 1000 x 800 x 100 mm.

V bakalarské praci byla provedena reserse frézovacich stolkli dostupnych na trhu, reSerse
upnuti frézek a obrobku, reSerSe linearnich vedeni a dalSich konstrukénich uzl. Z odborné
reSerSe byly poté vyvozeny dvé mozné varianty konstrukce frézovaciho stolku a nékolik

moznych variant feSeni konstrukénich uzla.

Z koncepcnich feSeni byla vybrana findlni varianta provedeni stolku a byly zvoleny varianty
konstrukénich uzli tak, aby byly co nejlevnéjsi a jednoduché na pouziti. Zaroven byly
urceny kritické polohy frézky, ve kterych miize v ramu dochézet k nejvétSimu prithybu a
mize tak byt ohrozena piesnost obrabéni. Prihyby v téchto polohach byly spocitany a
nasledné byly porovnany s hodnotou maximalniho priahybu. Koeficienty prihybu vysly pro
horni loze kp1 = 2,04 a pro spodni loze kp> = 6,23.

Na zékladé navrhu byla zhotovena vykresova dokumentace a potfebné soucasti byly
vyrobeny. Nasledné byl vyroben funkéni prototyp obrabéciho stolku.

Zavérem byl udélan cenovy rozbor celé konstrukce, z néhoz vyplynulo, Ze celkovéa cena
frézovaciho stolku po zaokrouhleni je 16 000 K¢. V porovnani s cenami CNC frézek, které
jsou schopné obrobit desku o zadanych rozmérech, jde asi o 82 % usporu naklada.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

9.1 Seznam pouzitych fyzikalnich veli€in

E modul pruznosti v tahu
Fi, F2 sily od hmotnosti
g gravitacni zrychleni

I kvadraticky moment prifezu

Kn navrhovy soucinitel

Kp1 , Kp2 poméry pruhybt s dovolenym pruhybem
I, I2 délky prutt

my, M2 hmotnosti

Ri1, Ri2, Ra1, Ra2 reakéni sily

Ydov dovoleny prithyb

Ymax1 , Ymax2 spoctené prihyby
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Vykres hlavni sestavy frézovaciho stolku

Vykresy podsestav:

u
Vykresy soucasti:

Seznamy polozZek:

Fotodokumentace
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