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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim ndvrhem malé modelaiské CNC
frézky. V praci je zahrnuta reSerSe modelaiskych CNC frézek dostupnych predev§im na
ceském trhu, na jejimz zaklad¢ jsou nasledné voleny vhodné parametry pro konstruovany
stroj. Soucasti diplomové prace jsou dale konstrukéni vypocty, volba vhodnych komponent,
vyrobni vykresy a 3D model, ze kterého je patrné vysledné feseni konstruovaného zatizeni.

ABSTRACT

This thesis deals with the structural design of small model CNC milling machines.
The work includes research modeller CNC milling machines available primarily on the Czech
market, on whose basis are then selected the appropriate parameters for machine design.
The thesis contains further structural calculations, selection of appropriate components,
production drawings and 3D model that shows the final solution of constructed facility.

KLICOVA SLOVA
CNC frézka, modelaiska CNC frézka, portalova frézka, konstrukce CNC frézky

KEYWORDS

CNC milling machine, modeller CNC milling machine, gantry milling machine,
construction of CNC milling machine
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1 UVOD

Modelaiska CNC frézka je strojni zatfizeni, které slouzi k obrabéni predev§im dieva,
plastti aslitin hliniku, nicméné nelze piesné¢ definovat potieby a pozadavky ,,modelafe”’,
kterymi mohou byt i obrabéni oceli. Dostupné modelaiské frézky na trhu lze profilovat od
hobby kategorii az po frézky, jenz nachazi profesionalni vyuziti ve vyrobé.

Modelarské CNC frézky lze dale délit podle konstrukce stejné jako produkéni frézky,
a to na frézky konzolové, stolové, rovinné, které se dale mohou délit na portalové s pevnym
portalem a posuvnym stolem, portdlové s posuvnym portalem (spodni gantry) a portalové
s posuvnym pticnikem (horni gantry). VSechny portalové koncepce modelarskych frézek
mohou byt nazyvany taktéz CNC routery, které slouzi predev§im ke gravirovani
v truhlafskych dilnach (obrabéni dfevénych materialid), v elektro-technice pro vrtani
laminatovych desticek plosnych spoju, pro gravirovani reklamnich tabuli nebo také
v modelafskych dilndch. Nedilnou soucasti jsou i takzvané 3D CNC routery, které umoziuji
nejen gravirovani, ale iklasické frézovani pozadovaného materidlu. Konstrukci takového
routeru se bude zabyvat tato prace. [2]

Dal$im kritériem déleni miZe byt, jakoZto jiz v kazdém odvétvi, cena. Dostupné
modelaiské CNC frézky (CNC routery) se cenové pohybuji od fadu desetitisict az po
statisice. Nejlevnéjsi frézky plni ucely predevSim vyukové, maji malou tuhost a nizkou
produktivitu prace. Tuhost je u modelatské frézky pii konstrukcei stejné diillezitym parametrem
jako u kazdého jiného obrabéciho stroje. Pro produktivni obrdbéni je nutno zkonstruovat
dostatecn¢ tuhy stroj, ktery se nebude potykat s velkymi vibracemi.

V poslednich letech zazily rozmach amatérské konstrukce modelatrskych frézek, kdy
se se snizujici cenou a dostupnosti potiebnych dili do stavby pousti mnoho amatérskych
kutili. Pi1 konstruk¢énim feSeni této prace jsou rovnéz vyuzivany dosavadni zkuSenosti
uzivatel s redlné zkonstruovanymi stroji. VétSin€é amatérsky zkonstruovanym zafizenim
chybi pro produktivni obrabéni dostatecna tuhost stroje, kterd ovlivituje vyslednou piesnost

obrobku.
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2 FREZOVACI STROJE

Frézovaci stroje patii mezi nejrozSifen¢jsi obrabéci stroje, které jsou urceny pro
obrabéni nejcastéji ploch rovinnych, ale i rovnych a zaktivenych drazek, zubti ozubenych kol
atd. [2]

Pti frézovani je dle orientace polohy vici obrobku vyuzivano frézovani obvodové
nebo celni. Dle orientace hlavnich pohybi (rota¢ni fezny pohyb a posuvovy pohyb) je
frézovani déleno na sousledné a nesousledné. [2]

Frézovaci stroje se dle druhu konstrukéni koncepce a druhu frézovacich operaci, jak
jiz bylo uvedeno, déli na: konzolové frézky, stolové frézky, rovinné frézky a specialni frézky
(na zavity, na ozubeni, atd.). Déle je mozné dé€leni (jako u ostatnich obrabécich strojii) dle
fizeni. Stroje mizou byt fizeny konvencné (manudlné pomoci klik a pék), ¢islicové fizeny
pomoci dérnych stitkti (NC) a pocitacem tizené (CNC). [2]

Dal$im moznym kritériem pro rozdé€leni frézovacich stroji mize byt jejich velikost.
Tato prace se zabyva modelaiskou CNC frézkou, ktera spada do kategorie malych CNC
frézek. Do kategorie malych stroji lze zatadit stroje dosahujici malych vykonii a malé
velikosti pracovniho prostoru, avSak charakterizovat ptesné, co znamena mala CNC frézka je
komplikované. Rozd¢leni dle velikosti neni ur¢eno normou, atak muze kazdy vyrobce

nazyvat malym zatizenim diametralné odlisna zatizeni (velikost pracovniho posuvu, vykony
atd.). [2]

V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany nejCastéji vyuzivané koncepce pro
malé (modelarské) CNC frézky.

2.1 Stolni frézky

Stolni frézky jsou zaloZeny na konstrukei frézek stolovych, které jsou novéjs$im typem
frézovacich stroji, nahrazujici v uréité oblasti diive pouzivané konzolové frézky. V zakladni
koncepéni varianté této frézky se na lozi pohybuje podéIn€ a ptficné pracovni stil (tzv. kiiZzovy
stil). Dal§imi variantami miize byt naptiklad vysuvny vietenik nebo posuvny stojan frézky.
V modelarském odvétvi a u malych frézek je vSak nejCastéji vyuzivana uvedend varianta
s kiizovym stolem. Svisly pohyb je vykonavan vietenikem, ulozenym ve vedeni stojanu. [2]

stojan

vietenik

nastroj
vedeni osy z
kiizovy stul

vedeni osy y

loze

Obr. 1 Popis stolni frézky
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2.2 Portalové frézky

Zakladnim prvkem portalovych frézek je portal, sloZzeny ze dvojice Stojand, které jsou
V horni ¢asti spojeny piicnikem. Vyska stolu je u této koncepce pevnd. Za nevyhodu miize byt
povazovan presné definovany pracovni prostor stroje (portalem). [1]

Portalové frézky jsou v modelafském odvétvi cCasto nazyvany také jako routery
a uzivatelé je ve vétSin€ piipadi vyuzivaji predevsim ke gravirovani rovinnych ploch (z toho
plyne i pouzivané pojmenovani - gravirky).

Obr. 2 Portdlova frézka firmy Gravos [7]

2.2.1 Portalova frézka typu spodni gantry

Portalové frézky typu spodni gantry jsou vybaveny pojizdnym portdlem a pevnym
stolem. Vyuzivaji se pfedevsim k obrabéni tvarové slozitych obrobkd. [1]

Koncepce typu spodni gantry je jednou z nejcastéji pouzivanych koncepci pro
konstrukci modelafskych frézek amatérskymi modelari.

vedeni osy z sané

pri¢nik vietenik

vedeni osy y ) )
stojan portalu

nastroj
vedeni osy x stiil

loze

Obr. 3 Popis frézky koncepce spodni gantry
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2.2.2 Portalova frézka typu horni gantry

V ptipadé této koncepce nevykonava pohyb cely portal (jako u koncepce spodni
gantry), ale pouze pri¢nik, ktery je uloZzen ve vedeni na podélnych sténdch. Uvedené feSeni
vykazuje lepsi tuhost nez koncepce spodni gantry a také lepsi dynamiku stroje (z divodu
mensi hmotnosti pohybujicich se hmot). [1]

san¢

vedeni osy z

pricnik vietenik

vedeni osy y .
nosna sténa

nastroj

vedeni osy x stil

Obr. 4 Popis frézky koncepce horni gantry

2.2.3 Portalova frézka s pohyblivym stolem
U této koncepce je portal pevny a stll je pohyblivy mezi stojany portalu. Uvedena
varianta je vhodna na obrobky s niz§i hmotnosti. [1]

sané

vedeni osy z

pricnik vietenik

vedeni osy y .
stojan portalu

nastroj

loze stal (posuvny v ose x)

Obr. 5 Popis frézky s pohyblivym stolem
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3 MALE CNC FREZKY SOUCASNE PRODUKCE

V nasledujici kapitole jsou pro nazornost rozebrany vybrané typy modelaiskych CNC
frézek, které jsou v soucasné dob¢ dostupné na trhu, at’ jiz pro hobby, vyrobni, ¢i vyukové
Vyuziti.

3.1 Modelaiské frézky firmy Merkur

Firma Merkur je tradi¢ni Ceskou firmou, ktera se zabyva vyrobou hracek, vlacka
a uCebnich pomucek. Do kategorie u¢ebnich pomicek spadaji i modelaiské CNC frézky této
firmy. Uvedené frézky jsou urCeny predevsim pro vyukové a nazorné ukazky obrabéni dilt
Z hliniku, plast, dfeva, nikoliv vSak k nepfetrzitému provozu ve vyrobé. Z tohoto urceni
vyplyvaji i pouzité komponenty stroje a nizka tuhost. [8]

Obr. 6 Logo firmy Merkur [8]

3.1.1 MC30FT

Jedna se o frézku portalové konstrukce. Frézka je vhodna zejména pro gravirovani,
vyrobu piistrojovych panelt, ploSnych spoji, frézovani otvord do krabicek atd. Osa Y a Z je
uloZena na pfedepnutém linearnim vedeni s kulickovymi voziky, osa X je ulozena na kluzném
vedeni. Pfenos pohybu z pohontl na osy stroje je realizovani trapézovymi Srouby. [8]

Obr. 7 Modelarska frézka MC30FT [8]
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Tab. 1 Parametry stroje Merkur MC30FT [8]

Specifikace Parametry
Ridici systém ARMOTE
Rozméry pracovniho stolu 330 x 300 mm
T-drazky / pocet ?
T-drazky / velikost drazky ?
T-drazky / roztec ?
Rozsah posuvu - osa X 180 mm
Rozsah posuvu - osa Y 210 mm
Rozsah posuvu - osa Z 90 mm
Rychloposuv 300 mm.min™
Otacky 5000 - 20 000 ot/min
Klestina ?
Vykon vietene 100 W
Opakovatelna presnost 0,05 mm
Max. kroutici moment vietene ?
Kroutici moment motoru - 0sa X ?
Kroutici moment motoru - 0sa Y ?
Kroutici moment motoru - 0sa Z ?
Elektrické pfipojeni 24V | 5A DC
Rozméry 410 x 470 x 500 mm
Hmotnost 21 kg
Cena bez DPH 30 000 K¢

3.2 Modelarské frézky firmy BOW divize CNC stroji NUMCO

Spole¢nost Prvni hanackd BOW se od roku 1992 zabyva vyrobou a prodejem
tvarecich a obrabécich stroji. Tato firma se dale zabyva prodejem obrabécich strojii némeckeé
firmy Optimum Machinen Germany GmbH, prodejem kompresori pod znackou Aircraft,
manipulacni technikou pod znackou firmy Unicraft. Divizi firmy Prvni hanacka BOW jsou
CNC obrabéci stroje NUMCO, jejiz obrabéci stroje budou predstaveny v dalsi ¢asti této prace.

[9]

Obr. 8 Logo firmy Prvni handackda BOW [9]

3.2.1 Modelarska frézka NUMCO KX3

CNC frézka KX3 je ur¢ena pro vyrobu soucdsti menSich rozmérti z Zeleznych
i nezeleznych kovi v modelaiskych dilnach, Skolnich zafizenich a mensich firmach. Tato
frézka je stolni koncepce, na rozdil od ostatnich zatfizeni uvedenych v této praci. Hlavnimi
dily jsou odlitky, pohony vSech os jsou realizovany kulickovymi Srouby. Ke stroji lze
dokoupit pfisluSenstvi v podobé MPG ovladace, fizené ¢tvrté osy, senzoru pro méteni vysky
nastroje nebo pneumatickym upinani nastroju. [9]
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Obr. 9 Stolni frézka NUMCO KX3 [9]

Tab. 2 Parametry stroje NUMCO KX3 [9]

Specifikace Parametry
Ridici systém ARMOTE
Rozméry pracovniho stolu 550 x 160 mm
T-drazky / velikost drazky 12 mm
Kuzel vietene MK3
Rozsah posuvu - osa X 280 mm
Rychloposuv - osa X 2000 mm.min™
Rozsah posuvu - osa Y 120 mm
Rychloposuv - osa Y 2000 mm.min™
Rozsah posuvu - 0sa Z 270 mm

Rychloposuv - osa Z

2000 mm.min™*

Otacky 100 - 5000 ot/min
Klestina ?

Vykon vietene 1000 W
Opakovatelna presnost 0,02 mm
Max. kroutici moment vietene 55Nm
Kroutici moment motoru - 0sa X 4 Nm
Kroutici moment motoru - 0sa Y 4 Nm
Kroutici moment motoru - 0sa Z 6 Nm
Elektrické ptipojeni 230 V
Rozméry 870 x 800 x 690 mm
Hmotnost 220 kg
Cena bez DPH 259 990 K¢

3.2.2 CNC router SHG 0404

CNC router SHG 0404 slouzi predevsim k obrabéni nezeleznych kovi, plastl a dieva.
Své uplatnéni nachéazi predev§im v reklamnim a ndbytkarském primyslu, ale i pfi vyrobé
mékkych vstiikovacich forem a elektrod. Stroj je vybaven krokovymi motory, kluznymi

17



ty¢emi a linedrnim vedenim HIWIN, vysokootackovym tichym vietenem HSD s upinanim
nastroji do klestiny. Konstrukce stroje je vytvotena z odlitki. Vyrobce dale nabizi moznost
volby komponent (kulickové Srouby a vedeni firmy THK atd.). Zatfizeni je mozno vybavit
krokovymi motory nebo servomotory, senzorem pro méieni délky nastroje, vodou nebo
vzduchem chlazenym vietenem, vakuovym stolem nebo odsavanim. [9]

Obr. 10 CNC router NUMCO SHG 0404 [9]

Tab. 3 Parametry stroje NUMCO SHG 0404 [9]

Specifikace Parametry
Ridici systém ARMOTE
Rozméry pracovniho stolu 520x660 mm
T-drazky / velikost drazky ?
Rozsah posuvu - osa X 400 mm
Rychloposuv - osa X 6000 mm.min™
Rozsah posuvu - osa Y 400 mm
Rychloposuv - osa Y 4000 mm.min™
Rozsah posuvu - osa Z 100 mm

Rychloposuv - osa Z

6000 mm.min™*

Otacky 0-24000 ot/min
Klestina ER16
Vykon vietene 1500 W
Opakovatelna presnost 0,02 mm
Max. kroutici moment motoru ?
Kroutici moment motoru - 0sa X ?
Kroutici moment motoru - 0sa Y ?
Kroutici moment motoru - 0sa Z ?
Elektrické pfipojeni 230V
Rozmeéry 910 x 800 x 880 mm
Hmotnost 80 kg
Cena bez DPH 209 990 K¢
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3.3 CNC zatizeni firmy CNC Koneény

Firma CNC Kone¢ny je Ceskou firmou, kterd se zabyvd zakdzkovou vyrobou
obrabécich stroji. Stroje této produkce se vyznacuji masivni ocelovou konstrukci s vysokou
tuhosti. Vyrabéna zatizeni se vyuzivaji v mnoha odvétvich, jako napiiklad v modelafstvi,
v reklamni vyrob¢, obalovém prumyslu atd. [10]

N =EKONECNY

Obr. 11 Logo firmy CNC Konecny [10]

3.3.1 CNC router fady RM SX

Uvedeny CNC router ma pohon vSech os realizovan pomoci kulickovych Sroubi,
linearni kulickové vedeni je pouzito od firmy HIWIN. Zatizeni je rovnéZ moZno osadit
mnozstvim volitelného prislusenstvi. [10]

Obr. 12 CNC router rady RM SX [10]

Tab. 4 Parametry routeru rady RM SX [10]

Specifikace Parametry
Ridici systém Comets
Rozméry pracovniho stolu do 700 x 500 mm
T-drazky / velikost drazky ?
Rozsah posuvu - osa X 700 mm
Rozsah posuvu - osa Y 500 mm
Rozsah posuvu - 0sa Z 160 mm

Rychloposuv

5000 mm.min’*

Otacky 5000 - 20 000 ot/min
Klestina ER25
Vykon vietene 750 W
Opakovatelna presnost ?
Max. kroutici moment vi‘etene ?
Kroutici moment motoru - 0sa X ?
Kroutici moment motoru - 0sa Y ?
Kroutici moment motoru - osa Z ?
Elektrické ptipojeni 230 V
Rozméry ?
Hmotnost do 100 kg
Cena bez DPH 205 000 K¢
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3.4 CNC frézka TRON

Jedna se o hobby stavebnici frézky némeckého autora Jense Niemeyera, ktery uvedené
zatizeni postavil v roce 2006. V roce 2008 prosla konstrukce modifikaci a nese nazev Tron+.
Ten ma zvétSenou pracovni plochu a upravené nékteré dily pfi zachovani ptivodni koncepce.
Na webu tohoto autora (http://www.tron-cnc.de/) je mozno zakoupit plany pro vyrobu
Trona+. Cena licence je 36 euro ajejim zakoupenim ziskd uzivatel plany na plechové,
hlinikové dily a trapézové srouby. V téchto planech neni feSen pohon, motory, jejich zapojeni
ani fizeni. [11]

Obr. 13 CNC fiézka TRON+ [12]

Tab. 5 Parametry stroje TRON+ [11]

Specifikace Parametry
Ridici systém dle vlastniho vybéru
Rozméry pracovniho stolu 980 x 480 mm
T-drazky / velikost drazky ?
Rozsah posuvu - osa X ?
Rozsah posuvu - osa Y ?
Rozsah posuvu - osa Z 90 mm
Rychloposuv ?
Otacky ?
Klestina ?
Vykon vietene dle vlastniho vybéru
Opakovatelna presnost ?
Max. kroutici moment vietene ?
Kroutici moment motoru - 0sa X ?
Kroutici moment motoru - 0sa Y ?
Kroutici moment motoru - 0sa Z ?
Elektrické pfipojeni 230V
Rozmeéry ?
Hmotnost ?
Cena bez DPH cca 40 000 K¢ (bez SW)
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3.5 CNC zarizeni firmy Cau Cau

Firma Cau Cau je slovenskou firmou, ktera se zabyva CNC gravirovanim a obrab&énim
15 let. Portfoliem firmy jsou CNC frézky, CNC routery, CNC soustruhy. Firma vyrabi CNC
routery od malych rozméra (cca 450x550x600 mm) az po vétsi (cca 3000x1700x1700 mm)

rozméry. Vyrobce se zabyva hobby stroji (malé hobby 3D CNC frézky), ale i stroji, které
nalézaji vyuziti v primyslové velkovyrobé. [13]

3.5.1 3D CNC frézka Kompas F-600

Frézka Kompas F-600 je vhodna na gravirovani a frézovani plastii, dfeva, hliniku,
mosazi. Vyuziti naléza v modelafskych dilnach, malych provozech. Dle vyrobce je
piedurcena i K obrabéni kovovych materiali, a¢ tato informace je diskutabilni a vysledna
produktivita bude na velmi nizkych hodnotach. VSechny osy jsou osazeny kulickovymi
Srouby, vedeni je pouzito linearni HGR20. [13]

Obr. 14 3D CNC frézka Kompas F-600 [13]

Tab. 6 Parametry stroje Kompas F-600 [13]

Specifikace Parametry
Ridici systém Mach 3 demo verze
Rozméry pracovniho stolu 650 x 450 mm
T-drazky / velikost drazky ?
Rozsah posuvu - osa X 400 mm
Rozsah posuvu - osa Y 600 mm
Rozsah posuvu - 0sa Z 100 mm

Rychloposuv

2800 mm.min™*

Otacky max 24 000 ot/min
Klestina ?

Vykon vietene 2200 W
Opakovatelna presnost 0,01 mm
Max. kroutici moment vi'etene ?
Kroutici moment motoru - 0sa X ?
Kroutici moment motoru - 0sa Y ?
Kroutici moment motoru - 0sa Z ?
Elektrické ptipojeni 230V
Rozmeéry 800 x 700 x 600 mm
Hmotnost cca 80 kg
Cena bez DPH 2900 €
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3.6 CNC frézky firmy GRAVOS

3.6.1 3D CNC router IK 500

Firma GRAVOS vznikla v roce 1992 a zabyva se vyrobou a prodejem 3-osych CNC
frézek vcetné fizeni, programového vybaveni a pfislusenstvi. Dalsi aktivitou firmy je vyvoj
vlastni elektroniky, fidicich systému a software CAD/CAM pro CNC frézky. [7]

Uvedeny stroj disponuje dle vyrobce velkou pracovni plochou za rozumné potizovaci
néklady s minimalni tdrzbou a snadnou obsluhou. Zatizeni je mozno doplnit o dalsi
prislusenstvi, jako je naptiklad vakuovy upinaci stlil nebo odséavani tiisek. VSechny pohony os
jsou feSeny kulickovymi Srouby a linearnim vedenim. Krokovy motor osy Z je vybaven

elektro-magnetickou brzdou proti sjizdéni osy ve vypnutém stavu. [7]
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Obr. 15 3D CNC router Gravos IK 500 [7]

Tab. 7 Parametry stroje Gravos IK 500 [7]

Specifikace Parametry
Ridici systém REMOTE
Rozméry pracovniho stolu 850 x 750 mm
T-drazky / velikost drazky 6 mm
Rozsah posuvu - osa X 500 mm
Rozsah posuvu - osa Y 530 mm
Rozsah posuvu - osa Z 160 mm

Rychloposuv

6000 mm.min™*

Otacky 1000-24000 ot/min
Klestina ER 16
Vykon vietene 750 W
Opakovatelna presnost 0,01 mm
Max. kroutici moment vi‘etene ?

Kroutici moment motoru - 0sa X 1,6 Nm
Kroutici moment motoru - 0sa Y 1,6 Nm
Kroutici moment motoru - 0sa Z 1,6 Nm
Elektrické pfipojeni 230V
Rozméry 1040 x 1100 x 940 mm
Hmotnost 90 kg

Cena bez DPH ?
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4 CELKOVE POROVNANI MALYCH CNC FREZEK

V této kapitole budou porovnany parametry malych CNC frézek/routerd uvedenych
v predchozi kapitole. Ke srovnani Ize pouzit mnoho parametrii, ze kterych budou vybrany
parametry tykajici se velikosti posuvil, velikosti pracovniho stolu, velikosti rychloposuvu,
vykonu vietene a elektrického ptipojeni stroje. Na zaklad¢é srovnani uvedenych parametri
vsak nelze jednoznacné tict, ktery stroj je lepsi nebo horsi, jelikoz vzdy zalezi na pozadavcich
kladenych na stroj a také na jeho vyuziti, at’ jiz vyrobnim podnikem nebo hobby modelaiem.

Jako prvni parametr jsou ve sloupcovém grafu viz Obr. 16 srovnany velikosti rozsahti
posuvll jednotlivych stroji. Tento parametr se odviji od velikosti pracovniho stolu, ktery je
srovnan v grafu na Obr. 17. Rozsahy posuvil a velikost pracovniho stolu ovliviiuji maximalni
moznou velikost obrabéného polotovaru. Z grafii je patrné, Ze nejvétsi rozsah posuvu v 0se X
ma CNC router fady RM SX od firmy CNC Kone¢ny a hobby frézka Tron+. NejvétSim
rozsahem posuvu v ose Y disponuje router Kompas F-600 od firmy Cau Cau. Nejvétsi rozsah
posuvu v 0se Z ma frézka Numco KX 3, u niz je to patrné vzhledem k jeji koncepci.

Velikost rozsahu posuvi v jednotlivych osach
HOsaX EOsaY HOsaZ

750 —
'E 600
E
S 450
>
2 300
8
< 150 -
5]
g o
14 Merkur  NUMCO NUMCO CNC TRON+ KompasF - Gravos IK
MC30FT KX3  SHG 0404 Routertady 600 500
RM SX
Typ stroje

Obr. 16 Porovnani velikosti rozsahu posuvii vybranych strojii

Velikost pracovniho stolu

B Rozmérvose X MRozmérvoseY

1000
800
600
400
-
]

Rozméry pracovniho stolu [mm]

Merkur NUMCO NUMCO CNC TRON+ Kompas F- Gravos IK
MC30FT KX3  SHG 0404 Routerfady 600 500
RM SX
Typ stroje

Obr. 17 Porovnani velikosti pracovnich stolii u vybranych strojii
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Dal$im parametrem, ktery je vhodné porovnat je velikost rychloposuvi. Tato hodnota
ovliviiuje velikost vedlejsich Casti pti obrabéni, a tim ovliviiuje produktivitu vyroby. Z grafu
(Obr. 18) je patrné, ze nejveétsi hodnotou rychloposuvu disponuje router od firmy Gravos - 1K
500. Nejnizsi hodnoty naopak dosahuje frézka MC30FT od firmy Merkur. U frézky Tron+
nelze hodnotu uvést, jelikoz zavisi na pouzitych komponentach, které si zvoli pii stavbé stroje
uzivatel.

Velikost rychloposuvu v jednotlivych osach
MOsaX MOsaY MOsaZ

<
£
g 7000
£, 6000
2 5000
§ 4000
2 3000
= 2000
i>i 1000 -
s 0- |
g Merkur  NUMCO NUMCO CNC TRON+ KompasF - Gravos IK
T MC30FT KX3  SHG 0404 Routertady 600 500
= RM SX
Typ stroje

Obr. 18 Porovndani velikosti rychloposuvii vybranych strojii

V poslednim grafu (Obr. 19) jsou stroje porovnany z hlediska pfipojeni k siti a vykonu
vietena. Piipojeni k siti je u vSech zatizeni na 230V, pouze u frézky MC30FT od firmy
Merkur je pfipojeni k siti na 24V. Nejvykonn&j$im vietenem ze srovnavanych stroji (2200W)

v v

ma frézka MC30FT od vyrobce Merkur, jehoz hodnota je pouze 100W. U zafizeni TRON+
vykon vietena opét nelze uvést, jelikoz jeho hodnota pln¢ zavisi na uzivateloveé volbé vietena.

Vykon vietene a elektrické pripojeni

H Vykon vietene [W] M Elektrické pfipojeni [V]

g 400
5 0 - - L

Merkur ~ NUMCO NUMCO CNC TRON+ KompasF - Gravos IK
MC30FT KX3  SHG 0404 Routeriady 600 500
RM SX

Typ stroje

Obr. 19 Porovndni vykonii vietene a elektrického pripojeni vybranych strojii
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Z uvedeného srovnani je jednoznacné patrné, Ze nejslabsim strojem z porovnavanych
je frézka MC30FT od firmy Merkur. Tento fakt byl ptfedpokladatelny, jelikoz se jedna
predevsim o vyukovy stroj. S nasazenim ve vyrob¢ se s timto strojem pocitat nesmi. Stroj ma
jmenovanych stroji, a to 30 000 K¢. Jak je patrné z grafii, nékterd zatfizeni maji lepsi
parametry napi. ve vykonech vietene, velikosti rychloposuvu atd., avSak nelze jednoznacné
fict, které zatizeni je nejlepsi. Jak jiz bylo zminéno, vzdy zalezi na pozadavcich zakaznika,
jaky stroj je pro n¢j a jeho vyuziti nejoptimalnéjsi. Pokud by zdkaznik vyzadoval vysoky
vykon vietene, byl by pro né¢j vhodnou volbou stroj Kompas F-600 od slovenského vyrobce
Cau Cau. Pomérné vyvazené parametry nabizi router IK 500 od firmy Gravos. Ten disponuje
dostatecné velkou rychlosti rychloposuvu, dobrou velikosti rozsahii jednotlivych os, kdy
hodnotu rozsahu osy Z ma mezi routery spole¢né se zatizenim RM SX od vyrobce Konecny
z uvedenych zatizeni nejvétSi. Slabinou tohoto zafizeni je ovSem vieteno, které poskytuje
vykon pouze 750 W.
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5 KONSTRUKCE MODELARSKE FREZKY

Konstrukce malé CNC modelaiské frézky bude vychazet z vyrobnich stroji bézné
velikosti. Cilem konstrukce je sestrojit frézku, ktera bude schopna obrabét dievo, plast, ale
predevsim slévarenskou slitinu hliniku AlSi, kdy obsah Si je vétsi nez 13%. Jedna se 0 jednu
z nejtvrdsich hlinikovych slitin, ztohoto divodu musi byt stroj dostatecn¢ dimenzovan
a vykazovat dostate¢nou tuhost pro dané obrabéni. Frézka by méla nalézt uplatnéni
v modelarskych dilnach, ale i vyrobnich podnicich pro obrabéni materiald, pro které je
navrzena. Tim by umoznila zefektivnit vyrobu na velkych vyrobnich zatizenich, které by
je nutno zohlednit, Ze pro produktivni obrabéni slitin hliniku je nutno konstruovat robustni
stroj, ktery splni pozadované zadani. Model frézky bude nasledné vytvofen v softwaru
Autodesk Inventor 2015 Professional.

5.1 Volba technickych parametru pro navrh frézky

Konstruovana frézka by méla byt schopna zvladat drazkové frézovani hlinikoveé slitiny
AISi s obsahem Si vétsim nez 13%, a to az do hloubky fezu 5 mm, frézou o praméru 10 mm.
Dale by mél stroj zvladat vrtani do priméru 6 mm. Dal$imi kritérii jsou obrabéni plastu
a dfeva, z ¢ehoz plyne nutnost pouzit vieteno, které bude mit dostatetné rozpéti otacek pro
frézovani uvedenych materiald, ale musi také vynikat dostatecnym krouticim momentem, pro
dosazeni pozadovanych feznych podminek pii frézovani hlinikové slitiny. Rychloposuv
zatizeni by m¢l dosahovat hodnoty 4800 mm/min, z divodu minimalizace vedlejSich ¢asu pii
obrabéni. Tato hodnota neni nejvyssi a v soucasné dobé jsou stroje schopny dosahovat zna¢né
vysSich rychlosti, avSak pro dany tcel je tato rychlost dostate¢na. Rychlost u osy z bude nizsi
z divodu mensiho zdvihu osy. Stroj by mél byt konstruovan z maximalniho mnozstvi
standardizovanych dili, avSak ne vzdy je moZno tohoto pozadavku, predevSim
z konstruk¢nich divodi, dosahnout. Stroj bude v zakladu vybaven fidicim systémem, ktery je
mozno zaménit za jiny, dle vybéru koncového zakaznika. Frézka by méla dale dosahovat
opakovatelné presnosti 0,02 mm. Zakladni parametry, ze kterych bude vychézeno pii
konstrukci stroje jsou zobrazeny v Tab. 8. Dalsi parametry (vykon victene, krokové motory
pro jednotlivé osy, vedeni jednotlivych os atd.) budou doplilovany v prubéhu konstrukéniho
navrhu z konstrukénich vypocta.

Tab. 8 Navrzené parametry pro konstrukci stroje

Specifikace Parametry

Ridici systém Mach 3
Rozmeéry pracovniho stolu 860 x 640 mm
Max. primér stopkové frézy 10 mm
Rozsah posuvu - osa X 700 mm
Rychloposuv osy X,Y 4800 mm.min™
Rozsah posuvu - osa Y 450 mm
Rozsah posuvu - osa Z 200 mm
Rychloposuv osy Z 3000 mm.min™
Opakovatelna presnost 0,02 mm
Elektrické ptipojeni 230V
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Tab. 9 Technologické operace providené na stroji

Obrabény material Druh obrabéni Parametry obrabéni
Slitina AlSi, Si>13% | Drazkové frézovani | max. Sitka 10 mm, max. hloubka 5 mm
Slitina AlSi, Si>13% Vrtani max. pramer 6 mm

5.2 Vypocet feznych parametri a sil pii obrabéni

V nasledujici kapitole budou vypocteny fezné parametry, které vznikaji pti frézovani a
vrtani uvedené AlSi slitiny. Z vypoctenych parametrti bude déle voleno pottebné vieteno a
celkova konstrukce stroje.

Pro vypocet téchto parametri je nutné zvolit vhodny nastroj, kterym budou dané
operace provedeny. Nastroje pro vrtani a frézovani jsou voleny od firmy Pramet Tools s.r.0.,
ktera veskeré své nastroje vyrabi v zavodu Sumperk, Ceska republika. Firma dodava
dostate¢ny sortiment nastroji pro $iroké spektrum obrabénych materiali. Vyrobce dale uvadi
technologické parametry pro obrabéni, které je vybrany nastroj schopen dosahnout. [14]

5.2.1 Frézovani

Pro frézovani je volena monolitni fréza PRAMET 10E2S70-22A10 NEPU. Uvedeny
nastroj je urcen piedevSim k obrabéni hlinikovych slitin s obsahem kiemiku vétSim nez 10%.
Parametry nastroje jsou uvedeny v Tab. 10. Parametry obrabéného materidlu jsou uvedeny
v Tab. 11. [14]

Obr. 20 Monolitni fréza PRAMET E2S NEPU [14]
Tab. 10 Parametry pro drazkové frézovani frézou PRAMET 10E2S570-22A10 NEPU [14]

Nazev Hodnota
Priimér nastroje Dns= 10 mm
Pocet zubti =2
Posuv na zub f, =0.031 mm/zub
Rezna rychlost V¢ = 200 m/min
Hloubka zabéru 3, =5mm
Sitka zabéru 3, =10 mm
Nastrojovy ortogonalni uhel cela Yo=15°
Nastrojovy uhel nastaveni ostri =90 °
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Tab. 11 Materidalové konstanty obrabéného materialu [15]

Nazev Hodnota
Tvrdost materialu Tv =130 HB
Mérna fezna sila ks = 700 MPa
Narust mérné fezné sily m. = 0.25

Vypocet feznych podminek je proveden s podporou literatury [5], [15]
Potfebné otacky nastroje pii frézovani:
v, -1000 .
_ _ 2001000 _ ga66 ot . mint (1)
7 - Dy 7-10

f

Rychlost posuvu pfi frézovani:

V, =n,-Z, - f, ==6366-2-0,031=395 mm-min™* )
Stredni tloust’ka tfisky pii frézovani:
f, -sin(x,)-180-a, _ 0,031-sin(90)-180-10 _ 00197 mm

. (10

a

. . aresi e .10 - arcsin| — (3)
7 - Dy arcsm[D J a (10]

Nf

h

m =

Me¢rna fezna sila pti frézovani:

k, =k, -h, ™ |1-2° |=700-0,0197 % -(1—£j =1588 MPa )
100 100

Pottebny vykon vietena pii frézovani:

Vi-a,-a, Ky  395-4,5-10-1588

P, = = =470 W 5
f 6-10° 6-10° ®)
Rezna sila pii frézovani:
Foi =kg -, - f, =1588-4,5-0,031=222 N (6)
Kroutici moment na nastroji pti frézovani:
M =Fg - P =111N-m (7)
2-1000

5.2.2 Vrtani

Pro vrtani je volen monolitni vrtdk od stejnojmenné firmy jako u frézovani, a to vrtak
PRAMET 303DA-M (viz. Obr. 21) o praméru 6 mm. Parametry nastroje jsou uvedeny v Tab.
12. Obrabény material je uvazovan stejny jako u frézovani (Tab. 11). [14]
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Obr. 21 Vrtdk PRAMET 303DA-M [14]

Vyrobcem stanoveny posuv na otacku je 0,25 mm.ot™, aviak tato hodnota je pro
konstruovanou velikost stroje pfiliS velkd a stroj by nebyl tohoto parametru schopen
doséhnout. Z tohoto divodu je tato hodnota snizena na hodnotu 0,1 mm.ot™. Uvedené
omezeni je nutné zminit v piirucce dodavané se strojem.

Tab. 12 Parametry pro vrtani vrtakem PRAMET 303DA-M o priiméru 6 mm [14]

Nazev Hodnota
Primér nastroje Dnv=6 mm
Pocet zubu I =2
Posuv na otacku f,= 0.1 mm.ot™
Rezna rychlost Ve = 205 m.min™
Nastrojovy ortogonalni Uhel cela y=30°
Nastrojovy Uhel nastaveni ostti K,=70°

Vypocet feznych podminek pii vrtani je proveden s podporou [5], [15].
Pottebné otacky nastroje pii vrtani:

v, -1000  205-1000

=10876 ot -min ™"
' 7Dy, -6 ®)
Posuv na zub pfi vrtani:
f, 01 _
f, = =5 = 0,05 mm-zub™ (9)

Nv

M¢érna fezna sila pfi vrtani:

. -m Y ; -0,25 30
k., =k, -(f -sin ©.(1---=)=700-(0,05-5in70) "~ - (1- —) =1052MPa
cv cl ( v Kr) ( 100) ( ) ( 100)

(10)
Potfebny vykon vietena pii vrtani:
p - fu Vo Di Koy _ 005:205-6-1052 _ 0\ i~
240 240
Kroutici moment na nastroji pfi vrtani:
P,-30 270-30
M, =— = =0,24 Nm

“ =, 710876 12
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Rychlost posuvu pfi vrtani:

vy, = f,-n, =01-10876 =1087,6 mm-min™* (13)
Sila posuvu pfi vrtani:
F, =05k, DTN f -sink = 0,5-1052-%0,1-sin90 =158 N (14)
Tloustka ttisky pfi vrtani:
hy = f, -sinx, =0,05-sin70 = 0,05 mm (15)
Siika ttisky pfi vrtani:
D 6
b, = N =319 mm
° 2.sink, 2-sin70 (16)
Priifez ttisky pfi vrtani:
A, =hg by, =0,05-319=0,16 mm’ (17)
Rezna sila pii vrtani:
F., =kg, - A, =1052-0,16 =168 N (18)

5.3 Volba vietene

Dle vypoctenych parametri pro frézovani a vrtani je nutno zvolit pro stroj vhodné
vieteno. Pii volbé vietena je vychazeno z teznych podminek pro frézovani, jelikoz tyto
podminky kladou na vieteno vyssi naroky nez fezné podminky vznikajici pfi vrtani.

V soucasné dob¢ se na trhu nabizi pomérné Siroky sortiment frézovacich vieten, od
malych vykonii az po vyssi. Tato prace se bude zabyvat vieteny renomovanych vyrobcu, kterd
jsou snadno dostupna v Ceské republice. Z vyrobcl vieten se jedna predeviim o vietena
némecké firmy KRESS-elektrik GmbH & Co. KG a italské firmy TeknoMotor. Tato vietena
jsou snadno dostupna i v Ceské republice. Dalsi variantou mohou byt vietena malo zndmych
¢inskych firem, které vSak maji nulovou zaruku a servis a dle zkuSenosti uzivateli také
vyrazné nizsi zivotnost. Z tohoto diivodu nejsou tyto vietena do volby zahrnuty. [16]

Vietena KRESS jsou vyrabény ve vykonovych verzich 1050 W a 800 W. Tato vietena
jsou vhodna zejména pro obrabéni dieva a plastli, pro produktivni obrabéni hlinikovych slitin
nemaji dostate¢ny vykon. [16]

Obr. 22 Vreteno KRESS FME 1050-1 [16]

Vietena TeknoMotor jsou taktéZ vyrdbéna v Sirokém vykonovém spektru. Po ditkladné
analyze je pro CNC frézku konstruovanou v této praci zvoleno vieteno od této firmy
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s oznacenim C41/47-C-DB-P-ER25. Jedna se o profesionalni vyvazené vieteno pro radialni

I axialni zatizeni. Soucasti dodavky vietene je vyvazovana matice. Parametry vietena jsou
uvedeny v Tab. 13. [16]

Obr. 23 Vieteno TeknoMotor C41/47-C-DB-P-ER25 [16]

Tab. 13 Parametry vietena TeknoMotor C41/47-C-DB-P-ER25 [17]

Parametr vietene Hodnota
Vykon 2000 W
Pouzitelny rozsah otacek 6000 - 24000 ot.min™
Celni lozisko dvojité kosouhlé
Klestinovy upinac ER 25
Chlazeni vzduch

Pii pozadovanych frézovacich operacich bude vieteno pracovat pfi 6366 ot.min™,
proto je nutné z vykonové-momentové charakteristiky (Obr. 24) ovéfit, zda bude vieteno pfi
uvedenych otackach schopno dosahovat pozadovaného vykonu a kroutictho momentu.
Vyrobcem doporugené minimalni pracovni otatky jsou 6000 ot.min™ z divodu chlazeni
vzduchem. Pro pozadovanou aplikaci tento parametr vyhovuje, ale v ptipad¢ potieby nizsich
otacek by bylo nutno vyiesit chlazeni vietene kapalinou.

Vykonové - momentova kiivka

2500 120

2000

0.80

1500 +

0.60

Vykon [W]

Kroutici moment [N.m]

1000 +

® vykon

0 0.00
] 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000

ot/min

Obr. 24 Vykonové - momentova krivka vietena TeknoMotor C41/47-C-DB-P-ER25 [17]
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Dale je pro zvolené vieteno nutno vybrat vhodny frekvenéni méni¢. Pro navrzené
vieteno je dle doporuceni prodejce vieten volen frekvenéni méni¢ VFD022EL21A od vyrobce
Delta Electronics o vystupnim vykonu 2,2 kW. Frekven¢ni méni¢ je dale vybaven ovladacim
panelem, vestavénou PID regulaci a EMI filtrem. Vystupni frekvence ménice je 0,1 ~ 600 Hz.
Uvedeny frekvenéni méni€ je pro zvolené vieteno dostatecné dimenzovan. [16]

I S
T

7\;

Obr. 25 Frekvencni menic¢ Delta Electronics VFD022EL21A [16]

5.4 Varianty reSeni linearni posuvové soustavy

Posuvova soustava u konstruované frézky slouzi k ptevodu rotaéniho pohybu motoru
na ptimocary pohyb (osy Z, osy Y a osy X).

Posuvovou soustavu Ize pro dané pouziti fesit pomoci trapézového nebo kulickového
Sroubu s matici, pouZziti ozubeného hiebene a pastorku v dané aplikaci neni vhodné pouZzit.

Zakladni sestava kulickového Sroubu se sklada ze Sroubu pohanéného motorem,
matice a zafizeni zajiStujiciho obéh kulicek. K hlavnim pfednostem patii vysoka ucinnost,
moznost uplného odstranéni viile a moznost vytvotfeni predpéti (vysoka tuhost a pfesnost),
minimalni oteplovani béhem provozu a malé opotiebeni, tim je zplisobena vysoka zivotnost
a potlaceni vzniku trhavych pohybli. Nevyhodou tohoto feSeni je nesamosvornost a Ize za ni
povazovat i vyssi cenu. [1]

Trapézovy Sroub vynikd oproti kulickovému Sroubu s matici niz§i cenou
a samosvornosti, nabizi vSak pomérné mnoho zapornych vlastnosti. Jednou z nich je vétsi
tfeni, z ¢ehoz plyne 1 niz8i t€innost pohonu a vyssi naroky na pohon. Dalsi nevyhodou je tzv.
,,mrtvy chod”” trapézového Sroubu, ktery se v tomto mechanismu vyskytuje témet vzdy. Pti
frézovani na stroji s pouzitym trapézovym Sroubem mulze dojit k ,,poskoku’” osy,
zpusobeném zminénym mrtvym chodem Sroubu, proto se na strojich s touto posuvovou
soustavou frézuje nesousledné (neblahy vliv na ndstroj) a sousledné¢ se provadi pouze
dokoncovani z davodu kvality povrchu. [21]

Z uvedenych divodl je pro konstrukci malé modelaiské CNC frézky po analyze
variant voleno feSeni s pouzitim kulickovych Sroubl s matici pro vSechny osy. Vlivem
nesamosvornosti kulickového Sroubu je vSak nutné vybavit osu z brzdou, kterd zabrani sjeti
vietene do pracovniho prostoru pii preruseni dodavky elektrického proudu.
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5.4.1 Navrh pohonu osy X

Jak bylo uvedeno v piredchozi kapitole, pro pohon osy X je voleno feSeni
s kulickovym Sroubem a matici. Kulickovy Sroub je volen okruzovany s velikosti vnéjSiho
praméru 16 mm a velikosti stoupani 5 mm od vyrobce HIWIN. Matice je volena dvojita
predepnuta piirubova od stejnojmenného vyrobce. Oznaceni je DDB1605-R-3EF. Uvedenym
fesenim je dosaZeno dostateéné tuhosti a minimalni ville pohonu osy. Srouby budou uloZeny
U motort radidln€ i axialné¢ nepohyblivé, na druhém konci budou uloZeny pouze radidlné
nepohyblivé, axidlni vile je dovolena z divodu tepelnych dilataci. Srouby budou uloZeny
V loziskovych domeccich BF-12 (axidln¢ pohyblivy konec) a FK-12 (axidln¢ i radidlné
nepohyblivy konec), domecky dodava taktéz firma HIWIN. Domecfek matice je
Z konstrukénich divoda (rozmérovych) vlastni vyroby. Opracovani koncl kulickovych
Sroubtl je standardni dle doporuceni vyrobce. [19]

Osa X bude pohanéna dvéma motory a dvéma kulickovymi Srouby. Tento fakt bude
zohlednén ve vypoctu, kdy bude pocitano s poloviéni hmotnosti pficniku bez osy z (sané
S vietenem), protoze se rovnomérné rozlozi mezi dva pouzité motory. Hmotnost osy z bude
zahrnuta v celé mife, jelikoZ jeji rozloZeni zdlezi na jeji aktudlni pozici pii obrabéni.
Hmotnosti byly zjistény dle softwaru Autodesk Inventor.

Parametry vstupujici do vypoc¢tu pohonu jsou shrnuty v Tab. 14,

Jinx
4(1 Fex I o Fer
fl | J mot
o ' o)
ST IT T T T T ZZ T 7777777
> S fZ Jkgx J Spoj
Obr. 26 Vypoctovy model posuvové souradnice X
Tab. 14 Parametry pro ndavrh posuvové soustavy X
Nazev Hodnota
Jmenovity pramér kuli¢kového Sroubu doz: = 0,016 m
Maly primér zavitu kulickového Sroubu dx =0,0135 m
Stoupani kulickového sroubu s=0,005m
Staticka tuhost KSM Co=12700 N
Dynamicka tuhost KSM Cayn = 9600 N
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro otacky ks =1,88
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzper k¢ = 2,05
Uhel sklonu vedeni a=0°
Utinnost valivého vedeni nv = 0,98
Utinnost KSM ns = 0,92
Utinnost pro oboustranné ulozeni v kuli¢kovych loziskach n. = 0,92
Soucinitel tieni ve vodicich plochach valivého vedeni f, = 0,005
Ekvivalentni souginitel tfeni v KSM redukovany na polomér §roubu f, = 0,003
Hmotnost pricniku bez sani s vietenem my1 = 40 kg
Hmotnost sani s vietenem m, = 30 kg
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Pokracovani Tab. 14

Maximalni rychlost posuvu Vimax = 0,08 m.min-1
Rezna sila pii frézovani Fes =222 N
Vzdalenost mezi lozisky lsx = 0,85 m
Cas potiebny na rozb&h na rychlost rychloposuvu t=05s

Vypocet kulickového Sroubu a pohonu je proveden s podporou literatury [1], [19].

Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:

60-v 60-0,08 .
n=— M = 0’065 =960 ot - min ™ (19)
Kritické otacky:
n, =k, -I‘:—sz.105 :1,88'%-105 =3513 ot-min~* (20)
Maximalni pfipustné otacky:
n. =08-n =08-3513=2810 ot-min~* (21)
Kontrola DN (otackového) faktoru:
D, =d, -n, -1000 = 0,016-960-1000 =15360 (22)

Pro okruzovany Sroub s vymezenou vuli je maximalni dovoleny otackovy faktor
Dnmax = 90000. [19]

Dy <Dy max — 15360 < 90000 - VYHOVUJE (23)
Ptipustné axialni zatizeni kulickového Sroubu:
d’ 0,0135*
Fk:kk-l%-105:2,05- >

dx '

10" =9424N (24)

Maximalni piipustné zatizeni Sroubu v pracovnich podminkach:

Fox = Fc-0,5=9424.0,5=4712N (25)
Kontrola vzpérné tuhosti:
Fe <Fm — 222 <4712 - VYHOVUJE (26)
Zivotnost kuli¢kového Sroubu v otackach:
3
C 3
L= 2" .10° =(@] -10° =8,1-10" ot-min™ 27)
o 222
Zivotnost kuli¢kového §roubu v provoznich hodinach:
3
C 6 3 6
L, =| =21 . 10" _ (9600] 191403887 h (28)
F n, -60 222 960 - 60
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Jak je patrné z vypoctu, kulickovy Sroub je znacné predimenzovan a mohl by byt
mens$ich rozméri. Z konstrukéniho hlediska by ovSem ukonceni kulickového Sroubu bylo
velmi malé a byl by problém s kompatibilitou dalSich komponent této posuvové soustavy.
Z uvedeného divodu nebude primér kulickového Sroubu zmensovan a kulickovy Sroub bude
shledan ptijatelnym pro dané pouziti.

Celkova uéinnost stanovena odhadem hodnot:
n.=n,-n,-n.=098-092-092=0,8295 (29)
Minimalni potfebny moment pro pohon osy X dle statického hlediska:

F.-s .
M, - of _ 222-0,005 _02IN-m (30)
2-m-n, 2-7-08295

Lineérni zrychleni osy X:

Vs 0,08

&= Tgp odemes” @)

Pozadované thloveé zrychleni kulickového Sroubu a zaroven motoru:

ggzgmzz'ﬂ-'ax:2.7['0'16:201I‘ad-872 (32)
S 0,005

Dle hodnot vypoctenych z rovnice (30) a (32) je volen krokovy motor fady S SERVO
s oznaéenim SM 56-L od vyrobce FASTECH. Dodavatelem v Ceské republice je napiiklad
Zlinska firma Raveo. Jedna se o 2-fdzovy krokovy motor s inkrementalnim optickym
snimacem a driverem. Enkodérem je dle vyrobce zarueno piesné polohovani bez ztraty
kroku. Motor je s kuliCkovym Sroubem spojen na piimo pomoci pruzné spojky LK2-C od
vyrobce COUP-LINK. Hodnoty potiebné pro vypocCet minimdlntho momentu
motoru z hlediska dynamiky jsou uvedeny v Tab. 15. [16], [20]

Hodnota momentu setrvacnosti kulickového Sroubu a spojky je urCena pomoci
softwaru Autodesk Inventor. Moment setrvacnosti motoru je odecten z katalogového listu
vyrobce motoru.

Dalsi konstruk¢ni variantou by bylo pouziti AC servomotoru s frekven¢nim méni¢em.
Tato varianta by poskytla vy$$i dynamiku pohonu, avSak nevyhodou by byla vyssi cena
celkového pohonu.

Tab. 15 Velikosti momentii setrvacnosti soucdsti osy X

Nazev Hodnota

Moment setrvacnosti krokového motoru Jmot = 4,8.10” kg.m”
Moment setrvaénosti pruzné spojky Jspoj = 2,3.10° kg.m’
Moment setrvaénosti kuli¢kového §roubu osy x Jusx = 4,5.10° kg.m”

Predepnuti kulickového Sroubu:

F,=035-F, =035-222="77,7N (33)
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Zatézovani pohonu vlivem slozek momentt od pfesouvanych hmot:

2
Gx — = =0N-m (34)
27 2.7

m .
("l+ msvj- g-sina-s (420+30j-9,81-sin0-0,005
M

Ztratovy moment pasivnich odport zplisobeny gravitaci ptesouvanych hmot:

m,
7+mSV -g-f,-cosa-s

M GTx —
40 o (39)
(2 + 30} -9,81-0,005-cos0-0,005
= =0,002N -m
2.1
Ztratovy moment pasivnich odport zptisobeny odporem v KSM:
my
05| —+mg|-g-f -cose-dy-f,
M ZFP'S-(l—n2)+ 2 _
KSMx 2 o S 1
770,005 05- (40 + 30) -9,81-0,005-cos0-0,016-0,003 (36)
= SLUEE 10,922 )+ _
2.7 1
=0,010N -m
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
M irix = Mg + Mgr + Mgy =0+ 0,002 +0,010=0,012N - m (37)

Moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovany do osy Sroubu:

m ? i
e e () (Tl (57 et oo
T 7T

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Jivm = Jimot T Jspoj T ks + I =48 -10°+6,94-107 +4,52-10"° +
+317-10° =1,26-10*kg-m? (39)
Minimdlni potiebny moment dle dynamického hlediska:
My = €n+ M =126-10"-201+0,012=0,04N -m (40)
Kontrola kvality dynamickych pomért:
-4

mot

Pro kvalitni dynamické poméry by mél pomér mezi momentem setrvacnosti
redukovanym na hiidel motoru a momentem setrva¢nosti motoru nabyvat hodnot 1,5 - 3. Toto
kritérium je splnéno. Pro dosaZeni lepSich hodnot by bylo vhodné volit pro pohon servomotor,
avsSak pro pouziti konstruovaného stroje je tento parametr dostatecny. [1]
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Voleny krokovy motor FASTECH S SERVO SM56-L mad nominalni hodnotu
momentu 1,853 N.m, ale je nutno odecist z momentové kiivky velikost momentu motoru pfi
960 ot.min™, které jsou nutné k dosaZeni stanovené rychlosti rychloposuvu. Dle grafu (Obr.
28) je motor navrzen spravn¢ a potiebné hodnoty momentu bude dosahovat.

[}
3
3
w
o
.
N

Obr. 27 Krokové motory S-Servo [20]
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Obr. 28 Momentova charakteristika krokového motoru S-Servo SM-56L [20]

Obr. 29 Model krokového motoru s drzakem, domeckem a pruznou spojkou
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5.4.2 Navrh pohonu osy Y

Pohon osy y je feSen stejnym zpusobem jako u osy X. Osa Y je vybavena stejnym
kulickovym Sroubem, jaky je pouzit u osy X, a to kulickovym Sroubem s velikosti vnéjsiho
priméru 16 mm a stoupanim 5 mm od firmy HIWIN. Matice je rovnéz pouzita dvojitd
pfedepnuta piirubova, taktéz od firmy HIWIN - DDB1605-R-3EF. Kulickovy Sroub bude
uloZzen u motoru radialné i axialné nepohyblivé, pouzity domecek bude FK-12 od firmy
HIWIN. Na druhém konci bude Sroub uloZen radidlné nepohyblivé a axialn¢ pohyblive,
pouzity domecek bude FF-12, rovnéz od vyrobce HIWIN. Domecek pro matici Sroubu bude
Z konstruk¢nich divodt vlastni vyroby. Opracovani konct je opét voleno standardni dle

vyrobce. [19]

Pottebné hmotnosti byly zjistény dle softwaru Autodesk Inventor. Parametry

vstupujici do vypoctu pohonu jsou shrnuty v Tab. 16.

4“
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Obr. 30 Vypoctovy model posuvové souradnice Y
Tab. 16 Parametry pro ndavrh posuvové soustavy Y

Nazev Hodnota
Jmenovity pramér kulickového Sroubu doz = 0,016 m
Maly primér zavitu kulickového Sroubu dx =0,0135m
Stoupani kulickového Sroubu s =0,005m
Staticka tuhost KSM Co=12700 N
Dynamicka tuhost KSM Cayn = 9600 N
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro otacky kq=1,88
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzpér k. = 2,05
Uhel sklonu vedeni o=0°
Utinnost valivého vedeni nv = 0,98
Utinnost KSM ns = 0,92
Ucinnost pro oboustranné ulozeni v kulickovych loziskach n. = 0,92
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni f, = 0,005
Ekvivalentni soucinitel tfeni v KSM redukovany na polomeér Sroubu f, = 0,003
Hmotnost sani s vietenem me, = 30 kg

Maximalni rychlost posuvu

Vmax = 0,08 m.min-1

Rezna sila pti frézovani Fe =222 N
Vzdalenost mezi lozisky loy=0,7m
Cas potiebny na rozbéh na rychlost rychioposuvu t=0,5s

Vypocet kulickového Sroubu a pohonu je proveden s podporou literatury [1], [19].
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Otacky kulickového sroubu pii rychloposuvu:

60-v 60-0,08 .
n, = Smax = 0,00’5 =960 ot-min* (42)
Kritické otacky:
n, =k, -I(:—ykz-lo5 =1,88-$-105 =5180 ot -min~* (43)
Maximalni ptipustné otacky:
n. =08-n =08-5180=41440t-min™ (44)
Kontrola DN (otac¢kového) faktoru:
D, =d, -n, -1000 = 0,016-960-1000 = 15360 (45)

Pro okruzovany Sroub s vymezenou vuli je maximalni dovoleny otackovy faktor
DNmaX = 90000 [19]

Dy <Dy mx — 15360 <90000 - VYHOVUJE (46)
Ptipustné axialni zatiZzeni kuli€kového Sroubu:
4 4
F =k, sz -10° = 2,05- 0'01325 -10"* =13896 N (47)
dy !

Maximalni piipustné zatizeni Sroubu v pracovnich podminkach:

Fox = Fc-0,5=9424.0,5=4712N (48)
Kontrola vzpérné tuhosti:
Fo <F . = 222<4712 - VYHOVUIJE (49)
Zivotnost kuli¢kového $roubu v otackach:
3
C 3
L= .10° =(@} -10° =8,1-10" ot -min~* (50)
F. 222
Zivotnost kuli¢kového $roubu v provoznich hodinach:
3
C 6 3 6
L =| e | 2 (960()] 20 _1403887 h (51)
F n, -60 222 960 - 60

Z vypoctu je patrné, Ze pouzity kulickovy Sroub je stejn€ jako u osy X znaéné
pfedimenzovan. Ze stejnych diivodl jako u osy X ale bude tento Sroub shledan pro konstrukci
piijatelnym.

Celkova u¢innost stanovena odhadem hodnot:

77(2 = 77V ' 773 : 77L = 0;98 . 0,92 ° 0;92 = 0,8295 (52)
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Minimalni potfebny moment pro pohon osy Y dle statického hlediska:

Fs-s

M —

222:0005 _ o0 o

* 2. z-n. 2 708295

Linearni zrychleni osy Y:

max

oot

Pozadované uhlové zrychleni kulickového Sroubu a zaroven motoru:

_2-m-a; 2-7-016

Viex _ 008 _ 016m-s2

‘95 :gm

S

=201rad -5

(53)

(54)

(55)

Krokovy motor je volen identicky jako u osy X, motor je volen dle rovnic (53) a (55).
Jedna se o motor FASTECH S SERVO SM 56-L. Motor je s kulickovym Sroubem spojen
taktéz na ptimo pomoci pruzné spojky LK2-C od vyrobce COUP-LINK. [16], [20]

Hodnoty potiebné pro vypocet minimalniho momentu motoru z hlediska dynamiky
jsou uvedeny v Tab. 17. Ke stanoveni momentt setrvacnosti kulickového sroubu a spojky byl

op¢t vyuzit software Autodesk Inventor.

Pouziti servomotoru je zamitnuto ze stejného ditvodu jako u osy X.

Tab. 17 Velikosti momentii setrvacnosti soucdsti osy Y

Nazev

Hodnota

Moment setrvac¢nosti krokového motoru

Jmot = 4,8.10” kg.m*

Moment setrvacnosti pruzné spojky

\]spoj = 2,3.10-6 kg.m2

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy y

\]ksx = 3,8.10-5 kg.m2

Ptedepnuti kulickového Sroubu:
F,=035-F, =0,35-222=77,7N
Zatézovani pohonu vlivem slozek momentl od pfesouvanych hmot:

m,, -g-sina-s 30-9,81-sin0-0,005
2.1 2.

=0N-m

Mg, =

Ztratovy moment pasivnich odpora zpiisobeny gravitaci pfesouvanych hmot:

_mg,-g-f-cosa-s
v 2.1 -
~30-9,81-0,005-cos0-0,005

- 2.
Ztratovy moment pasivnich odport zpiisobeny odporem v KSM:

M

=0,00IN -m

MKSMy:%'(l—USZ)+ 05-m,, -g fllcosa d; - T =

_ 17,7-0,005 (1_ 01922)_’_ 0,5-30-9,81-0,005-c0s0-0,016-0,003 _
2.7 1

=0,010N -m
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Celkovy moment zatéze redukovany na htidel motoru:

M 4rnny = Mg + Mgr + Mg, = 0+ 0,001+ 0,010 = 0,01IN - m (60)
Moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovany do osy Sroubu:
2 2
3, =m, [i) —30- [%j ~190-107° kg-m? (61)
2. 2.

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Jivm = Jimot T dspoj T sy Ty = 48-10°+6,94-107 +3,77-10° +
62
+1,90-10° =1,05-10 * kg - m? (62
Minimdlni potiebny moment dle dynamického hlediska:
My =Jimm En Mg = 1,05-10™-201+0,011=0,03N -m (63)
Kontrola kvality dynamickych pomért:
Jim 105.107
PTE s (64)

mot

Pomér momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru a momentu setrvaénosti
motoru je v intervalu mezi 1,5 - 3, z ¢ehoz plyne, ze spravné dynamické pomeéry jsou splnény.

Voleny krokovy motor FASTECH S SERVO SM56-L tedy vyhovuje a dle
momentové kiivky viz Obr. 28 pti 960 ot.min™ spliuje velikost pozadovaného momentu.

5.4.3 Navrh pohonu osy Z

Pohon osy z je feSen stejn¢ jako u os X a Y. Pro pohon osy je pouzit okruzovany
kulickovy Sroub s vnéjSim primérem 16 mm a stoupanim 5 mm. Matice je pouZita dvojita
piedepnuta ptirubova — DDB1605-R-3EF. Kulickovy Sroub bude ulozen u motoru radidlné
i axialn¢ nepohyblivé, pomoci domecku FK-12 firmy HIWIN. Druhy konec bude
Z konstruk¢nich diivodii ulozen voln€, ¢imz je dosahnuto konstrukéné jednodusSiho feSeni
uloZeni Sroubu. Opracovani koncl kulickového Sroubu je pfizpiisobeno s ohledem na
konstrukci - pouziti femenového pievodu. Domeéek matice kulickového Sroubu je
z konstruk¢nich duvodt rovnéz vlastni vyroby. [19]

Obr. 31 Ulozeni kulickového sroubu pro pohon osy Z
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Z konstrukénich diivodi (Gspora mista) bude pohon Sroubu zajiStén femenovym
pfevodem s femenem HTD od vyrobce Contitech. Remenovy pievod bude mit pievodovy
pomér 1, z ¢ehoz plyne, ze bude pouze prevadet rotaéni pohyb hiidele motoru na Sroub bez
zmény Vvelikosti otacek ¢i krouticiho momentu. Pouzité femenice maji oznaceni HTD 5M 14-
05 15 a jsou dodavany firmou TYMA. Remenice jsou s hiideli spojeny pomoci svérnych
pouzder TLK 110, které jsou dodavany firmou T.E.A. TECHNIK s.r.o. Remen bude napinan
pomoci posuvné desky, na které je ulozen krokovy motor. Vypocet femenového spoje je
proveden s pomoci softwaru, ktery dodava spole¢nost Contitech, vystup z vypocétového
softwaru této firmy je zobrazen na Obr. 31. [22], [24], [25]
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Obr. 33 Vysledky vypoctu Femenového spoje ze softwaru firmy Contitech [22]
42



[FYUIINFW (istav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

-
INZENYRSTVI [ERGELIISY

Vzhledem k nesamosvornosti kulickového Sroubu je dale nutné vybavit motor osy
z brzdou, kterd zabrani sjeti vietene pii preruseni dodavky proudu. Vybrané tfeseni bude
popsano pii volbé motoru.

Ke zjisténi hmotnosti potiebnych c¢asti byl pouzit software Autodesk Inventor.
Parametry vstupujici do vypoc¢tu pohonu jsou shrnuty v Tab. 18.

A

J ksz

<
oh
2T T T Pl 77T 7,
——
Uéﬂ

7]

Obr. 34 Vypoctovy model posuvové souradnice Z

Tab. 18 Parametry pro ndavrh posuvové soustavy Z

Nazev Hodnota
Jmenovity pramér kuli¢kového Sroubu do: = 0,016 m
Maly primér zavitu kulickového Sroubu dy=0,0135m
Stoupani kulickového Sroubu s=0,005m
Staticka tuhost KSM Cp=12700 N
Dynamicka tuhost KSM Cayn = 9600 N
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro otacky ke = 0,42
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzpér k. = 0,26
Uhel sklonu vedeni o, = 90°
Utinnost valivého vedeni nv = 0,98
Utinnost KSM ns = 0,92
Utinnost pro jednostranné ulozeni v kulickovych loziskach N = 0,97
Uctinnost femenového pievodu N1 = 0,99
Prevodovy pomér femenového prevodu =1
Soucinitel tieni ve vodicich plochach valivého vedeni f, = 0,005
Ekvivalentni souéinitel tfeni v KSM redukovany na polomér Sroubu f, =0,003
Hmotnost osy z m, = 19 kg
Maximalni rychlost posuvu Vmaxz = 0,05 m.min-1
Rezna sila pti frézovani Fe=222N
Vzdalenost mezi lozisky l;; =0,35m
Cas potiebny na rozbéh na rychlost rychioposuvu t=0,5s
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Vypocet kulickového Sroubu a pohonu je proveden s podporou literatury [1], [19]. Ve
vypoctu neni zahrnuta sila, kterd vznika pfi vrtani, jelikoz tato sila bude vieteno nadlehcovat.

Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:

60-v 60-0,08 .
n, = Sma“ = 0’00’5 = 6000t -min~" (65)
Kritické otacky:
n, =k, % -10° = 0,42~%-1O5 = 4629 ot -min* (66)
Maximalni pfipustné otacky:
n.. =08-n =08-4629 = 37030t -min™* (67)
Kontrola DN (otac¢kového) faktoru:
D, =d, -n, -1000 = 0,016-600-1000 = 9600 (68)

Pro okruzovany S$roub s vymezenou vuli je maximalni dovoleny otackovy faktor
DNmax = 90000 [19]

Dy <Dy — 9600 < 90000 - VYHOVUJE (69)
Pfipustné axialni zatizeni kulickového Sroubu:
4 4
F, =k, -d%-los =0,26- 0'0135’ 10" = 7050 N (70)

dz !

Maximalni piipustné zatizeni Sroubu v pracovnich podminkach:

Ferex = F -0,5=7050-0,5=3525 N (71)
Kontrola vzpérné tuhosti:
Fo <F . =222 <3525 - VYHOVUJE (72)
Zivotnost kuli¢kového Sroubu v otackach:
3
C 3
L=| =221 .10° =(@j .10° =8,1-10" ot-min~* (73)
. 222
Zivotnost kuli¢kového §roubu v provoznich hodinach:
3
C 6 3 6
L, =21 . 100 _ (9600j 2 pos6220 (74)
Fy n, -60 222 600-60

Z vypoctu je patrné, Ze pouzity kulickovy Sroub je stejné jako u os X a Y znacné
pfedimenzovan. Ze stejnych divodil jako u téchto os ale bude tento Sroub pouZit.
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Celkova ucinnost stanovena odhadem hodnot:
n.=mn, -1 1,17 =098-092-0,97-0,99 = 0,8658
Minimalni potfebny moment pro pohon osy z dle statického hlediska:
_ Fg-S .m, -g-sina-s _222.0,005 .
2.7, 2.7, -1, 2-7-1-0,8658
N 19-9,81-sin90-0,005

M

=0,38N-m
2-7-1-0,8658
Linearni zrychleni osy Z:
. :Vﬂ:%:()lm.s*?
t 0,5

Pozadované uhlové zrychleni kulickového Sroubu a zaroveit motoru:

& =&, = AL 2'”'0’16:126rad-s*2
‘ S 0,005

(75)

(76)

(77)

(78)

Krokovy motor je pouzit identicky jako u vSech os, motor je volen dle rovnic (76)
a (78). Jedna se o motor FASTECH S SERVO SM 56-L, ktery je z bezpe¢nostnich divoda

vybaven ptislusenstvim v podobé elektro-mechanické brzdy taktéz od firmy FASTECH.

Hodnoty potiebné pro vypocet minimalniho momentu motoru z hlediska dynamiky
jsou uvedeny v Tab. 19. Ke stanoveni momentt setrvacnosti byl opét vyuzit software

Autodesk Inventor.

Pouziti servomotoru je zamitnuto ze stejného ditvodu jakou os X a'Y.

Tab. 19 Velikosti momentii setrvacnosti soucdsti osy Z

Nazev Hodnota
Moment setrvac¢nosti krokového motoru Jmot = 4,8.10° kg.m2
Moment setrvacnosti brzdy Jor = 9,6.10° kg.m?
Moment setrvacnosti femenice se svérnym pouzdrem J;=J,=5,01.10° kg.m2
Moment setrvacnosti kuliCkového Sroubu osy z Jez = 2,1.10° kg.m2

Ptredepnuti kulickového Sroubu:
F- =035-m,-g=0,35-19-9,81=65N
Zatézovani pohonu vlivem slozek momentii od presouvanych hmot:

M =M -g-sina-s 19-9,81-sin90- 0,005
¢ 2., 2-7-1-0,99

Ztratovy moment pasivnich odporli zpiisobeny gravitaci presouvanych hmot:

=015N-m

_mz-g-fl-cosa-s:

M. =
GTz 2-72'-il-771
19.9,81-0,005-cos90- 0,005
= =0N'm
2-7-1-0,99

(79)

(80)

(81)
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Ztratovy moment pasivnich odport zptisobeny odporem v KSM:

F.. 05-m -g-f -cose-d,, - f
MKSMz:—P.S '(1_77s2)+ 29 = 2%y 2=
2-7Z-I1-T]1 S/
_ 65- 0,005 .(1_0,922)+ 0,5-19-9,81-0,005-c0s90-0,016- 0,003 _ (82)
2.7-1-0,99 1-0,99
=0,01N-m

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel motoru:

M i =Mg, + Mg, + My, =015+ 0+0,01=0,16N -m (83)
Moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovany do osy Sroubu:
2 2
J_=m (LJ =19.[%j ~120-10"° kg-m? (84)
2.1 2.1

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Jim=doo+dy, +J,+J,+J,, =48-10°+9,6-10° +5,01-10° +

rhm = Ymot

+5,01-10° +1,20-10° =8-10"° kg -m? (85)
Minimdlni potiebny moment dle dynamického hlediska:
M =Jm &n+ My =8-107-126+0,16 =017N-m (86)
Kontrola kvality dynamickych poméri:
N 8-10°
o = =17
Jo 4810° ®7)

mot

Pomér momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru a momentu setrvaénosti
motoru je v intervalu mezi 1,5 - 3, z ¢ehoz plyne, ze spravné dynamické poméry jsou splnény.

Voleny krokovy motor FASTECH S SERVO SMb56-L tedy vyhovuje a dle
momentové kiivky (Obr. 28) pii 600 ot.min™ spliiuje velikost pozadovaného momentu.

5.5 Varianty reSeni vedeni stroje

Vedeni obrabécich stroji slouzi k definovanému pohybu posouvajicich se casti.
Vedeni by mélo vykazovat vysokou statickou a dynamickou tuhost, mélo by disponovat
moznosti vymezeni vile, odolnosti proti opotiebeni. Pti stavbé obrabécich strojii se pouzivaji
vedeni kluzné, valivé, kombinované a jiné (aerostatické). [1]

Kluzna vedeni se dle tfecich pomérl vyuzivaji ve dvou variantach - hydrostatické
a hydrodynamické. Principem kluzného vedeni je neménny a staly po dlouha léta. Sklada se
z kalené liSty, nejlépe z jednoho kusu odlitku zdkladny, proti této liSt€¢ je umistén suport
s vnitini lepenou hmotou Turcite. Pti pouziti tohoto typu vedeni mize byt snizovana jakost
prace pfedevsim nestabilitou pohybu (zejména u hydrodynamického typu). Tato vlastnost se
projevuje nerovhomérnym trhavym pohybem a necitlivosti (nelze nastavit nastroj vaci
obrobku). Tyto zapory jsou odstranény pii pouziti hydrostatického typu, ovsem nevyhodou je
slozita konstrukce, nutnost pouziti Cerpadla, nutnost peclivé filtrace oleje, ndro¢na vyroba,
udrzba a nakladny provoz. Vyhodou kluzného vedeni je naopak vys$si unosnost, vyssi radialni
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1 axialni zatizeni. Z uvedenych divodu je kluzné vedeni pti konstrukci malé modelaiské CNC
frézky shledano nevhodnym a je zamitnuto. [1], [26]

Obr. 35 Kluzné vedeni [26]

Valivé vedeni se v nedavné historii zacalo pouzivat u nejpiesnéjSich stroji. Linearni
vedeni se sklad4d z liSty a valivych blokl s télisky. Tyto bloky umoznuji plynuly posuv
V jednotlivych osach. Pfednosti tohoto vedeni jsou podobné jako pii pouziti valivych misto
kluznych lozisek. Valivé vedeni vynika celkové menSim soucinitelem tfeni a nepatrnym
rozdilem mezi souCinitelem tteni za klidu a za pohybu (tento fakt vede k odstranéni trhavych
pohybil pii nepatrnych rychlostech pohybu. Dal§imi vyhodami je minimalni opotiebeni
vedeni a vysoké zivotnost, moznost ptfedepnuti (vymezeni viile), vysoka pfesnost pohybu i pti
malych rychlostech. Nevyhodou je vySsi naro¢nost na vyrobu a tim zpiisobena i vyssi cena,
mensi schopnost Utlumu chvéni, vétsi rozméry nez u kluznych vedeni. Valivé vedeni je
Vv soucasné dobé velmi pouzivanym a pro konstrukci stroje v této praci je shledano
vyhovujicim, a proto bude pouzito na vSech osach stroje. [1], [26]

Obr. 36 Kulickové vedeni firmy HIWIN [18]

Nejcastéji pouzivané valivé vedeni se d€li na profilové vedeni a vedeni, které se
pohybuje po tycich, at’ jiz podeptenych nebo nepodepienych. U nepodeptenych ty¢i nastava
pii vétSich délkach problém s prithybem a nedostateCnou tuhosti, tento nedostatek ¢aste¢né
eliminuji ty¢e podepiené, avSak u vedeni na ty€ich je obtizné vymezeni viile. Nejpouzivané;si
variantou je v soucasné dobé linearni profilové vedeni, které dodava naptiklad firma THK,
HIWIN, SKF atd. Uvedené vedeni vynika dobrou tuhosti, vysokou zivotnosti, moznosti
predpéti, jehoz velikost se vyvozuje velikosti kulicek, dobrou ptesnosti polohovani, snadnou
udrzbou atd. Nevyhodou oproti podepienym ¢i nepodeptenym ty¢im je vyssi cena. [18]

Z analyzy feSeni vyplyva pouZiti linedrniho profilového vedeni jako nejvhodnéjsi.
Vedeni bude voleno na vSech osach od firmy HIWIN, a to vedeni pfirubové typu HGW.
Voziky vedeni budou vybaveny zdsobniky maziva a stéraci. Voziky se skladaji z mazaci
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jednotky, kterd je umisténa mezi koncovym tésnénim a vratnym systémem pro kulicky
a vyménnym olejovym zasobnikem. Olejovy zasobnik lze vyménit bez demontdze voziku.
Vozik miize byt namontovan v libovolné poloze, aniz by byla ovlivnéna funkce mazani.
Doporuceny interval pro vyménu mazacich zasobnikii bude uveden v navodu stroje. Pro
ulozeni tohoto vedeni je potieba dodrzet konstrukéni zasady, které jsou uvedeny vyrobcem.

Mezi voziky linearniho vedeni a plochou pro néj urenou budou na vsSech osach
umistény takzvané licovaci podlozky. V ptipadé potieby se tyto podlozky budou brousit pro
zlepSeni geometrie stroje pi'i montazi.

5.5.1 Navrh vedeni osy x

Linearni vedeni osy x bude ulozeno na obdélnikovych profilech, které budou navatreny
na zakladné stroje. Na jednom z profili bude obrobena referencni hrana (osazeni), ke které
bude pro snazsi montdz vedeni ustaveno. Kolejnice vedeni bude k referencni hran¢ pritlacena
pomoci piitlacné listy. Druha kolejnice referencni hranou vybavena nebude, kolejnice se usadi
pomoci hodinek na pozadovany soub¢h viici kolejnici dotazené k referenéni hrané. Referenéni
hranou bude vybaven i pticnik, ktery bude pii montazi na voziky ustaven pomoci této plochy.

9%

Timto feSenim bude dosazena pozadovana poloha pfi¢niku vici linedrnimu vedeni stroje.

Pro vypocet statického ekvivalentniho zatizeni plisobiciho na vedeni stroje v dané ose
je nutné rozdélit ulohu na postupné feSeni tfech nosnikii. Z divodu maximalni rychlosti
posuvu mensi nez 0,1 m.s™ bude ve vypoltu feseno pouze statické ekvivalentni zatiZeni,
dynamické pisobeni je vzhledem k velikosti stroje zanedbano. Vedeni bude vsak voleno dle
hodnoty dynamické tinosnosti udavané vyrobcem. Tato hodnota je pouzita, protoze je nizsi
nez statickd inosnost, z tohoto divodu bude vedeni dostatecné predimenzované. Vypocet je
proveden pro nejkritictéjsi polohu, ve které se mize stroj nachazet pii obrabéni (maximalni
posuv v ose X, maximalni vylozeni vieteniku).

Parametry vstupujici do vypoctu jsou uvedeny v Tab. 20. Vypocet je proveden
s podporou firemni literatury firmy HIWIN [18]. Poloha t€zisté a pottebnych vzdalenosti pro
vypocet byla zjisténa pomoci aplikace Autodesk Inventor.

Reseni prvniho nosniku - zatiZeni piisobiciho na levé a pravé vedeni

Obr. 37 Sily piisobici na linedarni vedeni - celni pohled
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Tab. 20 Parametry pro vypocet zatizeni levé a pravé strany vedeni

Nazev Hodnota
Gravitacni sila od hmotnosti pfi¢niku Fe =687 N
Rezna sila pri frézovani Fi=222 N
Vzdalenost v, (viz Obr. 36) v;=0,424 m
Vzdalenost v, (viz Obr. 36) Vo =0,277 m
Vzdalenost v; (viz Obr. 36) Vv3=0,214m

Staticka rovnovaha sil v ose Y:

I:tl + I:tp - Fcf =0 (88)
Staticka rovnovaha sil v ose Z:
I:rl + I:rp B ng =0 (89)

Moment kolem osy X vztazeny k bodu A:
Frp'(V1+V2)_Fcf 'VS_ng'Vlzo (90)
Radialni sila ptisobici na pravé vedeni [vyjadiena z rovnice (90)]:

Ry va+ Ry vy 222.0,214+687-0,424

- = =483N
? T (v, 4y, (0,424 +0,277) (1)
Radialni sila ptisobici na levé vedeni [vyjadiena z rovnice (89)]:
F,=F,—F,=687-483=204N (92)

U sily plsobici tecné na levé vedeni je piredpokladana stejna velikost jako pro tecnou silu
pusobici na pravé vedeni. Po upravé rovnice (88) dostdvame vztah pro vypocet jejich
velikosti:

Fe 222

2-Ft| —Fcf =0= Ftl = Ftp = 5 TlelN (93)

ResSeni druhého nosniku - zatiZeni ptasobici na levém vedeni na predni a zadni vozik

Obr. 38 Sily piisobici na linearni vedeni - pohled zleva (leva strana vedeni)
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Tab. 21 Parametry pro vypocet zatizeni predniho a zadniho voziku levé strany vedeni

Nazev Hodnota
Radialni sila plisobici na levé vedeni Fy=204 N
Tecna sila pisobici na levé vedeni Fy=111N
Vzdalenost v; (viz Obr. 37) v3=0,214m
Vzdalenost v, (viz Obr. 37) V;=0,040m
Vzdalenost vs (viz Obr. 37) Vs = 0,066 m
Vzdalenost vs (viz Obr. 37) Ve =0,147 m

Staticka rovnovaha sil v ose Y:

FaotFi.—Fy =0

Staticka rovnovaha sil v ose Z:

I:rll + I:rI2 - I:rl =0

Moment kolem osy Y vztazeny k bodu B:

Foia (V4 +V5)—F,-v, =0

Moment kolem osy Z vztazeny k bodu B:

Ftl2 '(V4 +V5)_ Ftl Vg = 0

Radialni sila pisobici na ptedni vozik [vyjadiena z rovnice (96)]:

_ F,v, _ 204.0,040

F — = =
"2 (v, +v;)  (0,040+0,066)
Radialni sila pisobici na zadni vozik [vyjadiena z rovnice (95)]:

F,=F,—F,=204-77=127N

Tecna sila pusobici na pedni vozik [vyjadiena z rovnice (97)]:

F,-v, 1110147

F —

“27 (v, +v,)  (0,040+0,066)

=154N

Tecna sila pusobici na zadni vozik [vyjadiena z rovnice (94)]:

Fﬂl = I:t| - Ft|2 :111_154 = —43 N
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ResSeni tietiho nosniku - zatiZeni pusobici na pravém vedeni na predni a zadni vozik

Obr. 39 Sily pitsobici na linedrni vedeni - pohled zprava (prava strana vedeni)

Tab. 22 Parametry pro vypocet zatizeni predniho a zadniho voziku pravé strany vedeni

Nazev Hodnota
Radialni sila pasobici na pravé vedeni F.=483 N
Tecéna sila pisobici na pravé vedeni Fu=111N
Vzdalenost v3 (viz Obr. 38) Vv3=0,214 m
Vzdalenost v, (viz Obr. 38) V;=0,040 m
Vzdalenost vs (viz Obr. 38) Vs = 0,066 m
Vzdalenost vg (viz Obr. 38) Ve = 0,147 m

Staticka rovnovaha sil v ose Y:

Fio + Fp2 —F, =0 (102)
Statickéd rovnovéha sil v ose Z:
FntFp—F,=0 (103)
Moment kolem osy Y vztazeny k bodu B:
Fo Vs —Fpo (v, +v5) =0 (104)

Moment kolem osy Z vztazeny k bodu B:
Ftp2 '(V4 +V5)_ Ftp Vg =0 (105)
Radialni sila ptisobici na ptedni vozik [vyjadiena z rovnice (104)]:

e _ FoVa _ 4830040 _
2 (v, +Vs) (0,040+0,066)

182N (106)
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Radialni sila plsobici na zadni vozik [vyjadiena z rovnice (103)]:
Fo=F, —F,, =483-182=301N (107)
Tecna sila pusobici na piedni vozik [vyjadiena z rovnice (106)]:

Fp -V .
Foy = Ve _ 111.0,147 154N (108)
(v, +v,) (0,040+0,066)
Tecna sila pisobici na zadni vozik [vyjadiena z rovnice (102)]:

Fyi = F, — Fp, =111-154 = —43N (109)

-

Vysledky vypoctu jsou shrnuty v Tab. 23, voziky jsou oznaceny viz Obr. 36.

Tab. 23 Shrnuti zatizeni na vozicich u vedeni 0sy X

Vozik Radialni zatiZeni [N] | Te¢né zatiZeni [N]
Pravy predni 182 154
Pravy zadni 301 -43
Levy predni 77 154
Levy zadni 127 -43

Z uvedenych vypoctl zatizeni jednotlivych vozikl je patrné, ze nejvétsi ekvivalentni
zatizeni bude pulsobit na pravy zadni vozik. Z tohoto diivodu bude proveden vypocet
zivotnosti tohoto nejvice namahaného voziku vedeni osy X.

Zjednoduseny vypocet statického ekvivalentniho zatizeni nejvice zatizeného voziku:

P=|F, +‘Ftpl‘ =[301]+|- 43 = 344N (110)

Na zaklad¢ vypoctl je voleno linearni vedeni od firmy HIWIN s ptirubovymi voziky,
oznaceni tohoto vedeni je HGW15CC. Linearni vedeni je vhodné patficné piedimenzovat,
Z tohoto a taktéz z konstrukénich ditvodl neni voleno miniaturni vedeni od dané¢ho vyrobce.

Parametry vstupujici do vypoctu zivotnosti nejvice namahaného voziku jsou uvedeny
v Tab. 24.

Tab. 24 Parametry pro vypocet zivotnosti voziku vedeni

Nazev Hodnota
Statické ekvivalentni zatizeni P=344 N
Dynamicka tnosnost voziku vedeni Caynv = 11380 N
Faktor tvrdosti fu=1
Faktor teploty fr=1
Faktor zatizeni fw=2
Maximalni rychlost rychloposuvu Vinax = 4,8 mmin™’
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Vypocet nominalni zivotnosti v metrech:

fr fr-Comy ) 1. 3
L, =| ———>"| -50000 = (%j -50000 = 2,3-10° m (111)
fy.P 2-344
Vypocet doby zivotnosti v hodinach:
L L 200000 ) 100 100000 oy o
Vi + 60 4,8-60

Vysledek zivotnosti byl zjistén ze standardniho vzorce pro vypocet zivotnosti, ktery
vSak pro extrémni hodnoty (v ptipad¢ této prace nizké zatizeni) vykazuje znacnou nepiesnost
a vysledky nekoresponduji s redlnou situaci. Skutecné Zivotnost bude niz$i, v dostatecné mitre
pfesahujici planovanou Zivotnost stroje. Na zdkladé tohoto faktu je uvedené vedeni shledano
pro konstruovany stroj vhodnym.

5.5.2 Navrh vedeniosy Y aZ

Linearni vedeni osy Y a Z bude rovnéZ uloZeno na obdélnikovych profilech, kdy na
kazdém z paru profild bude zafrézovana drazka pro ustaveni kolejnice linearniho vedeni
(referen¢ni hrana). Kolejnice bude k této hran¢ pfitlacena ptitlacnou liStou. Druhy profil
Z paru referen¢ni hranou vybaven nebude a kolejnice bude pomoci hodinek ustavena na
pozadovanou piesnost. Osa Z se lisi takzvanym inverznim ulozenim vedeni. Uvedené feseni
znamena, ze kolejnice bude umisténa na vieteniku stroje, nikoliv na sanich. Timto feSenim
bude dosazeno vyss$i tuhosti osy z. Ustaveni kolejnic bude probihat stejnym zptisobem jako
U vedeniosy Xa'.

K navrhu vedeni pro osu Y a Z by bylo pfistupovano stejnou metodikou jako pfti
navrhu osy X. Pro osy Y a Z budou pouzity stejné vedeni jako pro osu X i stejny pocet vozika
(4 voziky na osu). Plsobici zatizeni budou ovSem mensi z diivodu mensich hmotnosti a z toho
plynoucich menSich zatizeni tohoto vedeni. Taktéz ramena od pusobist’ sil budou kratsi.
Z uvedenych diivodl neni v této praci tento navrhovy vypocet uveden. Navrzené¢ vedeni od
firmy HIWIN HGW15CC je pro tyto osy dostateéné pfedimenzované a zivotnost vedeni bude
taktéz presahujici planovanou zivotnost stroje.

5.6 Konstrukce stroje

V uvedené kapitole budou popséna konstrukéni feSeni pouzitd na jednotlivych uzlech
modelarské CNC frézky. Zakladnimi uzly je zakladna stroje a pricnik stroje, které se skladaji
zZ dalsich podsestav.

Veskeré nutné obrabéci operace budou provadény na viceosém obrabécim centru VU
3021, kterym je vybavena firma Trimill, kde by bylo obrabéni provadéno. Podle specifikaci
tohoto stroje bude mozné celou svafovanou zakladnu obrabét na jedno upnuti a nebude
problém dosdhnout pozadované tolerance, napiiklad ploch pod linearnim vedenim. Stroj
disponuje v ose x pojezdem 3000 mm a v ose y pojezdem 1600 mm.

5.6.1 Zakladna stroje

Jak jiZ bylo uvedeno, stroj je koncepce horni gantry, Z tohoto feSeni se odviji i celkova
konstrukce zdkladny stroje. Zakladna musi byt dostate¢né tuhd, aby nedochazelo
K neptipustnym deformacim pii maximalnim zatizeni stroje.
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Pro konstrukci zdkladny byly uvazovéany tfi varianty: hlinikové profily, odlitek
a svafenec. Varianta pouziti hlinikovych profili byla zamitnuta z diivodu nedostate¢né tuhosti
téchto profili pro dané vyuziti. Mira vibraci stroje bude ovliviiovana i1 vlastni hmotnosti
zakladny, kterd by byla pii pouziti hlinikovych profilti nizka. Vyhodu nelze u danych profila
spatfovat ani v ekonomickém hledisku. Odlitek by bylo vhodné pouzit pti vyrobé vétsich sérii
stroje. V této praci je vSak uvazovana konstrukce pouze jednoho stroje, a proto je volena
svarovand konstrukce zékladny.

Zakladna bude svafena z jednotlivych vypalkl plechu, z velké ¢asti o tloustce 10 mm.
Dale budou ptivafeny dva obdélnikové profily, na kterych bude ulozeno vedeni. Poté bude
privafena ocelova deska s otvory, ktera slouzi k ptipevnéni stolu s T-drazkami atd. Po svafeni
bude cela zakladna zihana ke snizeni pnuti, vzniklého pti svafovani. Teplota zihani ke snizeni
pnuti se bude pohybovat mezi 550 °C a 650 °C. Doba vydrze na této teploté¢ se pohybuje mezi
jednou az dvéma hodinami. Nasledné dojde k pozvolnému ochlazeni komponent v peci nebo
na vzduchu. Po procesu Zihani bude zakladna obrobena na jedno upnuti. Obrabénim na jedno
upnuti bude uspoten obrabéci ¢as a dosazena pozadovana presnost obrobku. Obrabény budou
profily, na kterych bude ulozeno vedeni osy X. Na jednom vedeni bude obrobena drazka, jejiz
plocha bude slouzit jako referen¢ni hrana (osazeni) ke spravnému ulozeni vedeni dle vyrobce.
Déle budou na obou profilech obrobeny otvory pro uchyceni vedeni. Déle bude obrobena
ocelova deska s otvory, ¢imzZ bude zajiSténa dostate¢na rovinnost plochy XY vuci vedeni osy
X. Obréabét bude rovnéz potieba patky, slouzici k usazeni drzdkti motor a domecku
kulickovych Sroubli. Déle budou vrtany potiebné otvory (uchyceni energetického fetézu,
otvory pro uchyceni krytovani atd.). Na dolni ¢asti stroje budou vrtany otvory slouzici pro
piipadné uchyceni stroje k ramu nebo stolu. Z nésledujicich diivodu jsou vSechny vypalky
navrzeny s vhodnym piidavkem na obrabéni. [27]

Obr. 40 Zdkladna stroje po obrobent ploch pro vedent, still a ulozeni KS
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Obr. 41 Detail ulozent kolejnice vedeni osy x

5.6.2 Pri¢nik stroje
U pricniku byly uvazovany stejné konstrukéni varianty jako u zakladny stroje.
Volenou variantou, stejné jako u zakladny je nakonec svafenec.

Pti¢nik bude svafen z nékolika vypalkil plechu. Cely svarek bude nasledné¢ Zihan ke
snizeni vnitiniho pnuti. Po zihani bude nésledovat obrobeni pozadovanych ploch. Pti¢nik
bude z technologickych davoda obrabén na dvé upnuti. Obrabény budou plochy na
obdélnikovych profilech, které slouzi k ulozeni vedeni osy Y. Jeden z profili bude opét
vybaven referencni hranou k sprdvnému ustaveni vedeni. Déle bude obrabéna referencni
plocha, o kterou budou opfeny na jedné stran¢ piicniku voziky, ¢imz bude dosazeno
pozadované polohy pticniku vii¢i vedeni osy X. Plochy, ke kterym budou pfisSroubovany
domecky kulickovych Sroubli musi byt rovnéz obrobeny. Dalsi technologickou operaci bude
vrtani pozadovanych dér, jako naptiklad pro ulozeni kulickového Sroubu osy Y atd. VSechny
vypalky jsou z nasledujicich divodi rovnéz voleny s vhodnymi ptidavky na obrabéni.

Obr. 42 Piicnik stroje (pohled zvrchu)
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Obr. 43 Pricnik stroje (pohled zespodu)

5.6.3 Sané a vietenik stroje

San¢ vieteniku budou tvofeny ocelovou deskou, na které budou piivafeny vypalky
plechu. Po svafeni budou sané¢ zihdny ke snizeni vnitfniho pnuti a poté budou obrobeny
pozadované funkéni plochy - plocha pro montaz domecku kulickového Sroubu osy Z, plocha
pro montaz domecku matice kulickového Sroubu osy Y, otvory pro mont4dz drzaku motoru,
referenéni hrany dosedajici na referen¢ni hrany voziku, otvory pro upevnéni voziki.
Pozadovana kolmost vedeni osy Y a sani bude dosazena dotlatenim referencni plochy sani na
referencni plochy vozika vedeni. Spravna poloha vieteniku vii¢i sanim bude rovnéz dosazena
pomoci referencnich ploch, které¢ budou zhotoveny z Celni ¢asti sani.

Vtetenik stroje bude rovnéz tvofen ocelovou deskou, na které budou ptivareny
vyztuhy z vypalkil plechu a obdélnikové profily pro ustaveni vedeni. Po svafeni bude taktéz
provedeno zihani ke sniZzeni vnitiniho pnuti a obrobeni pozadovanych ploch. Konkrétné
obrobeni obdélnikovych profilli pro ustaveni kolejnic vedeni, obrobeni plochy pro montaz
domecku matice kulickového Sroubu osy Z, otvorl pro uchyceni vietene atd.

\;

Obr. 44 Sané stroje s vietenikem a vicetenem
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5.7 Ridici systém stroje

CNC ftidici systém je srdce 1 mozek CNC obrabéciho zatizeni. Funkce CNC stroje
bude vzdy zavislda na jeho vykonu, rychlosti zpracovani dat, snadnosti obsluhy
a programovani a predevsim spolehlivosti. Pfi jeho volbé je vhodné se zabyvat pro jaky typ
vyroby je pozadovan, zda je dolozitelnd spolehlivost fidicitho systému, jaky je komfort
ovladani, zda spliiuje snadnost ptfipravy NC programi a spravu programi nebo zda jsou
k dispozici vSechny programatorské moznosti a neni potfeba nic dokupovat. [28]

V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany nékteré systémy, které jsou ve formeé
softwaru a je nutné k nim zajistit hardware v podobé PC (pramyslovych) a vhodné fidici
desky nebo PLC.

5.7.1 Armote

Jedna se o 2D/3D ovladaci program pro fidici jednotky s procesorem ARM. Ovladéani
probiha pod systémem Windows. Software je vybaven grafickym zobrazenim drah a polohy
nastroje za chodu stroje, komfortnim ovladanim a Sirokym spektrem vstupnich soubort.
Tento software je ovSem samostatné neprodejny. Software REMOTE ma stejné parametry
jako Armote, ale slouzi pro kontroléry GVC. [7]

5.7.2 Mach3

Mach 3 je tidici software od vyrobce ArtSoft USA, ktery podporuje az 6-o0sé fizeni a
standardni ISO kod. Uvedeny tidici systém komunikuje pfes jeden nebo dva paralelni porty
(LPT) a pokud je to vyzadovano tak i ptes sériovy port (COM). Jedna z ptidavnych linearnich
os mize byt podiizena ose X, Y nebo Z. Tyto dvé osy jsou pak polohovany vzdy soucasné dle

zpracovan¢ho programu nebo pii ru¢nim polohovani. Cena tohoto feSeni se pohybuje okolo
5000 K¢ s DPH. [16]
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Obr. 45 Rozhrani softwaru MACH 30 [16]

5.7.3 LinuxCNC

LinuxCNC je software, ktery slouzi na soustruzeni a frézovani. Tento nastroj je
vyvinut komunitou nadSenci systému a pro soukromé uziti je zcela zdarma, vychazi z
Ubuntu. Umoziuje pouziti Siroké fady hardwaru, od jednoduchych ptipojeni ptes paralelni
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port a z po slozitéj$i. Vyhodou je, ze v Linuxu vSe libovoln¢ piekonfigurovat a vyuzit
libovolné piny tidici desky. [29]
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Obr. 46 Rozhrani LinuxCNC [29]

5.7.4 Volba ridiciho systému pro malou modelarskou CNC frézku

Pro tizeni konstruovaného stroje je po analyze zvolen software od firmy ArtSoft USA
MACH 3, pfedevS§im pro rozsifenost syst¢ému Windows, ktery vyuziva mnoho uzivateld.
Vyhodou je moznost konfigurace podfizené osy, ktera bude vyuzita pii polohovani osy X
(pouziti dvou krokovych motort).

Frézka bude fizena z bézného kancelaiského PC, jehoz volbou se tato prace nezabyva.
Volba PC, at’ jiz primyslového, ¢i béZného kancelarského zavisi na vyuziti stroje uzivatelem.
Do PC bude potieba dokoupit fidici desku pro ovladani stroje. Bude se jednat o desku pro
fizeni 4-os¢ho CNC stroje pfes USB port. Volena deska je pln¢ kompatibilni se softwarem
Mach 3. Deska je dale vybavena vstupy pro nouzové zastaveni, automatické nastaveni délky
nastroje, ru¢ni ovladac atd.

Obr. 47 USB Fidici deska pro 4 osy [30]

5.8 Triskové hospodarstvi, ochranné kryty a bezpec¢nostni prvky

Ochranné kryty tvofi dilezitou soucast obrabéciho stroje a pro jeho provoz maji vice
vyznami. Jejich tkolem je ochrana obsluhy, zivotniho prostiedi a velmi Casto i ochrana
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samotného stroje. Kryty musi byt konstrukéné feSeny tak, aby splnily narocné provozni
pozadavky, normy a nafizeni. Nevyhnou se vSak ale ani pozadavkim na design. [1]

V této préci bude u konstrukce CNC frézky feSeno pouze zdkladni krytovani nutnych
¢asti k provozu stroje a také rotujicich ¢asti stroje, které by mohly zpisobit zranéni obsluze.
Prace se nevénuje kompletnimu navrhu ochrannych krytti a bezpecnosti stroje dle nafizeni
EU, vlady Ceské republiky a harmonizovanych norem. ReSeni této problematiky by se
vymykalo rozsahu této prace.

Frézka nebude disponovat tfiskovym dopravnikem. Vzhledem k ureni stroje bude
pracovni prostor po obrabéni ocCistén naptiklad stlaenym vzduchem nebo mechanicky
obsluhou.

V prvni fadé bude feSeno krytovani pracovniho prostoru stroje, které bude vyrobeno
z plechu a plexiskla. Plech bude zakryvat bo¢ni Cast stroje a plexisklo celni ¢asti stroje.
Z predni ¢asti stroje bude kryci plexisklo zasunuto ve dvou listach a bude vybaveno madly
pro snadné odejmuti ze stroje. Pracovni prostor je nutné zakrytovat z diivodu odletujiciho
materidlu pti tfiskovém obrdbéni (tzv. tiisek).

U posuvovych ¢asti stroje budou zakrytovany pouze kulickové Srouby na ose X a .
Kulickové srouby budou zakryty pomoci kruhovych krycich méchi od firmy HENNLICH.
Osa z je ulozena inverzné a neni nutné, aby byl zde kulickovy Sroub krytovan.

Obr. 48 Kryci méchy kulickovych Sroubii (x, y)

Obr. 49 Kryci méch kulickového Sroubu [31]
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Line4arni vedeni nebudou z konstrukénich divodi krytovany. Voziky vedeni jsou
vybaveny stéraci, které zabrani vniknuti tfisek do voziku. Tato ochrana je pro dané vyuziti
dostatecna.

V posledni fadé budou zakrytovany vSechny rotacni soucésti na stroji, konkrétné
femen s femenicemi pro pohon osy Z a prostor mezi motorem a kulickovym Sroubem u os X
aY. U osy Y bude kryt vybaven otvorem pro dotazeni pruzné spojky mezi motorem
a Sroubem.

Obr. 50 Krytovani stroje - a) kryt motoru na ose X, b) kryt motoru na ose Y, ¢) kryt Femenic a
Femene na ose Z

Zatizeni bude vybaveno gumovymi dorazy, které budou slouzit pro krizovy stav,
pokud by jakakoliv z os piekrocila své definované limity posuvu. V takovém ptipad¢ dojde
k opfeni o doraz a vzrustu proudu na krokovém motoru, coz je signalem pro jeho odpojeni.
Déle budou na dorazech vysoustruzeny osazeni pro upevnéni krycich mécha kulickovych
Sroubli. Dorazy budou na ptislusné plochy z konstruk¢nich divodt lepeny. Lepeny spoj by
mél byt dostatecny, jelikoz dorazy budou namahéany tahem a tlakem, namahani odlupovanim,
které je pro lepené spoje kritické, hrozit nebude.

Obr. 51 Dorazy osy X

DalSim bezpecnostnim prvkem stroje bude tzv. tlacitko central stop, které slouzi
k zastaveni stroje, pokud by nastal jakykoliv krizovy stav.
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5.9 PrisluSenstvi stroje

Konstruovany stroj bude mozné vybavit prislusenstvim, které bude uvedeno
Vv nasledujicich podkapitolach. Uvedené ptislusenstvi nebude soucasti zékladni dodavky stroje
a jeho volba bude zaviset pouze na preferencich uzivatele.

5.9.1 Rucéni ovlada¢

Jedna se o ovladac, ktery slouzi k ovladani os stroje predev§im pii najizdéni ndstrojem
na roh obrobku a zjisténi jeho polohy na stolu stroje. Ovlada¢ je vybaven drzakem pro snadné
uloZeni (ptipevnéni Srouby/magnety). Ovladac je dale vybaven STOP tlac¢itkem. [16]

Obr. 52 Rucni oviladac os stroje [16]

5.9.2 Pevny senzor osy z

Tento senzor slouzi k méfeni vzdalenosti Spicky nastroje od materidlu pii vyméné
nastroje. Uvedeny senzor je vhodné pouzit pfedevSim u 3D obrabéni, kde material, na kterém
byl zmé&feny prvni nastroj byl jiz odstranén. [7]

Obr. 53 Senzor osy z [7]

5.9.3 Ctvrta — rotaéni osa

Ctvrta osa slouzi k obrabéni slozitych obrobkii, na které by tii osy nebyly dostatecné.
Uvedené tfeSeni nabizi e-shop cnc.inshop.cz. Jedna se o kompletni feSeni pro implementaci
rotacni osy do stavajicicho stroje. Skli¢idlo je pfipojeno pievodem 1:6 na krokovy motor
Nema23 s vykonem 1,75 Nm. Pti pouziti vnéjSich Celisti je moZno opracovavat primer az
55 mm. [30]
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Obr. 54 Rotacni osa [30]

5.10 3D model navrzeného stroje MMF 2016 a jeho parametry

V nasledujici kapitole jsou v Tab. 25 shrnuty parametry navrzeného stroje. Dalsi ¢asti je
kompletni vizualizace pomoci vytvofeného 3D modelu stroje v programu Autodesk Inventor

2015 Professional. Normalizované komponenty byly cerpany ze zdroji vyrobct

a internetovych knihoven 3D modeld, které jsou volné k dispozici [32], [33].
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Tab. 25 Vysledné parametry stroje MMF 2016

Specifikace Parametry
Ridici software MACH 3
Rozméry pracovniho stolu 860 x 640 mm
Rozméry stroje (v x § X h) 820 x 990 x 1100 mm
Rozsah posuvu osy X 700 mm
Rozsah posuvu osy Y 480 mm
Rozsah posuvu osy Z 220 mm

Rychlost rychloposuvu osy X, Y

4800 mm.min™

Rychlost rychloposuvu osy Z

3000 mm.min™*

Kroutici moment motoru osy X, Y, Z 1,853 N.m

Pocet T-drazek 12

Velikost T-drazky 10 mm
Vyuzitelné otacky vietene 6000 - 24000 ot.min™
Upinani nastroje Klestinovy upina¢ ER20
Vykon motoru vietene 2000 W

Mazani

Systém zasobnikli maziva SKF




Obr. 56 Pohled na pricnik a vieteno stroje MMF 2016
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Obr. 57 Vizualice navrzeného stroje MMF 2016 (pohled zezadu)
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace byla reSerSe v oblasti dostupnych modelaiskych CNC
frézek, at' jiz produkcnich nebo hobby kategorii. Dal§im z cili byla volba vhodnych
parametri pro konstruovany stroj a jejich zdivodnéni, konstrukéni vypocty a navrh stroje,
tvorba vykresové dokumentace a 3D modelu vysledného feseni konstrukce.

Ve druhé kapitole této prace byla provedena reSerSe frézovacich stroji z obecného
hlediska, ve treti kapitole byla jiz provedena reserSe modelaiskych CNC frézovacich stroju,
které jsou v soucasné dob¢ dostupné predevsim na Ceském trhu. V oblasti modelatskych
frézek se vyuzivaji pfedevs§im dvé koncepce uspotfadani stroje, a to koncepce vychazejici
Z konstruk¢niho feSeni stolni frézky a koncepce vychazejici z portalové konstrukce stroje. Jak
je patrné z této reserSe, portalova koncepce je vyuzivana pro dané ucely ve vétsi mite, at’ jiz
se jedna o hobby nebo profesionalni konstrukce stroje. Portalové frézky jsou nazyvany také
jako CNC gravirovaci stroje. Nejcastéjsi konstrukce uvedenych stroji je typu spodni gantry.
Tyto stroje slouzi pro Skolici ucely napiiklad ve Skolach, ale vyuziti nalézaji 1 v reklamnich
agenturach, vyrobnich podnicich atd. Ve c¢tvrté kapitole je provedeno celkové porovnani
vybranych parametrti, na jejichz zaklad¢ jsou voleny parametry navrzeného stroje.

Pata kapitola se zabyva konstrukénim navrhem CNC frézky vcetné konstrukcénich
vypoctl dilezitych uzli stroje. V této praci je voleno konstrukéni feSeni portalové frézky typu
horni gantry, z diivodu vys$i tuhosti stroje. PoZadavkem je obrabéni slévarenské hlinikové
slitiny s obsahem kiemiku vys$§im nez 13%, a proto je tuhost stroje dtilezitym parametrem. Po
této volbé byly vypocteny sily vznikajici pii procesu frézovani a vrtdni se zvolenymi
parametry. Z vypoctenych sil byla nasledné provedena volba vietene, které je voleno od firmy
TeknoMotor a bude vybaveno frekvenénim méni¢em pro zménu otacek. Dalsi ¢ast se zabyva
navrhem pohonu posuvové soustavy osy X, Y a Z. Pro tento navrh slouzi konstrukéni
vypocty, ze kterych je vychazeno pii volbé potfebnych komponent (kulickové Srouby,
motory, vedeni). Na vSech osach je pouzit kulickovy Sroub a krokovy motor se zpétnou
vazbou. Vedeni pro vSechny osy je voleno linearni kulickové. V soucasné dob¢ je dobra
dostupnost téchto modernich prvki, které vyuzivaji bézna CNC zafizeni, i pro mensi stroje.
Déle je volen vhodny systém stroje a hardwarové komponenty potiebné pro béh zatizeni.
Préace se zabyva i zakladni otazkou krytovani, ktera vSak neni feSena dopodrobna a zabyva se
predevs§im krytovanim rotujicich ¢ésti stroje, aby bylo zamezeno zranéni obsluhy. V zavéru
prace je uvedeno vysledné konstrukéni feSeni v podobé 3D modelu (ktery je soucasti ptilohy).

Vzhledem k zadani a rozsahu diplomové prace nejsou v této praci detailnéji rozebrany
nékteré¢ oblasti navrhu stroje. Jedna se naptiklad o feSeni kompletni bezpecnosti stroje,
kompletniho krytovani a designu stroje, vytvofeni schématu elektroinstalace atd. Témito
¢astmi by bylo pfipadné vhodné zabyvat se do budoucna.
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8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, TABULEK A
OBRAZKU

AC Stridavy proud

Atd A tak dale

CAD Pocitacem podpoieny navrh

CAM Pocitacem podporovana vyroba

CNC Cislicové fizeni pomoci poéitace

EMI Elektromagneticka  interference  (zhorSeni  provozu  vlivem
elektromagnetického ruseni)

EU Evropska unie

KSM Kuli¢kovy $roub a matice

LPT Paralelni port

COM Sériovy port

NC Cislicové fizeni

Obr. Obrazek

PC Osobni pocitac

PLC Programovatelny automat pro fizeni technologickych procest

Si Ktemik

Tab. Tabulka

uUSB Univerzalni sériova sbérnice

Znacka Jednotka Popis

a [m.s?] Linearni zrychleni

Ap [mm?] Priifez tiisky pfi vrtani

e [mm] Sitka zabéru

ap [mm] Hloubka zabéru

bo [mm] Sitka ttisky pii vrtani

Co [N] Staticka tuhost KSM

Cayn [N] Dynamicka tuhost KSM

Caynv [N] Dynamicka tinosnost voziku vedeni

dog [mm] Jmenovity prumér kulickového Sroubu

d [mm] Maly prumér kulickového Sroubu

Dn [-] Otackovy faktor

Dns [mm] Primér frézy

Dnmax [-] Maximalni otackovy faktor

Dny [mm] Pramér vrtaku
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I:Cv

fzv
ho
hm

Ji
J>

Jbr
Jks
Im

Jmot

\]rhm

Jspoj
kcl

kcf
kCV
Kq

[kg.m’]
[kg.m?]

[kg.m?]
[kg.m’]
[kg.m?]

[kg.m?]
[kg.m’]

[kg.m’]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého

vedeni

Ekvivalentni souéinitel tieni v KSM (na polomér

Sroubu)

Rezna sila pii frézovani

Rezn4 sila pti vrtani

Sila posuvu pfi vrtani

Gravita¢ni sila od hmotnosti pti¢niku
Faktor tvrdosti

Piipustné axialni zatizeni KS
Maximalni ptipustné zatizeni KS
Posuv na otacku pfi vrtani

Piedepnuti KS

Radialni sila piisobici na vozik vedeni
Faktor teploty

Tecna sila pasobici na vozik vedeni
Faktor zatizeni

Posuv na zub pfi frézovani

Posuv na zub pfi vrtani

Tloustka ttisky pfi vrtani

Stiedni tloustka tfisky pfi frézovani
Ptevodovy pomér femenového pirevodu

Moment setrva¢nosti femenice se
pouzdrem

Moment setrva¢nosti femenice se
pouzdrem

Moment setrva¢nosti brzdy

Moment setrvaénosti KS

svérnym

svérnym

Moment setrva¢nosti posuvnych hmot redukovany

do osy Sroubu

Moment setrva¢nosti krokového motoru

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na

hiidel motoru

Moment setrvacnosti spojky
Me¢érna fezna sila materialu
Me¢érné fezna sila pii frézovani

Me¢érné fezna sila pti vrtani

Koeficient v zavislosti na uloZeni pro otacky
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Ky

Ln
Ly
I—vh

My

Mg

McT

Mt

Mksm

Mkv

M

mSV

Mzdrhm

N¢
Nk
nmax
N
Ny
P

Ps
P

S

t
Tv
V1, V2, V3, V4, V5 Ve
Vef
VCV
Vi
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[-]
[ot.min™]
[mm]

[h]

[m]

[h]

[N.m]
[N.m]
[N.m]

[N.m]
[N.m]

[N.m]

[ka]
[N.m]

[ka]
[N.m]

[ot.min™]
[ot.min™]
[ot.min™]
[ot.min™]
[ot.min™]
[N]

[W]

[W]
[mm]

[s]

[HB]
[mm]
[m.min™]
[m.min™]
[mm.min™]

Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzpér
Zivotnost KS v otagkach

Vzdélenost mezi lozisky

Zivotnost KS v hodinach

Nominalni Zivotnost voziku vedeni v metrech
Nominalni Zivotnost voziku vedeni v hodinach
Narust mérné fezné sily

Minimalni potfebny moment dle dynamického
hlediska

Moment od zatiZzeni pohonu vlivem slozek
momentd od pfesouvanych hmot

Ztratovy moment pasivnich odporti zplsobeny
gravitaci pfesouvanych hmot

Kroutici moment pfi frézovani

Ztratovy moment pasivnich odporid zplsobeny
odporem v KSM

Kroutici moment pfi vrtani
Hmotnost pficniku bez sani s vietenem

Minimalni potfebny moment dle statického
hlediska

Hmotnost sani s vietenem

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel
motoru

Pottebné otacky pro frézovani

Kritické otacky KS

Maximalni otadky KS

Otacky KS pfi rychloposuvu

Potiebné otacky pro vrtani

Ekvivalentni statické zatizeni voziku vedeni
Potiebny vykon pii frézovani

Potieny vykon pro vrtani

Stoupani kulickového Sroubu

Doba rozbéhu na vyax

Tvrdost materialu

Vzdalenosti viz. Obr. 36, Obr. 37, Obr. 38
Rezna rychlost pii frézovani

Rezna rychlost pii vrtani

Rychlost posuvu pfi frézovani
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Viy [mm.min™] Rychlost posuvu pfii vrtani

Vimax [m.min'l] Maximalni rychlost rychloposuvu

It [-] Pocet zubt frézy

Zny [-] Pocet zubt vrtaku

a [°] Uhel sklonu vedeni

Y [°] Nastrojovy ortogonalni uhel ¢ela vrtaku

Yo [°] Nastrojovy ortogonalni thel ¢ela frézy

€m [rad.s”] Uhlové zrychleni motoru

& [rad.s”] Uhlové zrychleni KS

m [-] Utinnost femenového prevodu

Ne [-] Celkova Gi¢innost

o [-] Uginnost pro oboustranné uloZeni

s [-] Utinnost KSM

Nv [-] Uginnost valivého vedeni

Kr [°] Nastrojovy uhel nastaveni ostii frézy

Krv [°] Nastrojovy uhel nastaveni ostii vrtaku
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