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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem ramu a pracovnich os stolni frézky. Teoreticka cast
je pojata formou reserSe v oblasti konstrukce malych obrabécich strojti. Praktickou ¢asti je poté
provedeni navrhu pracovnich os a navrhu rdmové konstrukce. Do praktické casti bude také
zahrnut vybér hlavnich dulezitych komponentt.

ABSTRACT

This master thesis is dealing with the design of the frame and working axis of the desktop
milling machine. The theoretical part is in the form of a research of the construction of small
machine tools. Practical part concerns the idea for a design of the working axis, as well as the
design of the frame construction. Practical part also contains the selection of the main and most
important components.

KLICOVA SLOVA

Tuhost obrabéciho stroje, navrh CNC frézky, kompaktni portalova frézka

KEYWORDS

Stiffness of the machine tool, design of a CNC milling machine. compact portal milling
machine
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

1 UVOD

Triskové obrabéni patii k nejrozsifenéj$im strojirenskym technologiim. Postupem ¢asu jsou
kladeny ¢im dal tim vyssi naroky na geometrickou ptesnost, produktivitu stroje, tuhost stroje a
jiné parametry. Technicky vyvoj je nezastavitelny, a tim jsou i vyrobci obrabécich strojii nuceni
ke zdokonalovani a zefektiviiovani stroji. Pouzivaji se nové materialy jako polymer-beton
S vysokym tlumicim U¢inkem nebo kompozitni materidly. Nejnovej$im trendem je piima
kompenzace vzniklych deformaci napt. vylozenim vieteniku horizontalni vyvrtavacky. Miize
mit pfimo lehce prohnuty tvar, tak aby byl pii plném vylozeni ve stejné Grovni. Dal$i moznou
metodou je technologie, ktera se vyvijela na Gstavu vyrobnich stroju a zafizeni RCMT. Metoda
spociva V presném meéteni deformaci v kazdém okamziku pomoci laserovych snimact, jez
poskytuje pfimou zpétnou vazbu fidicimu systému.

Mezi nejrozsifenéjsi technologie tfiskového obrabéni patii frézovani. Pomoci frézovani
se obrabi rovinné a tvarové plochy, vrtaji otvory, pfipadné zhotovuji zavity. Vzhledem ke
zvySujici dostupnosti potiebnych dilu pro stavbu malych frézovacich stroji, se s nimi dnes
muzeme Setkat i v amatérskych dilnach. K fizeni jednotlivych os frézky se vyuzivaji jednodussi
systémy napi. MACH3 nebo Linux CNC.

Zvolené téma zaméfené na navrh konstrukce frézovaciho stroje pro studijni ucely bylo
idealni z divodu zamyslené vlastni realizace frézky. Pfi praci bude osvojen postup a metodika
pro spravny navrh stroje, uveden piehled moznosti konstrukénich feseni jednotlivych uzli a
ptehled dostupnych komponenti potiebnych pro stavbu stroje.

Cilem technicky zaméfené ¢asti prace je konstrukéni navrh malého frézovaciho stroje.
Vyrobena frézka by méla slouzit jako demonstracni vyukové zafizeni, avSak bude
konstruovana, aby spliovala kvalitativni pozadavky pro komeréni pouziti. Zacatek prace je
zaméfen na piiblizeni problematiky a priizkum trhu. Druhd ¢ast je vénovana samotnému navrhu
konstrukce frézky. Pocinaje volbou technickych parametrd stroje pies vypocty a volbu
vhodnych komponent aZ po vytvofeni 3D modelu véetné vykresové dokumentace. Zavérem

prace je zhodnoceni dosazenych vysledki.
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IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

2 MALE OBRABECI STROJE

Obrébéci stroje jsou obecné vyuzivany pro vyrobu soucasti rtiznych druhti a velikosti, a to
ubirdnim materidlu ve formé tfisek pomoci fezného néstroje. Hlavni fezny pohyb muze
vykonavat jak nastroj, tak obrobek — napf. u soustruzeni je hlavni fezny pohyb rotacni
vykonavan obrobkem, na druhou stranu u frézovani je obrobkem vykonavan pohyb vedlejsi.
Frézovani mize byt ¢elni nebo obvodové, zalezi na vzajemné poloze nastroje s obrobkem. Dale
rozliSujeme sousledné a nesousledné frézovani, a to dle orientace hlavnich pohybi — u
sousledného se nastroj (fréza) ota¢i ve sméru pohybu stolu s obrobkem, u nesousledného
naopak. Tato diplomova prace se zabyva konstrukci malého frézovaciho stroje neboli frézky.

Frézovaci stroje jsou nejrozsitenéjsi obrabéci stroje, které se pouzivaji pro frézovani
rovnych a zaktivenych drazek, zubti ozubenych kol, nejcastéji vSak pro frézovani ploch
rovinnych. U frézovani se rozliSuje dle orientace polohy frézy k obrobku na frézovani obvodové
a Celni. Dale se déli na frézovani sousledné (fréza se otaci ve sméru stolu s obrobkem) a
nesousledné (fréza se otaci proti smeru stolu), a to v zavislosti na orientaci hlavnich pohyb.

Frézovaci stroje maji rizné konstrukéni usporadani, a to podle ucelu, ke kterému budou
vyuzivany. DéEli se na stolové frézky, konzolové frézky, rovinné frézky a specialni frézky (s
paralelni kinematikou). VSechny zminéné typy mohou byt fizeny rucné, cislicové nebo
pocitacem. Tato diplomova prace se bude zabyvat konstrukci mechanickych ¢asti pocitatem
fizené frézky pro obrabéni. [1] [2]
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Obr.1)  Rozd¢leni konvencnich frézovacich stroji [21]
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U konstrukci malych frézovacich stroji se setkdvame pouze s nékolika druhy konstrukéniho
usporadani. Ty nejbéznéjsi budou déle vice pfiblizeny z hlediska mechanickych vlastnosti a
sloZitosti realizace.

2.1 Portalové frézky

Charakteristickym prvkem vsSech portalovych frézek je samotny portal, ktery je sloZzen ze dvou
stojantl spojenych V horni ¢asti tzv. pficnikem. Dle umisténi vedeni pro pohyb portalu lze
portalové frézky delit na tzv. spodni gantry a horni gantry nebo typ bez pohyblivého portalu,
kde je pohyb v jednom sméru vykonan pomoci stolu. [1]

2.1.1 Portalova frézka typu spodni gantry:
Zakladnim charakteristickym znakem frézky typu spodni gantry je pohyblivy portal

Vv ov

s pevnym stolem, ktery se hodi zejména pro t€zsi obrobky. K pohybu portalu v ose X je potieba
pouze jednoho centralniho pohonu, a to tak, ze by byl portal v dolni ¢asti pod stolem pevné
spojen nosnou desku s primontovanym domeckem kulickového Sroubu na stiedu portalu.
Koncepce tohoto typu je ¢asto vyuzivana pro konstrukci malych kompaktnich modelatskych
frézek. [1]

veden(

0sy 2 / 08y Y

pricnik

vietenik stial
vedeni

nastroj
oSy X

Obr.2)  Portalova frézka typu spodni gantry

2.1.2 Portalova frézka typu horni gantry:

U portalové frézky typu horni gantry se nepohybuje cely portal, ale pouze samotny piicnik, tim
se docili lepsi dynamiky stroje nezli u frézky typu spodni gantry, a to z divodl niZSich
pfesouvanych hmotnosti. Pro pohyb celého pfi¢niku je nutné pouziti dvou synchronizovanych
pohont. [1]

18
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vedenl vedeni
osy z asyy
piEnik vedeni
0sy X
vietenik n%sna
stena

nastroj stal

Obr. 3)  Portalova frézka typu horni gantry

2.1.3 Portalova frézka s pohyblivym stolem:

veden| y vedeni
osy 2 A
i nosnd
pricnik pon
vietenik pobhybl vy
stil
: i vedeni
nastroj
oSy y

Obr. 4)  Portalova frézka s pohyblivym stolem

Tato koncepce vykazuje nejvyssi tuhost z vySe uvedenych, a je docilena pevnym
portalem, po kterém se pohybuje vietenik. Je vhodna pro obrobky nizSich hmotnosti, a to
zejména kvili pohyblivému stolu, pii jehoz ¢innosti je potieba hybat celou soustavou — stiil a
obrobek. Vyhodou je jednoduché pouziti jednoho pohonu pro uvedeni stolu do pohybu. [1]
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2.2 Stolové frézky

Zakladnim znakem stolnich frézek je stojan, po kterém se pohybuje ve svislém sméru vietenik.
Frézka je vybavena tzv. kiiZzovym stolem, ktery umoziuje pti¢ny i podélny pohyb obrobku.
Frézky tohoto typu dosahuji dostate¢né tuhosti pro frézovani oceli a jsou hojné¢ pouzivany
k vyvrtavani. Casto se nachazi v prototypovych a zameénickych dilnach. [1]

vietenik Stojan

. . Vedeni
nastroj osy Z

Kfizovy Vedeni
stal osy Y

Loze

Obr.5)  Popis stolové svislé frézky

Tab 1) Porovnani jednotlivych typt konstrukénich uspofadani

Tvp Tuhost Pocet pouijty’lch C'ena
pohon( vyroby
Horni gantry Stredni 4 Vysoka
Spodni gantry Stredni 4 Stredni
S pohyblivym stolem | Vysoka 3 Nizka
Stolova svisla Vysoka 3 Stredni

Pfi volbé konstrukéniho uspotadani je nutné zohlednit pfinosy jednotlivych typd. Jak z
hlediska celkové tuhosti, tak sloZitosti vyroby, ktera je spojena s naklady na realizaci
konstruovaného stroje. Z téchto hledisek je pfedb&znym volenym typem portalova frézka
S pohyblivym stolem.
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3 PRUZKUM TRHU

Pfed samotnym zahajenim vlastniho navrhu je zapotiebi zhodnotit mozna feSeni, ktera jsou
V dnesni dobé dostupna. V nasledujicich odstavcich budou predstaveny nejvyznamnéjsi
tuzemské a zahrani¢ni firmy specializované na vyvoj malych kompaktnich obrabécich stroju.

3.1 Solidvision

Je firma specializovana na distribuci a podporu programu Solidworks, coz je strojirensky 3D
CAD software navrzeny pro platformu Microsoft Windows. Mimo to se vSak zamétuji i na jiné
aspekty strojirenského odvétvi, a piisli také s myslenkou, Ze na trhu chybi CNC stroj malych
rozmeér, ktery by mohl predevsim slouzit pro studijni ucely. Z toho diivodu zacala spole¢nost
vyvijet Skolni frézky SLV EDU. Primarni zaméteni jejich stroji jsou edukativni ucely,
modelarstvi a prototypové dilny. I pfes své malé rozméry jsou frézky SLV velmi dynamické,

Vv

nejvice blizi klasickym produkénim strojim, které zname z konvenéni kovovyroby. [3]

3.1.1 Univerzalni frézka SLV EDU

Stroj je vhodny pro obrabéni dieva, plasti, kompozitnich materialti a slitin hliniku.
Svymi rozméry najde uplatnéni predevsim ve vyukovych odvétvich a prototypovych dilnach.
U stroje je mozna volba vietene, a to bud’ HSD s manualni vyménou néstroje pro klestiny ER25,
umoziujici upnuti nastroji az do pruméru 16 mm anebo vieteno IMT s pneumatickym
uvolnénim nastroje s kuzelovou dutinou ISO20/ER16, ktera umoznuji upnuti néstroji do
praméru 10 mm. Frézka je vybavena zdsobnikem nastroji ATCH-9, coz vede ke zvySeni
produktivity. O fizeni se stara fidici systém Arem Pro, vyvinuty spole¢nosti Solidvision. Frézka
je konstruovana s pohyblivym portdlem ¢imz je docileno pomérné nizkych pudorysnych
rozméru K velikosti rozmérti pracovniho stolu. VSechny osy jsou osazeny kvalitnimi
kulickovymi Srouby pohanény servopohony. Linearni vedeni je pouzito kulickové dodavané
spole¢nosti BOSH REXROTH. [3]

Obr.6)  Univerzalni frézka SLV EDU [3]
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Tab 2) Technické udaje stroje SLV EDU [3]

Rozméry pracovniho stolu 476 x 400 mm
Rozsah pojezdu - osa X 365 mm
Rozsah pojezdu - osa Y 400 mm
Rozsah pojezdu - osa Z 185 mm
Rychloposuv 20 000 mm/min
Vykon vietene 2,1 kW
Max. kroutici moment vietene 1,1 Nm
Rozsah otdcek 1000-24000 min*
Kroutici moment motoru - osa X 1,15 Nm
Kroutici moment motoru - osa Y 2,05 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 1,15 Nm
Klestina ER25 DIN 6499
Opakovatelnd presnost 0,005 mm
Rozméry stroje 2000 x 770 x 940
Hmotnost stroje 300 kg
Cena bez DPH ?

3.1.2 Univerzalni frézka SLV 300 [3]

Stroj vyuziva portalové konstrukce S hornimi gantry. Je urcen pro obrabéni hlinikovych
slitin, kompozitnich material, barevnych kovl a grafitu. Tento maly stroj je sChopny obrabét
s presnosti 0,01mm. Dily stroje jsou obrabény na velice piesnych obrabécich centrech Hermle
C20U a jsou prisné¢ kontrolovany sondou Renishaw. Kostra je tvofena z masivniho hliniku,
¢imz je zaruCena tvarova stalost a vysoka tuhost. Pro stavbu jsou pouzity pouze kvalitni
komponenty od piednich vyrobci jako napt. Bosh Rexroth, TG Drives, FUJI, HSD, aj. [3]

V 300 1

Obr. 7)  Univerzalni frézka SLV 300 [3]
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Tab 3) Technické udaje stroje SLV 300 [3]

Rozméry pracovniho stolu 475 x 400 mm
Rozsah pojezdu - osa X 375 mm
Rozsah pojezdu - osa Y 400 mm
Rozsah pojezdu - osa Z 200 mm
Rychloposuv 30 000 mm/min
Vykon vietene 2,1 kW
Max. kroutici moment vietene 1,1 Nm
Rozsah otacek 1000-24000 min*
Kroutici moment motoru - osa X 1,9 Nm
Kroutici moment motoru - osa Y 1,9 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 1,9 Nm
Klestina ER25 DIN 6499
Opakovatelnd presnost 0,005 mm
Rozmeéry stroje 1330 x 1270 x 2350
Hmotnost stroje 815 kg
Cena bez DPH ?

3.2 Inaxes

Ceska spole¢nost, kterd vznikla jako sesterska firma spoleénosti Proma pro oblast prodeje a
vyvoje CNC strojli. Na trh dodévaji vertikalni a horizontalni obrabéci centra, CNC soustruhy
s rovnym i Sikmym lozem, karusely, soustruznicka centra, vertikalni frézky a rovinné brusky.
Ve své nabidce maji mimo jiné i dva malé obrabéci stroje spadajici do modelové fady e-zone.

[4]

3.21 CNC frézka EKC-250s

Frézka je vhodnd pro obrabéni plastl, dfeva a lehce obrobitelnych kovii. Mize najit
uplatnéni pro Skolni vyukové ucely a pro modelaiské vyrobky. Je vybavena plnou CNC
klavesnici. Jedna se o koncepci stolni frézky s kiizovym stolem, kde pro osy X a Y jsou pouzity
krokové motory s krouticim momentem 4Nm. Pohyb osy Z obstaravd motor s krouticim
momentem SNm. Pro docileni maximalni bezpe¢nosti je cely pracovni prostor zakrytovan. [4]

Obr.8)  CNC frézka EKC-250s [4]
23



Tab 4) Technické udaje frézky EKC-250s [4]

Specifikace Hodnoty
Rozmeéry pracovniho stolu 450 x 460 mm
Rozsah pojezdu - osa X 250 mm
Rozsah pojezdu - osa Y 80 mm
Rozsah pojezdu - osa Z 200 mm
Rychloposuv 2000 mm/min
Vykon vietene 1 kW
Max. kroutici moment vietene ?
Rozsah otacek 150-2000 min™t
Kroutici moment motoru - osa X 4 Nm
Kroutici moment motoru - osa Y 4 Nm
Kroutici moment motoru - osa Z 6 Nm
KuZzel vietene MT3
Opakovatelnd presnost 0,01 mm
Rozmeéry stroje 830 x 800 x 1700 mm
Hmotnost stroje 390 kg
Cena bez DPH ?

3.3 AZK

Majitel zalozil firmu v roce 1994 za ucelem distribuce CAD syst¢ému CADKEY a CAD/CAM
systému. Kvili potfebam odlad’ovani NC programt, se rozhodl pro vyvoj vlastni CNC frézky.
Od roku 1996 do soucasnosti prodélala jejich CNC frézka znac¢na vylepseni, ktera jsou dana
dlouholetymi zkusenostmi. Pivodni CNC frézky spolecnosti AZK mély hlinikovou konstrukei;
Vv dnesni dobé se pouZivaji pro frézky kvalitni polymer-betonové konstrukce, dosahujici vysoké
tuhosti vybornych tlumicich vlastnosti. [5]

3.3.1 Univerzalni frézka HWT E-442 CNC TROLL

Nejnovéjsi model firmy AZK, na jehoZ kostru je pouZit polymer-beton, pomoci né¢hoz
se vyznacuje frézka vysokou tuhosti a umoznuje i frézovani oceli. Diky pouZiti polymer-betonu
vynika nejen vysokou tuhosti, ale i vysokym tlumicim u¢inkem. Na pfani miZe byt vybavena
vykonnym vietenem HSD 5.5 kW. [5]

[AZK]

Obr.9) HWT E-442 CNC TROLL [5]
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Tab 5) Technické udaje stroje HWT E-442 TROLL [5]

3.4 Optimum

Specifikace Hodnoty
Rozméry pracovniho stolu 500 x 500 mm
Rozsah pojezdu - osa X 500 mm
Rozsah pojezdu - osa Y 500 mm
Rozsah pojezdu - osa Z 200 mm
Rychloposuv 10 000 mm/min
Vykon vietene 5,5 kW
Max. kroutici moment vietene ?

Rozsah otacek

6000 -24 000 min™*

Kroutici moment motoru - osa X ?

Kroutici moment motoru - osa Y ?

Kroutici moment motoru - osa Z ?

Klestina ?
Opakovatelnd presnost 0,005 mm
Rozmeéry stroje 950 x 1250 x 2330
Hmotnost stroje 1300 kg
Cena bez DPH ?

Jedna se o némeckou firmu zabyvajici se vyvojem a vyrobou kovo-obrabécich strojii. V jejich
portfoliu najdeme jak malé stolni vrtacko-frézky, velké CNC frézky, pasové pily, tak maly
stolni soustruh. Vrtacko-frézky firmy Optimum a jejich maly soustruh jsou velice rozsifené na
vyrobnich dilnach, a to zejména kvili pfiznivé pofizovaci cené. [6]

3.4.1 Vrtacko-frézka BF 46 VARIO
Tato vrtacko-frézka nalezi mezi typické predstavitelé malych stolnich frézek. Hlavni

dominantou je sloup, na kterém je vyskovée nastavitelné vieteno, pro posuvy v ose X a y je pouzit

ktizovy stul. VSechny pohyby kromé hlavniho rotaéniho pohybu jsou vyvozovany ru¢né. [6]

Obr. 10) Vrtacko-frézka BF 46 VARIO [6]
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Tab 6) Technické udaje Vrtacko-frézky BF 46 VARIO [6]

3.5 Tormach

Je americkou spole€nosti zabyvajici se pfedev§sim kompaktnimi CNC stroji. Jejich
hlavni myslenkou je poskytnout osobni CNC stroj kazdému kutilovi do jeho dilny. Z toho plyne

Rozméry pracovniho stolu 850 x 240 mm
Rozsah pojezdu - osa X 500 mm
Rozsah pojezdu - osa Y 250 mm
Rozsah pojezdu - osa Z 541 mm
Rychloposuv 10 000 mm/min
Vykon vietene 2,2 kW
Max. kroutici moment vietene ?

Rozsah otacek

115 -3100 min™

Kroutici moment motoru - osa X ?
Kroutici moment motoru - osa Y ?
Kroutici moment motoru - osa Z ?

KuZzel vietene 1SO40
Opakovatelnd presnost ?
Rozmeéry stroje 950 x 1210 x 1520
Hmotnost stroje 480 kg

Cena bez DPH 119 990 CZK

jejich oznac¢eni PCNC (personal computer numerical control). [7]

3.5.1 PCNC 770 CNC MILL

Jedna se o kompaktni CNC frézku vhodnou pievazné pro obrabéni plastl, dfeva, hlinikovych
slitin ale disponuje také dostate¢nou tuhosti pro obrabéni oceli. Jeho koncepce je zalozena na

konstrukci stolové frézky s kiizovym stolem. [7]
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Tab 7) Technické udaje frézky PCNC 770 CNC MILL [7]

Specifikace Hodnoty
Rozmeéry pracovniho stolu 660 x 200 mm
Rozsah pojezdu - osa X 355 mm
Rozsah pojezdu - osa Y 190 mm
Rozsah pojezdu - osa Z 337 mm
Rychloposuv ?

Vykon vietene 1,3 kW
Max. kroutici moment vietene ?

Rozsah otédcek 175 -10000 min*
Kroutici moment motoru - osa X ?

Kroutici moment motoru - osa Y ?
Kroutici moment motoru - osa Z ?
KuZzel vietene ?
Opakovatelnd presnost ?
Rozmeéry stroje ?
Hmotnost stroje 300 kg
Cena bez DPH 180 000 CZK

3.6 Porovnani kompaktnich frézek

wewvr

téchto parametra se nejcastéji uzivatelé rozhoduji, ktery stroj si vybrat pro ucely, které zrovna

potiebuji. Mezi nejhlavngjsi parametry patii velikost pracovniho prostoru, vykon vietene a

velikost rychloposuvu. Na zakladé porovnani lze rozhodnout, jakych parametrti chceme
doséhnout pfi konstrukci CNC kompaktni frézky.

Na grafu €. 1 je znazornéno porovnani velkosti pracovniho stolu frézek. Je to rozhodujici
faktor pro spoustu uzivatelli - kazdy chce mit dostate¢né velky stil pro upnuti co mozna
nejvetSiho obrobku, av§ak nema prostfedky na ndkup velké konvencni frézky. Z grafu vyplyva,
Ze nejcastéji prevysuje rozmér v 0se X nad rozmérem v ose y. Frézky stolového typu BF 46
VARIO a PCNC 770 maji zna¢né vétsi stil v ose x, avSak na ukor rozmérim v ose y. TO je
déano i1 samotnou konstrukei stolové frézky, u nichZ pfevysuje zna¢n¢ jeden rozmer.

Velikost [mm]

Rozmeéry pracovniho stolu

700

600

500

400 .

200 Rozmer v ose X
200 . .
100 Rozmér v ose y

SLVEDUSLY 300 EKC TROLL BF46 PCNC
250s CNC  VARIO 770

Nazev stroje

Obr. 12) Graf porovnani rozmérti pracovniho stolu
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Na grafu ¢. 2 je graficky znazornén vykon vieten jednotlivych kompaktnich frézek.
Vykon patii mezi rozhodujici faktory pii vybéru vhodné frézky, jelikoz od vykonu vietene se
odviji pouzitelnost frézky na obrabéni hlfe obrobitelnych materidli. Vfietena s nizkym

vykonem jsou vhodna pouze pro gravirovani plastd a dfeva. S vy$§im vykonem jsou schopni
frézovat hlinik, ocel atd.

Vykon vietene

Vykon [kW]
N w SN (6] [e)}

[

SLV EDU SLV 300 EKC 250s TROLLCNC BF 46 VARIO PCNC 770
Nazev stroje

o

Obr. 13) Graf porovnani vykonu vietene

Na grafu ¢. 3 je vynesena velikost rychloposuvi frézek, coz ovliviuje vedlejsi ¢asy pfi
obrabéni. Zalezi na uzivateli, zdali ma stroj pro jednoucelové pouziti pti kusové vyrobé nebo

v oW

jestli je potieba stroj pro sériovou vyrobu, kde vedlejsi Casy hraji velkou roli.

Velikost rychloposuvu
35000

in]

30000

= = N N
o [ o (O]
o o o o
o o o o
o o o o

Velikost rychloposuvu [mm/m

0 |

SLV EDU SLV 300 EKC250s TROLL CNC BF 46 VARIO PCNC 770
Nazev stroje

Obr. 14) Graf porovnani velikosti rychloposuvu

Z uvedenych graft je patrné, Ze kazdy stroj ma jiné konkrétni pfednosti, nelze fici o
jediném modelu, Ze by Sel univerzalni doporucit. U jednoho typu frézky ptevySuje vykon
vietene, na druhou stranu ma pomérné maly pracovni stidl; u jinych modela je tomu naopak.

Kazdy uzivatel si tedy musi sam urcit priority, co od daného stroje o¢ekava a dle toho volit
vhodny stroj.
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4 KONSTRUKCE KOMPAKTNI FREZKY

Ukolem diplomové prace je navrh konstrukce kompaktni frézky pro $kolni ucely. Frézka by
m¢éla byt schopnd obrobit dievo, plast, ale i nelegovanou uhlikovou ocel s obsahem uhliku nizsi
nez 0,25 %, na kterou bude ram frézky dimenzovan. Stroj musi byt dostatecné tuhy pro obrabéni
oceli, avsak musime dodrzet maximalni $itku stroje 900 mm. Z toho vyplyva, ze celkové
rozméry nebudou nijak velké. Na zakladé reSerSe bylo rozhodnuto, Ze se bude jednat o
portalovou frézku s pohyblivym stolem. Jedna se o nejtuzsi feseni. Vyhodou je, ze pro pohyb v
ose X bude pouzit jeden pohon na rozdil od potieby dvou pohonu frézky s pohyblivym
portalem.

4.1 Volba technickych parametru frézky

Dle zadani by méla konstruovana frézka zvladat frézovani uhlikové oceli. Pro vypocet bude
pouzita fréza o praméru 8 mm s hloubkou zabéru 5 mm. Frézka tak bude zvladat i frézovani
meékcich materiald. Mimo to by méla zvladat vrtani oceli vrtakem o priméru 6 mm.

Pti volbé rozmért pracovniho stolu se muselo vychazet z celkovych rozméri stroje, kde
byla dano jedno kritérium, a to o Sitce 900 mm pro snadny prichod futry. Stil o rozmérech
500x500 mm byl volen sohledem na jeho konkurenceschopnost, a s ohledem celkovych
rozméri stroje predevsim v 0se Y.

Na zaklad¢ reSerSe o dostupnych malych frézovacich stroju byly zvoleny hodnoty
rychloposuvi 0s 5400 mm/min pro osy X a y, osa z pouze 3000 mm/min. Hodnoty nejsou
vysoké, ale frézka ma byt primarné uréena pro $kolni Gcely, a pro tento ucel je to tedy
dostacujici. Navrzené pohony budou pifedimenzované, a budou moci realn¢ dosahovat vyssich
hodnot.

Tab 8) Zakladni parametry pro navrh stroje

Nazev Hodnoty
Rychloposuv osy x a 'y 5400 m/min
Rychloposuv osy z 3000 m/min
Rozméry pracovniho stolu 500x500 mm
Délka posuvu osy x 580 mm
Délka posuvu osy y 580 mm
Délka posuvu osy z 280 mm

4.2 Vypocet feznych sil
Pro navrh parametr pohont a pro konstrukéni vypocty kuli€¢kového Sroubu je zapotiebi nejprve
stanovit vznikajici fezné Sily, vznikajici pifi frézovani a vrtani nelegované uhlikové oceli
s obsahem uhliku nizsi nez 0,25 %. Tyto vysledné sily jsou potiebné i pro celkové dimenzovani
stroje a pro zvoleni spravného vietene s dostacujicim krouticim momentem.

4.2.1 Vypocet feznych sil pfi frézovani

Pro vypocet feznych sil pfi frézovani byla zvolena dvoubtita monolitni karbidova fréza
JABRO SOLID JS512 o priméru 8 mm. Maximalni rozmér frézy a fezné podminky byly
zvoleny s ohledem na celkové rozméry stroje.
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Obr. 15) Monolitni fréza JABRO SOLID JS512 [10]

Tab 9) Parametry pro vypocet sil pii frézovani [10] [11]

Nazev Hodnoty
Prdmeér nastroje D=8 mm
Pocet zubu Z=2
Posuv na zub F,=0.06
Reznd rychlost Ver = 160 m/min
Hloubka zabéru ap=5mm
Sitka zabéru 3. = 8mm
Nastrojovy ortogonalni Uhel cela Yo =12°
Nastrojovy Uhel nastaveni ostri Kr = 90°
Mérna rezna sila ke1 = 1500 Mpa
Narust mérné rezné sily m. =0.25

Vypocty jsou provedeny dle metodiky popsané v literaturach [12] [13]

Potiebné otacky nastroje pti frézovani:

ver 1000 160 - 1000
7 - Dy - -8

ng = = 6366,2 ot/min

Rychlost posuvu pfi frézovani:
ve=ng-Z¢-f, = 6366.2-2-0,06 = 763,944 mm/ min

Stfedni tloustka tiisky pfi frézovani:

_ fzsin(k;)-180-a, 0,06 -sin(90)-180-8

hm =2,92mm

: : in(%ey .
T Dyy arcsm(Df 7 - 8- arcsin(g)
M¢rna fezna sila pii frézovani:
Yo
100
Potiebny vykon vietena pfi frézovani
p _Vprap-ae ke 763,9-5-8-1009.8
T 6100 6-10*
Rezna sila pii frézovani:
Fep =Keprap - f, = 1346,4-5- 0,06 = 302.4N

12
) = 1500 - 2,927925. (1 - —> = 1009.8 MPa

kg = kahy ™ (1 o

= 514.29W
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Kroutici moment na nastroji pti frézovani:

My; = Fop - 5—is =

4.2.2 Vypocet Feznych sil pFi vrtani:

(7)

Zvoleny pouzitelny maximalni primér vrtaku je 8 mm. Nastroj byl vybran od vyrobce
SECOTOOLS s ozna¢enim SD203-8.0-27-8R1. Vrtak je pokryt povlakem titanu aluminiem
nitridem s mikro-tvrdosti 30 GPa, tim se zejména zvySuje zivotnost nastroje. Vyrobcem
doporuceny posuv na otacku ¢ini 0,23 mm/ot, avSak s touto hodnotou vychazely az pfrilis
vysoké vysledné sily. Bylo za cilem vyslednou silu snizit pod hodnotu vysledné sily vznikajici

pfi frézovani. Z toho diivodu se snizila hodnota posuvu na 0,08 mm/ot.

Tab 10) Parametry pro vypocet sil pti vrtani [14]
Nazev Hodnoty
Priimér nastroje v =6 mm
Pocet zubU z2=2
Posuv na otacku fo = 0.06 mm/ot
Reznd rychlost Vo= 120 m/min
Nastrojovy ortogonalni Uhel cela Yo = 30°
Nastrojovy Uhel nastaveni ostri Kr=70°

Potiebné otacky néstroje pii vrtani:
_ Uy ©1000  120-1000

= = 6366.2 ot
i - D, T-6 0
Posuv na zub pfi vrtani:
fo 0,06
fov == =——=0,03mm/zub
2 2
Mérna fezna sila pii vrtani:
. _ 14 . _
Koy = kg + (£, - sink,)~™e - (1 - W) = 1500 - (0,03 - sin70)~%25 - (1 =

k., = 2562.5 MPa
Potfebny vykon vietena pii vrtani:
foo Ve Dy ke  0,03-100-6-3179,56
B 240 B 240
Kroutici moment na nastroj pfi vrtani:

Mo = P,-30 192.19 - 30
™ ren,  m-6366.2
Rychlost posuvu pfi vrtani:
Ve = fo 'y = 0,06-6366.2 = 381.972 mm/min

P, =192.19W

= 0,29 Nm

Sila posuvu pfi vrtani:

D 8
Fr =05k, -7”-f0 sink, = 0,5-2562.5 -2+ 0,06 5in70 = 288.96 N

(8)

)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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Tloustka tiisky pii vrtani:
hg = f, - sink,. = 0,06 - sin70 = 0,056 mm (15)

Sitka tiisky pii vrtani:
D, 6

= = = 3.19 16
bo 2-sink, 2-sin70 3.19 mm (16)
Priifez trisky pfi vrtani:
AD = h’D ) bD = 0,056 -3.19 = 0,18 mmz (17)
Rezna sila pii vrtani:
Fep =kcy Ap = 2562.5 - 0,18 =461.25N (18)

4.3 Volba vietena

Z hlediska rozsahu diplomové prace neni zahrnut navrh vlastniho vietene na pozadované fezné
podminky. Vieteno bude vybrano z katalogti vyrobct dle potiebného krouticiho momentu
vypocteného v piedchozi kapitole. K vybéru nam slouzi vykonové-momentova charakteristika
obr. 18 a obr. 19.

Vietena pro frézky se vyrabi v mnoha provedenich o riznych vykonech - od nékolika
stovek wattli az po nékolik desitek kilowattii. Vykon vietene pro malé frézky se bude pohybovat
v fadu jednotek kilowatti. Vyrobou vieten o vykonech do 10kW se zabyva nékolik firem, v této
kapitole budou porovnany dvé vietena podobného vykonu od spole¢nosti Teknomotor a
HSDUUSA.

Prvni vieteno o vykonu 3,3 kW je od italského vyrobce Teknomotor. Vieteno je
opatfeno dvojitym kosouhlym ¢elnim loziskem umoziujici pouziti pii axidlnim i radidlnim
ptrevazné pro radialni zatizeni. Frézka ma byt co nejvice univerzalni, po€ita se s vrtanim, z toho
divodu takova vieteno nepiipada v uvahu. [15]

Obr. 16) Vieteno Teknomotor C51/60-A-DB-P 3.3kW [15]

Vieteno MT1073 obr.16 Kk porovnani od americké spolecnosti HSD mechatronics
disponuje vykonem 3kW. Jedna se o profesionalni vieteno, avsak patii do nejnizsi kategorie

32



IZY RPN ustav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIEHIEY

zminéné spolecnosti. Ta se zabyva vyrobou velice vykonnych a kvalitnich vieten az do vykonu
30kw. V portfoliu sortimentu nabizi i nizko vykonna vietena s automatickou vymeénou nastroji

vhodna i pro malé frézky. V praci nebude automatickd vymeéna nastroju feSena. Frézka bude
vyuzivana pro ob¢asné tkony, kde neni zapotiebi automaticka vyména. [16]

Obr. 17) Vieteno HSD MT1073 3 [17]

Tab 11) Porovnani technicky parametrti vieten
Vyrobce Teknomotor HSD mechatronics
Model C51/60-A-DB-P MT1073
Vykon 3,3 [kW] 3 [kw]
Rozsah otacek 6000-24000 [ot/min] | 6000-24000 [ot/min]
Zdroj 230 [V] 380 [V]
Klestinovy upimac ER25 ER25
Chlazeni Vzduch Vzduch

Pii volb¢ vietene je potieba dbat, aby disponoval dostacujicim momentem pii danych
otackach vypoctenych v ptedchozich kapitolach. K volbé ndm slouzi vykonové momentova
charakteristika, ktera je znazornéna na obr.17 Z vypoctu je ziejmé, ze budou kladeny vyssi
naroky na vieteno pii operaci frézovani, dle kterych se vhodné zvoli vieteno o pozadovaném
vykonu. Z vypoctu vychazi minimalni potfebny moment 1,21 Nm pii 6366 ot/min. a pfi vybéru
vhodného vietene se musi vychazet z téchto parametra.
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Obr. 18) Vykonové-momentova charakteristika vietene DB [18]

Vyrobce HSD mechatronics uvadi charakteristiku zavislou na frekvenci, kterd je
ekvivalentni k hodnoté ot/min. Pti frekvenci 100 Hz jsou otacky rovny 6000 ot/min, kazdych
100 Hz ptedstavuje zvySeni 0 6000 ot/min.

4000 2,00
3500 1175
I —_—t _
3000 150 E
=
N =
=2500 1 125
= : @
c ’ E
%\2000 100 2
= =
1500 0.75 S
=]
<z
1000 0.50
500 4 1 0,25
0 0,00

0 100 200 300 400
Frekvence [Hz]

[——P WIM[Nm] = = = ]

Obr. 19) Vykonoveé-momentova charakteristika vietene HSD [19]

Z u vedenych informaci je patrné, ze parametry a charakteristika porovnavanych vieten
jsou velice podobna. Neda se urcit, které vieteno je lepsi, maji podobny vykon, stejny rozsah
otaCek a o kvalité zpracovani nemize byt posuzovano bez dikladnéjsiho otestovani. Ale
vieteno C51/60-A-DB-P vykazuje vyssi kroutici moment pii stejném vykonu a je schopné
pokryt pozadovany kroutici moment. Navic vieteno od spolecnosti Teknomotor je znatelné
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levnéjsi a dostupnéjsi. Z toho dtivodu bylo voleno pravé vieteno C51/60-A-DB-P 0 vykonu
3kW.

Nedilnou soucasti vietene je frekvencni méni€, pomoci kterého se nastavuji potifebné
otacky. Dle vyrobce je doporucen frekvenéni méni¢ od spolecnosti Delta Electronics
VFDO37EL43A poskytujici vystupni vykon 3,7 KW. Alternativou je napi. VF-S15 od vyrobce
Toshiba, ktery nabizi Siroky rozsah vystupnich vykonu, ale jejich cena nékolikandsobné
ptevysuje potfizovaci naklady konkurenta.

Obr. 20) Frekvencni méni¢ Delta Electronics VFDO37EL43A [20]

Frézka bude pfipravena pro pouziti vietene s automatickou vymeénou nastroje.
Vhodnym vietenem pro navrzenou frézku je vieteno do spolecnosti Jéger sjmenovitym
vykonem 3,3 kW. Z obr. 21. je patrné, ze dané vieteno bude mit pii 6000 ot/min ptiblizné 1Nm,
coz je dostacujici kroutici moment.

Obr. 21) Vieteno Jager Chopper 3300 HSK S5A [23]
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| =8=51 kW~ 56 kW =8=Pmax kW =@=51Nm O 56Nm =@=PmaxNm |

Obr. 22) Momentové-vykonova charakteristika vietene 3300HSK [23]

4.4 ReSeni linearni posuvové soustavy

U konstrukce kompaktnich frézovacich strojii se setkavame nejcastéji s feSenim v podobé
pohybového Sroubu. Pouziti ozubeného hiebene a pastorku je konstrukéné, a predevsSim
rozméroveé naro¢né€jsi, a z toho divodu je nevhodné u tak malych stroji. U nejjednodussi
varianty, trapézového Sroubu s kluznou matici, vznika velké tfeni a umoznuje pomérné malé
posuvoveé rychlosti. Proto se u CNC strojti objevuje pouze zfidka, a to vétSinou u hobby frézek
z diivodu potizovaci ceny. Druhou moznou variantou je pouziti kulickového Sroubu, u n¢hoz
vzniké valivé tfeni. Kulickovy Sroub mé vysokou G¢innost a lze zajistit vymezeni vile. Proto
se muze pouzivat i vV nejpiesnéjsich aplikacich. [21]

Pro konstrukci kompaktni frézky budou pouzity z vyse uvedenych divodu kulickové
Srouby pro vSechny tii osy. A to od firmy Hiwin priméru 16 mm ve spojeni s piedepnutou
matici DDB1605-R-3EF obr. 22. Linearni posuvova soustava pro osu Z neni samosvorna, proto
musi byt opatfena brzdou, kterd zamezi samovolny pohyb vietene. Vybér brzdy bude popsan u
volby servo-pohont. [21]
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Obr. 23) Dvojita pfedepnuta matice DDB [22]

4.4.1 Vypocet pohonu osy X

Pro pohon osy X je pouzit okruzovany kuli¢ckovy Sroub s vnéj$im primérem 16 mm
nesouci ozna¢eni DDB1605R-1200-X-P5. Chceme zamezit vyskytu vile, proto je volena
dvojitd pfedepnutd matice s ozna¢enim DDB1605-R-3EF. Jedna se nejmensi nabizeny
prumeér spolecnosti Hiwin, avsak pro nasi aplikaci bude pln¢ dostacujici. U servo-pohonu
bude Sroub ulozen axialné i radiadln¢€ nepohyblivé, ale na opacném konci je dovolena axialni
vile z diivodu tepelné dilatace. Ulozeni Sroubu bude provedeno pomoci tzv. loziskovych
domeckl SFA-10 a SLA-10. Domecek ptirubové kulickové matice je zvolen GFD-16, ktery
je vySkové sladén s domecky pro ulozeni Sroubu. Konec kulickového Sroubu musi byt
upraven dle doporuceni vyrobce. [22]

Frézka bude feSena pevnym portalem s posuvnym stolem. Z toho dtiivodu, ze bude osa
x pohanéna jednim kulickovym Sroubem, musi byt zahrnuta hmotnost pracovniho stolu a
maximalni hmotnost polotovaru.

Fef
a —
= f mi”
Jspoj | — __
o7 77 7 77777 (77777 777 =
JkSx f2

Obr. 24) Schéma posuvové soustavy osy X
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Tab 12) Parametry pro navrh posuvové soustavy pro osu X [21] [22]

Nazev Hodnoty
Jmenovity prdmeér kulickového Sroub diz=0.016 m
Maly prameér zavitu kulickového Sroubu dc=0.0135m
Stoupani kulickového Sroubu s =0.005m
Dynamicka tuhost kulickového Sroubu Cayn = 9600 N
Staticka tuhost kulickového Sroubu Co,=12700 N
Koeficient v zavislosti na ulozeni pro otacky kq=1.88
Koeficient v zavislosti na uloZeni pro vzpér ke=2.05
Uhel sklonu vedeni a=0°
Uginnost kuli¢kového $roubu 1s=0.92
U¢innost valivého vedeni 1,=0.98
Ucinnost pro oboustranné uloZeni v kuli¢kovych loZiskach u=0.92
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni f1=0.005
Ekvivalentni soucinitel treni v kulickovém Sroubu redukovany na polomér Sroubu f,=0.003
Hmotnost stolu ms= 20 kg
Maximalni hmotnost polotovaru Mpmax=80kg
Maximalni rychlost posuvu Vmax= 0.09 m/s
Reznd sila pfi frézovani Fr= 378,84 N
Vzdalenost mezi loZisky [x«=0.64m
Cas rozbéhu t=1s
Vypocty jsou provedeny dle metodiky popsané v literaturach [22] [23]
Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:
60 v, 60-0.09
ng = = = 1080 ot /min (19)
> S 0.005 /
Kritické otacky:
dy 5 . 5 5 ]
n, =kq —5-10°=1.88" —-10°% = 6196.29 ot/min (20)
Lax 0.64
Maximalni pfipustné otacky:
Nmax = 0,81, = 0.8-6196.29 = 4957.03 ot/min (21)
Kontrola DN faktoru:
Dy = djz-ng-1000 = 0.016 - 1080 - 1000 = 17280 (22)
Pro okruzovany sroub je DN faktor Dnmax=90000
DN < DNmax
17280 < 90000 - Vyhovuje
Piipustné axialni zatizeni kulickového Sroubu:
di.* 0.0135*
Fi = ky +—5 10 = 2.05 - —— - 10! = 16623.75 N (23)
dx 0.64
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Maximalni pfipustné zatizeni Sroubu:

Frmax = Fx - 0,5 = 16623.75- 0.5 = 8311.87 N (24)

Kontrola vzpérné tuhosti:
Ff < kaax
302.4 < 5319.6 - Vyhovuje

Zivotnost kuli¢kového §roubu v provoznich hodinach:

Cavn\® 106 9600\> 106
bn = < ;;n> g 60 (302.4) '1080-60  1073%34h )
Ly = <Cdy">3 S (9600)3 10 49673434 h
Fr ) ng-60 \302.4) 1080-60
Celkova uc¢innost stanovena odhadem hodnot:
Ne =1y 7Ms- 1, = 0,98-0,92-0,92 = 0,8295 (26)

Minimalni potfebny moment:
M. - Fe-s  302.4-0,005
*“2-m-n, 2-m-0,8295

Linearni zrychleni osy X:

= 0,29 Nm

v 0,09
a, = ";ax =—-=0,09 m/s? (27)

Pozadované uhlové zrychleni kulickového Sroubu:
2'm-a, 2-m-0,09
s 0005

Ptedepnuti kulickového Sroubu:
FE,=0,35-F;=0,35-302.4 = 105.84 N (29)

€5 = = 113 rad/s* (28)

Zatéz pohonu od tihové slozky:

e (ms + Mpmax) - g - sina-s (20 + 80) - 9,81 sin0- 0,005 _ 0 N (30)
GTx = 21N, B 2-m-0,8295 -

Ztratovy moment pasivnich odport zptisobeny odporem v KSM:

Z‘?Tv_; (1—p2) + 0,5-(ms+mpmag;)L-g-f1-cosa-d,-g-fz (31)
Mgy, = _ F,;T .sm - ) + 0,5 (ms + mpmax)mg fi-cosa-dy-f,
105.8 - 0,005 5
KMx = 5 097 (1-0,92%)
0,5-(20+80)-9,81-0,005 - cos0-0,016-0,003
* 0.92
Myzpy, = 0,014 Nm

MI(SMx =

39



Moment zatéze od tfecich sil pfesouvanych hmot:
(ms + Mpymax) g f1-cosa-s (20 +80) 9,810,005 cos0- 0,005 (32)
- 271, 7 - 2-7-0,92 0,92
M, = 0,005 Nm

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:

MGx

M, rnnxe = Mery + Mgsye + Mg, = 040,014 4+ 0,005 = 0,019 Nm (33)
Moment setrva¢nosti posuvnych hmot redukovany do osy Sroubu:
S \2 0,005\° (34)
Jmx = (ms + mpmax) ) (_) = (20 + 80) - (_> = 6,33 - 10_5kg - m2
2-m 2-m
Tab 13) Momenty setrva¢nosti soucasti osy x
Nazev Hodnoty
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy x Jx= 2,5.10° kg.m?
Moment setrvaénosti krokového motoru Jmot= 5.10° kg.m?
Moment setrvaénosti pruzné spojky Jspoi= 4,5.10°° kg.m?

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:
Jernm = Jmx + Jksx T Jmot +]Sp0j (35)
=6,33-10754+25:1075+5-10">+4,5-107°
Jernm = 1,43 - 107 *kg - m?
Minimélni potfebny moment dle dynamického hlediska:
Mg = Jerhm * €m + Mypnny = 1,43 -107% - 113 4+ 0,019 = 0,035 Nm (36)

Kontrola kvality dynamickych pomér:
. -4
Jmot 510 —5
Pomér mezi momentem setrva¢nosti redukovanym na htidel motoru a momentem
setrvacnosti motoru by mél lezet v intervalu 1,5-3. [21]

4.4.2 Vypocet pohonu osy Y

U osy Y je z konstrukénich duvodu pievod rotacniho pohybu ze servo-pohonu na
kuli€¢kovy Sroub feSen synchronnim femenem a femenicemi S prevodovym pomérem rovnému
1. Hlavni divod pouziti femenového pievodu byl minimalizovat Sitku stroje. Pohon by
zbytedné zvySoval Sifku frézky pfinejmensim o 150 mm. Rozmér femenic byl zvolen s ohledem
moznosti upraveni naboje pro upnuti k hiideli pomoci svérného pouzdra, kde minimalni rozmér
naboje femenice u servo-pohonu je 14 mm, coz vyplyva z rozmérd svérného pouzdra TLK 110
6x14 od spolecnosti TEA TECHNIK. U kuli¢ckového Sroubu je pouzito svérné pouzdro TLK
110 10x16. Vybrané femenice s oznacenim HTD 20-05M-09 jsou dodavany vyrobcem TY MA.
Vypocet femenového prevodu byl proveden pouzitim softwaru Transmission Designer
spolecnosti Contitech, 0d které je dodavan pouzity femen HTD 5M o $itce 9 mm. Na obr. 27 je
zobrazen vystup z programu Transmission Designer. Ostatni komponenty jsou totozné jako u
osy X, kromé¢ ulozeni kulickového Sroubu. Zde jsou pouzity ptirubové loziskové domecky FF-
10 a FK-10 dodavané spolecnosti Hiwin obr. 25 a 26.
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Obr. 25) Ptirubovy loZiskovy Obr. 26) Ptirubovy loZiskovy
domecek FF-10 [22] domecek FK-10 [22]

Conti CONTI SYNCHROFORCE CXE HTD

Tooth profile FROF = S5M
Tooth pitch T = 5,00 mm
Number cf teeth on small pulley ZK = 20

Pitch diamster of small pulley DWE. = 31,83 mm
Number of teeth on large pulley G = 20

Pitch diameter of large pulley DWE = 31,83 mm
Speed of small pulley NE = 1080, 00 rpm
Speed of large pulley NGz = 1080,00 rpm
Transmission ratio I = 1,00

Belt length LW = 375,00 mm
Number of teeth on timing belt z = 75,00
Centre distance LER = 137,50 mm
Lre of contact on the small pulley BETR = 180,00 grd
Number of teeth in mesh on small pulley ZE = 10,00

Belt speed v = 1,80 m/s
Belt flex fregquency BF = 9,60 He
Owverall sesrvice factor co = 1l,e0
Teesth in mesh factor Cl = 1,00
Length factor c3 = 0,80
Power to be transmitted = = 0,13 kW
Torgue con small pulley MDE = 1,15 HNm
Torgus on larges pulley MDE = 1,15 HNm
Calculated kelt width BEERR = 3,96 mm
Chosen belt width B = 5,00 mm
Powsr rating for belt width ER = 0,72 kW
Calculated overall service factor CO0ER = 5,91
Effective pull FU = 72,26 N
S3tatic belt tensicn FSTAT = 58,50 W
Total axle load EV = 117,00 W
Belt tension load factor k1 = 1,00

Belt tension service factor kZ = 1,60
Natural fregquency cof belt span EIF - 15% Hz

Obr. 27)  Vystup ze softwaru Transmission Designer [27]
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Obr. 28) Schéma posuvové soustavy osy Y

0.82

Tab 14) Parametry pro navrh posuvové soustavy osy Y [22] [21]
Nazev Hodnoty
Jmenovity prdmeér kuli¢kového sroub diz=0.016 m
Maly prameér zavitu kulickového Sroubu dk=0.0135m
Stoupani kulickového Sroubu s =0.005 m
Dynamicka tuhost kulickového Sroubu Cayn = 9600 N
Staticka tuhost kulickového Sroubu o=12700 N
Koeficient v zavislosti na uloZeni pro otacky kqs=1.88
Koeficient v zavislosti na uloZeni pro vzpér ki=2.05
Uhel sklonu vedeni a=0°
U¢innost kulickového $roubu Us=0.92
Ucinnost valivého vedeni 1,=0.98
Ucinnost pro oboustranné uloZeni v kuli¢kovych loZiskach w=0.92
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni f1=0.005
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu redukovany na polomér Sroubu f,=0.003
Celkova presouvana hmotnost Mep=35 kg
Maximalni rychlost posuvu Vmax= 0.09 m/s
Reznd sila pfi frézovani Fe=302,4 N
Vzdalenost mezi loZisky [,=0.8m
Cas rozbéhu t=1s
Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:
ng = 60 :max = 6?).0%;)9 = 1080 ot/min (38)
Kritické otacky:
dj . 5 ]
e = ky Tz 10° = 1.88 - +105 = 3965,63 ot /min (39)

y
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Maximalni pfipustné otacky:
Npax = 0,81, = 0.8-3965,63 = 3172,5 ot/min

Kontrola DN faktoru:
Dy = dj§ "ng - 1000 = 0.016 - 1080 - 1000 = 17280

Pro okruzovany sroub je DN faktor Dnmax=90000
Dy < Dnmax
17280 < 90000 - Vyhovuje
Pfipustné axialni zatizeni kulickového Sroubu:

- d* L0 = 2.05 0.0135*
e Tk 2 - 0.82

Maximalni pfipustné zatiZzeni Sroubu:
Frmax = Fr - 0,5 =12974,63 - 0.5 = 6487,32N

101! = 12974,63 N

Kontrola vzpérné tuhosti:
Fer < Fimax
378.84 < 6487,32 — Vyhovuje
Zivotnost kuli¢kového §roubu v provoznich hodinach:
L <Cdyn>3 108 (9600)3 10 cranaan
"7\ F;) mng-60" \302.4/ 108060 '
Celkova uc¢innost stanovena odhadem hodnot:
Ne =My Ns -, =098-0,92-0,92 = 0,8295

Minimalni potfebny moment:
Fee-s 302,4-0,005
Y= 2-m-n, 2-m-08295
Lineérni zrychleni osy X:

= 0,29 Nm

Ve 0,09
@y =——=— = 0,09 m/s?

Pozadované tihlové zrychleni kulickového Sroubu:
2m-a, 2-m-0,09
ST T s T 0005
Piedepnuti kulickového Sroubu:
E,=035F;f;=0,35-302,4=1054N

=113 rad/s?

Zatéz pohonu od tihové slozky:
Mep g sina-s  35-9,81-sin0-0,005

— 0N
21, 270,92 m

MGTy =

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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Ztratovy moment pasivnich odpori zptisobeny odporem v KSM:

E,-s 0,5-mg,-g-fi-cosa-di-fr
My, = —2——— (1 — u?) + e J (51)
MY 2y s My
” _105.8-0,005 (1-092%) + 0,5-35-9,81-0,005 - cos0 - 0,016 - 0,003
KSMy = 2.m+0.92-0.99 ’

0.92-0.99
Mysyy = 0,014 Nm
Moment zatéze od trecich sil pfesouvanych hmot:
M. = Mep g fr-cosa-s B 35-9,81:0,005 - cos0- 0,005
@ 2ememymscmy, 0 2-m0092-0,92-0,99
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
Myynpy = Mgry + Mgsyy + Mgy, = 0+ 0,014 + 0,0016 = 0,016 Nm

= 10,0016 Nm (52)

(53)
Moment setrva¢nosti posuvnych hmot redukovany do osy sroubu:
S \2 0,005 54
=mep - (5—) =35-(—) =222 10 5kg - m? (54)
]my cp 2 1T 2 1T g
Tab 15) Momenty setrva¢nosti souéasti osy y
Nazev Hodnoty
Moment setrvaénosti kuli¢kového Sroubu osy y Jey= 3,2.10° kg.m?
Moment setrvaénosti krokového motoru Jmot= 5.10° kg.m?
Moment setrvaénosti femenice #=Ji1= J»=5.10"° kg.m?

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:
Jerhm :]my +]ksy + Jmot + 2+ J;
(55)
=2722-10°+32-10°+5-107>4+2 -5-107°¢
Jerhm = 1,09 - 107*kg - m?
Minimalni potfebny moment dle dynamického hlediska:

Myy = Jornm * €m + Mzrnpy = 1,09 +107* - 113 + 0,016 = 0,028 Nm 56)

Kontrola kvality dynamickych pomér:

]crhm — 1;09 " 10_4 _ 2 18 (57)
Trot 5105 ’

4.4.3 Vypocet pohonu osy Z

U posuvové soustavy osy Z je spojen kulickovy Sroub s pohonem pomoci pruzné spojky
LK20-C25 obr. 30. Ulozeni kuli¢kového Sroubu je totozné, jako u osy Y. Ostatni komponenty
jsou stejny jako u vSech os. U osy Z je zapotiebi opatfit pohon brzdou, aby nedochazelo pfti
vypadku proudu k samovolnému sjizdéni vietene. Tato brzda je pfimo soucasti navrzeného
pohonu. Pro piedstavu o navrhované ¢asti je na obr. 29 model sestavy vieteniku a sani.
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Obr. 29) Sestava vieteniku a sani Obr. 30) Pruzna spojka LK20/C25 [24]

Jmot S a
EIL_F Jspoj
[
: f1
JkSz L] [
[
[
[ )
|::|_ Jmz
G
f2 : ‘L
[
=]
[
[~
Ik

Obr. 31) Schéma pohybové soustavy osy Z

Tab 16) Parametry pro navrh posuvové soustavy pro osu Z [21] [22]

Jmenovity prdmeér kuli¢kového Sroub diz=0.016 m
Maly prameér zavitu kulickového Sroubu d¢=0.0135m
Stoupani kulickového sroubu s =0.005 m
Dynamicka tuhost kulickového Sroubu Cayn = 9600 N
Staticka tuhost kulickového Sroubu Co=12700 N
Koeficient v zavislosti na uloZeni pro otacky kqs=0,42
Koeficient v zavislosti na uloZeni pro vzpér ke=0,26
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Uhel sklonu vedeni a=90°

Uginnost kuli¢kového $roubu 1s=0.92
U¢innost valivého vedeni 1,=0.98
Ucinnost pro oboustranné uloZeni v kuli¢kovych loZiskach u=0.92
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni f1=0.005
Ekvivalentni soucinitel treni v kulickovém Sroubu redukovany na polomér Sroubu f,=0.003
Hmotnost vieteniku my=20 kg

Maximalni rychlost posuvu

Vmax= 0.05 m/s

Rezna sila pfi frézovani

Fis=302,44 N

Vzddlenost mezi loZisky [,=0.45m
Cas rozbéhu t=1s
Otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu:
60 - Ve 60-0.05
v — — p—vl [ 58
Ny . 0,005 600 ot/min (58)
Kritické otacky:
dy 0.0135 .
g = kg el 105 = 0.42 - 0acz 10° = 2800 ot /min (59)
Maximalni pfipustné otacky:
Npax = 0,8 -1, = 0.8 2800 = 2240 ot/min (60)
Kontrola DN faktoru:
Dy = djz - ng- 1000 = 0.016 - 600 - 1000 = 9600 (61)
Pro okruzovany Sroub je DN faktor Dnmax=90000
DN < DNmax
9600 < 90000 - Vyhovuje
Piipustné axialni zatizeni kulickového Sroubu:
d,* 0.0135*
Fp = ki - —=+ 101 = 0,26 - ———— - 10'* = 4264,65N (62)
fem k2 0.452
Maximalni pfipustné zatiZeni Sroubu:
Fimax = Fr - 0,5 =4264,65-0.5 = 2132,33 N (63)
Kontrola vzpérné tuhosti:
Fcf < kaax
302,4 < 2132,33 = Vyhovuje
Zivotnost kuli¢kového $roubu v provoznich hodinach:
(64)

3 3
C 105 ,9600\3 10
Ly = ( dy") : ( ) — 888722 h

Fs ) ng-60 \302.4/ 600-60
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Celkova u¢innost stanovena odhadem hodnot:

Ne =Ny "N M, =098-092-0,92 =0,8295 (65)
Minimalni potfebny moment:
Fee-s 302,4-0,005
M, = = =0,29N 66
* = men.  2-m 08295 m (66)
Linearni zrychleni osy Z:
v, 0,05
a, = ";ax == 0,05 m/s? (67)
Pozadované¢ thlové zrychleni kuli¢ckového Sroubu:
2'mt-a, 2-m-0,05
« = = =62 d 2 68
€ S 0,005 62,8rad/s (68)
Piedepnuti kulickového Sroubu:
FE, =0,35-F; =0,35-302,4 = 105,84N (69)
Zatéz pohonu od tihové slozky:
m,-g-sina-s 20-9,81-sin90-0,005
Mer, = = = 0,188 N 70
6Tz 21, 2-7-0,8295 m (70)
Ztratovy moment pasivnich odport zptisobeny odporem v KSM:
E,-s 05:-my,-g-fi-cosa-dy-f,
My, = ———+ (1 — ug2) + v J (71)
KSMz 2.1 - N, S .
Iy _105.8-0,005 (1-00922) + 0,5-20-9,81-0,005"-c0s90-0,016-0,003
KSMz = 21+ 0.92 ’ 0.92
Moment zatéze od trecich sil pfesouvanych hmot:
m, g-f; cosa's 20-9,81-0,005"cos90 0,005
Mg, = —2 9 h = = 0Nm (72)
21N " N 2-m-092-092
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
Myrnnz = Mgr, + Mgsy, + Mg, = 0,188 4+ 0,014+ 0 = 0,2 Nm (73)
Moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovany do osy Sroubu:
5 \2 0,005\
= v — = . ! = . -5 . 2 (74)
J—— (z-n) 20 ( _n) 2,01 -10~5kg - m
Tab 17) Momenty setrvacnosti soucasti osy Z
Nazev Hodnoty
Moment setrvagnosti kuli¢kového Sroubuosy z | Je=1,7 .10° kg.m?
Moment setrvaénosti krokového motoru Jmot= 5.10° kg.m?
Moment setrvacnosti brzdy Jor=1.10° kg.m?
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Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:

Jerhm = Jmz + Jksz + Jmot + Jor = 2,01 - 107° + 1,7 - 107>4+5-10">+1-107°

Jernm = 9,7 - 10_5kg -m?
Minimalni potfebny moment dle dynamického hlediska:

Myg = Jernm * €m + Myrnpy = 9,7 <1075 - 62,8 + 0,016 = 0,022 Nm

Kontrola kvality dynamickych pomért:
Jernm _ 9,7 -107°

= = 1,94
Jmot 5-107°

4.4.4  Volba pohonii

(75)

(76)

(77)

Na zéklad¢ predchozich vypoctl byl zjistén potfebny minimalni moment jednotlivych
0S. Minimalni potiebny moment ¢ini 0,29Nm pii 1080 ot/min. Voleny servo-pohon od
spolec¢nosti TG Drive byl zvolen s ohledem na dostacujici moment pii urcitych otac¢kach a
hodnoté vlastniho momentu setrvacnosti. A to z divodu vyhovujici kvality dynamickych
pomérd. Vysledny servopohon nese ozna¢eni TGN2,5-0175-K s jmenovitym momentem 0,78
Nm pii 6000 ot/min. Podle grafu na obr.33 je o¢ividné, Ze zvoleny servopohon bude disponovat
nckolikandsobné vys$im krouticim momentem pii danych otdCkach nezli je minimalni
pozadovany moment. Pro osu Z bude pohon vybaven brzdou, z divodu zamezeni nezadouciho

samovolného pohybu.

Obr. 32) Servopohon TGN2,5-0175 [25]
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Obr. 33) Vykonové-momentova charakteristika servopohonu TGN2,5-0175 [25]

Ke zvolenému servopohonu je nutné vhodné vybrat tzv. servo-zesilovac. Ten bude od
stejné spolecnosti. V Givahu pfichazi jeden model, a to AKD. Je moznost volby mezi dvéma
vhodnymi vykony - prvni servo-zesilova¢ AKD P00306 spliiuje jmenovity proud 3 A, ale
$pickovy proud dosahuje pouze 9 A a servo-pohon miize ve Spickach jit az na 14,3A. Druhy
vykonnéjsi typ AKD P00606 mé jmenovity proud 6 A a Spickovy 18 A, tim muize byt plné
vyuzit potencidl zvolen¢ho servopohonu. Na zdkladé posouzeni bylo vhodnéjsi zvolit
vykonngjsi typ servo-zesilovace, a to zejména kviili moznosti dosaZeni vyssi dynamiky stroje,
praveé kvili vy§§imu Spickovému proudu. Vysledny zesilova¢ AKD P00606 od spole¢nosti TG
Drives je zobrazen na obr.34.

Obr. 34) Servo-zesilovaé¢ AKD P00606 [25]
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Tab 18) Zakladni technické parametry servo-zesilovace AKD P00606 [25]

Nazev Hodnoty
Jmenovité vykon 1,2 kVA
Jmenovity proud 6 A
Spickovy proud 18 A
Napajeni 230V

4.5 Konstrukéni uzly

Cela konstrukce frézky se sklada ze tii zakladnich ¢asti, z loze S pojizdnym stolem, pevného
portalu a vieteniku. V této kapitole budou piedstaveny fesSeni jednotlivych ¢asti. Pro dodrzeni
stanovené presnosti stroje jsme nuceni dodrzet jisté geometrické piesnosti, kolmosti,
rovnobéznosti a rovinnosti. Konstrukce musi vykazovat predevsim vysokou tuhost.

Konstrukce nosnych casti frézky se mohou realizovat z riznych druhti materidlu.
Nejpouzivangj§im materidlem nosnych konstrukei pii realizaci obrabécich strojii je Seda litina
ve form¢ odlitku. Jejiz vyhodou je vyss$i materidlové tlumeni a dobrd obrobitelnost. Tato
technologie je vhodna pro velko-sériovou vyrobu, coz je zdsadni divod pro¢ uvedend

technologie nemuze byt pouzita.

Druhym ¢astym tipem nosnych ¢asti je svafenec z ocelovych desek nebo z uzavienych
profili. Vyhodou této technologie je predevS§im moznost konstrukce velmi slozitych a
rozmanitych tvara dle konstrukénich potfeb. Za nevyhodu se da povazovat horsi obrobitelnost
a vzniklé pnuti po svafovani, které se musi dodatecné odstranovat zihanim. Tato technologie je
z ekonomického hlediska vhodna pouze pro kusovou a malosériovou vyrobu. Pro navrh frézky
feSené v diplomové praci je tato technologie vhodna.

V posledni dob¢ se zacinad pouzivat material polymer betonu, ktery ma velice vysoky
tlumici ucinek. Tento materidl pouziva napt. firma AZK zminéna v druhé ¢asti diplomové
prace. Dal$imi novymi pouZivanymi materidly jsou kompozity na bazi uhlikovych vlaken,
keramické materialy na bazi hliniku a kiemiku. VSechny zminéné materialy maji mnoho vyhod,
ale jsou velice drahé.

U frézovacich stroji se setkdvame s pouzitim vodicich ty¢i, které jsou nejlevnéjsi
variantou vedeni, vykazuji nejnizsi tuhost z moznych vedeni. Pouzivaji se u méné piesnych
strojii. Vyhodou je jednoducha montéaz, ktera spoc¢iva v uchyceni obou konci vodici tyce.
Podepiené tyCe maji vySsi tuhost, ale velice zaleZi na kvalité zpracovani, snadno dostupné levné

vodici ty¢e nemusi byt tuzsi nezli kvalitni vodici ty¢e. Znacnou nevyhodou oproti obycejnym

vvvvv

stroje po celé délce vedeni. NejlepSim moznym feSenim je pouziti linearniho kulickového
vedeni s profilovou kolejnici. Jeji prednosti je vysoka tuhost, které je nejvyssi z uvedenych
vedeni, ale s tim souvisi také vysoka pofizovaci cena. Z hlediska zajisténi co nejvyssi celkové
tuhosti stroje jsou na vSech osach jsou pouzity piesna linearni kulickova vedeni HG15 od
spole¢nosti Hiwin 0br.34). Spole¢nost ma v portfoliu miniaturni vedeni, ale z konstrukénich
diivodu nejsou pouzity. Zvolené voziky maji vysokou dynamickou a statickou tuhost, kterych

nemuze byt redlné na konstruovaném stroji dosahnuto.
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Obr. 35) Kuli¢kové vedeni firmy Hiwin [22]

45.1 Loze stroje

Loze stroje je feseno svafencem z ocelovych profili o rozméru 100x100 mm tloustky 8
mm. Je tvofen zakladnim obdélnikovym ramem, kde ve stiedu jsou dva dodateény profily,
slouzici pro ulozeni kolejnic linedrniho vedeni. Déle jsou pouzity technologické desky pro
upevnéni servopohont a ulozeni kulickového sroubu dle obr.36.

V misté spojeni s portalem musi byt navafena deska pro zvyseni tloustky stény, a je
potieba mit dostate¢nou délku zavitu pro upevnéni portalu. Celéd plocha styku s portdlem musi
byt frézovana a brousend na ptedepsanou drsnost Ra=0,8. Mezi rovinami styku zakladny je
nutné dodrzet rovinnost a rovnobé&znost.

Do stfednich profilt budou vyfrézovany 3 mm hluboké a 15 mm Siroké technologické
kapsy pro upevnéni kolejnic linearniho vedeni. Musi byt dodrzeny piedepsané pozadavky dle
vyrobce. Vzajemné rovnobéznosti kolejnic je docileno pomoci ptitlacnych rovnobéznych stén,
jak je vidét na obr.36, ke kterym jsou kolejnice pfitlaeny pomoci pfitlaénych list.
Rovnobéznost kolejnic je tieba zkontrolovat a pfipadné jednu z nich doladit podle hodinek.

Obr. 36) Loze stroje
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45.2 Portal

Portal je dominantni Casti celého stroje. V pocatku ndvrhu frézky bylo zamysleno 0
monolitni svafenec zakladny s portalem, ale z hlediska technologie nesplnitelné. Takovy ram
by vykazoval nejvyssi tuhost a odpadli by problémy spojené s montazi.

Hlavni ¢asti portalu je pfi¢nik, ktery je svafen ze dvou ocelovych profilti obdélnikového
prufezu o rozmérech 100X60 mm o tloust’ce 8 mm, deskou o tloust’ce 15 mm a vyztuzeny plechy
o stejné tloust'ce tvaru U dle obr.37. K pfi¢niku jsou pfivaieny sloupy s ¢tvercovym profilem
100x100 mm o tloust’ce 8 mm a vyztuzené plechy trojuhelnikového tvaru z obou stran. Na
spodu celého svareného dilu jsou patky pro spojeni se zakladnou.

Patky musi byt pfesn¢ obrobeny s dodrzenou predepsanou toleranci rovinnosti a
vzajemné rovnobéznosti. Dale musi byt dodrZena kolmost s dosedacimi plochami pro kolejnice
a rovnobéznost s pfitlacnou plochou kolejnic. Bude tak zajisténa kolmost kolejnic osy X
s kolejnicemi osy Y.

Obr. 37) Portal stroje

4.5.3 Sané a vietenik

San¢ tvarti U jsou feseny ocelovou deskou o tloustce 15 mm, ke které jsou ptivarené
dva vypalky tloustky 20 mm. Po svareni je zapotiebi provést Zihani pro snizeni vnitinich pnuti.
Nasledné se obrobi funkéni plochy pro ulozeni kolejnic linearniho vedeni, funkéni plocha pro
ptitlaénou liStu, plocha pro montaz domecku kulickového Sroubu a plochy pro montdz voziku
linedrniho vedeni. Na jedné strané je uloZeni kolejnice opatfeno referen¢ni hranou, ke které je
kolejnice pritlacena pomoci pfitlacné listy. Druha kolejnice k ni bude nastavena dle hodinek.
Vzijemna rovnobé&znost voziku je docilena pomoci referencni hrany, u které je predepsana
tolerance rovnobéznosti. Je za potiebi se fidit pokyny vyrobce.
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Obr. 38) Sestava sani a vieteniku

Vietenik se sklada z ocelové desky o tloust’ce 15 mm s ptivaienymi vyztuhy o tloust’ce
10 mm, které slouzi Kk zvySeni celkové tuhosti dilce. Ulozeni voziku je feSeno stejnym
principem jako u sani Stroje, a to pfitlatnou hranou. Montaz jednotlivych voziku je podrobné
popsan v dokumentaci od vyrobce.

4.5.4 Ochranné kryty a bezpe¢nosti prvky
Pro zabezpeceni spravné funkce kuli¢kovych Sroubi po celou dobu Zivotnosti je nutné

jeho fadné chranéni vici necistotam a odpadavajicim tiiskam. Z toho divodu budouu os xay
pouzity kryci méchy od firmy Hennlich obr. 42, ktery jsou vybrany z katalogu vyrobce.

Obr. 39) Kuryti kulickovych sroubu krycimi méchy

Ochrana servopohonu osy x je vyfeSena tenkosténnym plechem o tloustce 3 mm dle
obr.40. Je po nechan prichod pro piirozenou cirkulaci vzduchu.
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Obr. 40) Ochrana servopohonu tenkosténnym plechem

Kolejnice osy X budou opatieny krycimi méchy od stejné spolecnosti jako kryty
kuli¢kovych Sroubt, a to od firmy Hennlich, kterd nabizi pfimo feSeni na kryti kolejnic
linearniho vedeni. Na jedné stran¢ budou ptidélany ptimo k pohyblivému stolu a na druhé
stran¢ jsou pouZity konstrukéni desky, pfimontované k lozi stroje.

Obr. 41) Kryti kolejnic linearniho vedeni

Obr. 42) Kryci méch kulickového Obr. 43) Kryci méch kolejnic
Sroubu [26] linearniho vedeni [26]
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Navrh malého frézovaciho stroje byl feSen v né€kolika krocich. Prvni z nich spocival ve zvoleni
nastroje, ktery bude slouzit pro frézovani uhlikové oceli. Frézka bude ptfevazné slouzit pro
frézovani oceli, ale navrh byl uzptsoben i pro frézovani mek¢ich materiala jako jsou slitiny
s velkym regula¢nim rozsahem. Z nastroje a ze zvolenych feznych podminek vychazi fezné sily
vznikajici pfi frézovani a vrtani. Vstupujici hodnoty feznych podminek byly upraveny
sohledem na velikost celého stroje. Maly kompaktni stroj se nemutze rovnat velkym
konven¢nim frézkam. Vypocet byl proveden pro pouziti frézy s polomérem 8 mm a vrtakem o
priméru 6 mm. Pfi frézovani mékcich materidli mohou byt pouzity nastroje s vEétSim
primérem, pficemz vysledné vznikajici sily nepfesdhnou hodnotu feznych sil vznikajicich pfi
frézovani oceli. Ze zjisténého krouticiho momentu bylo vybrano z katalogii vyrobcti vhodné
vieteno se zna¢nou vykonovou rezervou. Frézka je opatfena zasobnikem nastroju, a je tedy
uzplsobena pro pouziti vietena s moznosti automatické vymény nastrojii. V dalSim kroku
nasledovalo feSeni posuvovych soustav jednotlivych os s potiebnymi vypocty. Z nich vychazi
volba servopohoni s potiebnym vykonem a krouticim momentem. Ke zvolenému servopohonu
byl vybran vykonnéj$i servo-zesilova¢ z duvodu moznosti dosazeni vyssi dynamiky.
V poslednim kroku byly feSeny samotné jednotlivé konstrukéni uzly celé konstrukce stroje.

Detailni névrh konstrukce celého frézovaciho stroje je velice rozséhly. Z toho divodu nebyl

Vv zadani prace zahrnut navrh vSech jednotlivych ¢asti frézky — jako napf. vlastni navrh vietene,
které je vybrano z katalogu vyrobct dle vykonovych poZzadavki.

Obr. 44) Finalni model CNC frézky
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6 ZAVER

Cilem prace byl konstrukéni nadvrh kompaktni frézky. Ze zacatku prace se provedl rozbor
jednotlivych dostupnych malych kompaktnich frézovacich stroji zejména tuzemskych
vyrobcti, ale i vyznamnych zahrani¢nich spole¢nosti. Na zakladé informaci ziskanych z prvni
Casti byly vhodné zvoleny parametry konstruované frézky. Nasledovaly konstrukéni vypocty,
navrh jednotlivych uzlu stroje, tvorba 3D modelu findlniho feSeni a vykresova dokumentace.

Druha kapitola ptiblizila problematiku malych obrabécich stroji na obecné urovni.
Pfedevsim se zaméfuje na nejcastéji pouzivané typy konstrukci kompaktnich frézek, coz je pro
navrh frézky nejpodstatnéjsi. Nasledujici kapitola se zabyvala popisem jednotlivych frézek a
soustruhti z konstrukéniho a pouzitelného hlediska s vypisem zakladnich parametri stroje.
Zaver treti kapitoly je tvofen grafy Sporovnanim jednotlivych dualezitych rozhodujicich
parametrd vSech zminénych frézek a soustruhii.

Ctvrta kapitola popisuje postup navrhu malé frézky. Z po&atku navrhu byla ujasnéna
koncepce navrhu, zvoleny parametry stroje a vhodné maximalni fezné podminky, kterych by
se chtélo prakticky dosahnout. Frézka by méla byt schopna obrobit nizkolegovanou ocel frézou
o pruméru 8 mm a vrtat vrtdkem o priméru 6 mm. Nésledovaly vypocty feznych sil potiebné
pro dimenzovani ramu stroje a pro volbu vhodného vietene. U vybéru vietene se zohlednilo
pouziti frézky 1 pro obrabéni dalSich kovovych i nekovovych materialti. Kapitola také zahrnuje
konstrukéni vypocty pro navrh posuvovych soustav jednotlivych os, na jejichz zakladé byly
voleny pouzité servopohony. Zavérem ctvrté kapitoly bylo ptibliZzeni feSeni vybranych ¢asti
stroje a popsani krytovani nachylnych komponent stroje (linearni vedeni, kulickové Srouby).

Vzhledem k rozsahlosti zvoleného tématu nejsou v zadani prace nutnosti fesit detailné
veskeré ¢asti navrhu jako je feSeni vlastniho vietene, celkového krytovani, bezpecnosti stroje,
ergonomiky stroje atd.
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Znacka
a

Ap
de

ap
bo
Co
Cayn
dis
dk
Dr
Dn
DNmax
Dv
f1

f2

Ft
Fv
Fg
Fknax
fo

Fp

f,

fov
ho
hm
Jor
Jxs
Jm
Jmot

Jrhm

Jspoj

Jednotka
[m.s?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[mm]
[mm]
[-]
[mm]
[-]

[mm]

[N]
[ot.min]
[N]
[ot.zubY]
[ot.zub™]
[mm]
[mm]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]
[kg.m?]

[kg.m?]

Popis

Linearni zrychleni

Priifez trisky pii vrtani

Sitka zabéru

Hloubka zabéru

Siika tiisky pfi vrtani

Statické tuhost KSM

Dynamické tuhost KSM

Jmenovity primér kuli¢kového Sroubu
Maly primér kuli¢kového Sroubu
Primér frézy

Otackovy faktor

Maximalni ota¢kovy faktor

Primér vrtaku

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivé v.
Ekvivalentni souginitel tfeni v KSM
Rezna sila pii frézovani

Rezna sila pii vrtani

Gravitacni sila od hmotnosti stolu
Maximélni piipustné zatizeni KS
Posuv na otacku u vrtani

Ptedepnuti kulickového Sroubu

Posuv na otacku u frézovani

Posuv na otacku u vrtani

Tloustka tfisky pfi vrtani

Stiedni tloustka ttisky pfi frézovani
Moment setrvacnosti brzdy

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu
Moment setrvacnosti posuvovych hmot
Moment setrvacnosti motoru

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na
Hiidel motoru

Moment setrvacnosti spojky

OBRAZKU A
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kcl
kcf
kcv

MeT
Mkt

Mksm

Mzdrhm

Nt
Nk
Ny
Ps
PV

Tv
Vet
Vev

\'%i
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[Mpa]
[Mpa]
[Mpa]
[-]
[-]
[-]
[h]

[N.m]

[N.m]

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

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

[ot.min]
[ot.min]
[ot.min]
[W]

[W]

[W]

[W]

[HB]
[m.min?]
[mm.min]

[W]

M¢érné fezna sila materialu

Mérna fezna sila pii frézovani

M¢érna fezna sila pii vrtani

Koeficient ulozeni

Koeficient v zavislosti na ulozeni pro vzpér
Vzdalenost mezi lozisky

Zivotnost kuli¢kového $roubu v hodinach
Narust mérné fezné sily

Minimalni potfebny moment dle dynamického
Hlediska

Moment zatéze od tiecich sil pfesouvanych
hmot

Moment zatéze pohonu od tihové slozky
Kroutici moment pii frézovani

Ztratovy moment pasivnich odpori
Zpusobeny odporem V kulickovém Sroubu
Kroutici moment pii vrtani

Hmotnost stolu

Hmotnost vieteniku

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel
Motoru

Potfebné otacky pro frézovani

Kritické otacky kulickového Sroubu
Potiebné otacky pro vrtani

Potfebné vykon pro frézovani

Potiebné vykon pro vrtani

Stoupéni kulickového Sroubu

Doba rozb¢hu

Tvrdost materialu dle Brinela

Rezna rychlost pfi frézovani

Rezna rychlost pfi vrtani

Rychlost posuvu
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