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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem malé vertikalni CNC
frézky. Soucasti prace je vybér vhodného typu konstrukéniho uspofadani stroje na
zakladé analyzy trhu a pozadavkl. Volba komponent, konstrukéni vypocty a 3D mo-
del pak byly vytvofeny s ohledem na minimalizaci nakladu.

Kliova slova

Frézka, pohon, akumulator, kulickovy Sroub, linearni vedeni, vieteno, ram, pfic-
nik, smykadlo, roletovy kryt

Abstract

This diploma thesis designs a small vertical CNC milling machine. The thesis
includes selection of suitable structural design of the machine based on market anal-
ysis and requirements. The listed components, constructional calculations and 3D
model are chosen in order to minimize the costs.

Key words

Milling machine, drive, accumulator, ball screws, linear guides, spindle, frame,
cross-rail, ram, roll cover
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Uvod

Velky podil na zdokonalovani svéta kolem nas ma rychly rozvoj elektroniky.
Tento trend se vyrazné projevuje v bézném zivoté, ale i v konstrukci obrabécich stro-
ju, a to prfedevsim v oblasti fizeni a elektrickych pohonu. Dostupné komponenty fize-
ni a pohonud velmi vyrazné ovliviuji celkové moznosti konstrukce a davaji prostor pro
zcela nova fesSeni.

Vlastni praci Ize rozdélit do dvou hlavnich celkd, sepsanych na zakladé konzul-
taci problematiky s odborniky v oboru a na zakladé vlastnich zkuSenosti. Prvnim cel-
kem je analyza trhu, jejiz soucasti je podrobny popis takika vSech oblasti a typu
komponent zasahujicich do konstrukce obrabécich CNC stroju. Uvedu nejprve dva
zastupce z fad CNC frézek, které spadaji do cilové kategorie stroji. Zminim profesni
¢innosti, pfi kterych je mozno CNC frézku vyuzit a popiSi zplsob pouziti. Rozborem
moznych kinematickych usporadani CNC frézky rozeberu vyhody a nevyhody jednot-
livych koncepci a dalSimi kapitolami navazi na detailni reSersi pouzivanych kompo-
nent a prvku konstrukce.

Druhou a hlavni kapitolou prace je vlastni konstrukéni navrh frézky. Na zakladé
analyzy trhu ur¢im pozadavky na navrhovany stroj a zvolim vhodnou variantu kon-
strukéniho usporadani. Z pozadavkl a konstrukéni varianty pak vyvodim nejvhodnéj-
Si komponenty nakupované od externich dodavatell. Prvotni navrh konstrukce
umozni provedeni kompletnich konstrukénich vypoctu, na jejichz zakladé posléze
bude probihat nékolikanasobna optimalizace a upravy vlastniho konstrukéniho reSe-
ni. Pouziti MKP simulace k odhaleni slabych mist na vytvofeném 3D modelu bude
jednim z pilifa optimalizace finalni konstruk&ni varianty.

V zavéru prace pak zhodnotim dosazené parametry frézky, provedu vyhodno-
ceni pouzitych konstrukénich uzli z pohledu minimalizace nakladl a shrnu hlavni
vysledky prace.
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1 Analyza trhu

1.1 Vertikalni CNC frézky

Pro rychlé ziskani pfedstavy je nejlepSi obraz. Na trhu je mnoho vyrobct a kaz-
dy nabizi celé spektrum strojl, vybral jsem vSak zamérné na zacCatek prace dva za-
stupce malych vertikalnich CNC frézek, z nichz kazda je profesionalnim vyrobkem
velkych firem a z nichz bych rad pfevzal to dobré. PoukaZzi na jejich pfednosti a sla-
biny a vétsi ¢ast prace pak vénuiji vlastnimu konstrukénimu navrhu.

— Datron M10 Power (Obr. 1)

Z mého pohledu takika idealni stroj - pfesny, vykonny (Tabulka 1) a nabity nej-
modernéjSi technikou. Vykazuje velké vyuZiti zastavéné plochy, rozmérny pracovni
prostor a nizkou hmotnost. Pfiznivé hmotnosti je dosazeno pouzitim granitové desky
stolu, portalovou konstrukci a celkové dobfe odladénym designem.

M10 Power

Obr. 1 — Datron M10 Power

Frézka je uréena pro obrabéni nastroji malého priméru, tomu odpovida i volba
vietene vykonu 3 kW s otackami 40 000 min™. V¥eteno je vybaveno automatickym
upinanim nastroje do dutiny HSK-E 25. Vyména nastroje pak probiha metodou Pick-
up z volitelIného zasobniku, umisténého v zadni C€asti pracovniho prostoru na pra-
covni desce. Na smykadle je umisténa vyklopna dotekova sonda, uréena pro pfesné
zjisténi polohy obrabéného dilce a trysky systému minimalniho mazani nastroje. Ri-
dici systém je pouZzit na bazi operacniho systému Windows.

Jedinou vytku bych mél k velmi malému posuvu v ose Z a nizké vySce pracov-
niho prostoru stroje (prlichod pod portalem je 200 mm). Tato nevyhoda se projevi
pokazdé, kdyz je tfeba soucast upnout do svéraku nebo pfipravku — je tfeba pouzit
sveérak s nizkym profilem, aby bylo mozné soucast obrobit. Vrtani hlubSich otvort na
soucasti upnuté ve svéraku pak je témeéf nemozné. Pfi pouZiti vakuového stolu se
také razantné redukuje pouzitelna vyska. Stroj je primarné uréen pro obrabéni des-
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kovych dili a k tomuto ucelu je idealni. Rad bych vSak zkonstruoval stroj univerzal-
néjsi.

parametr Hodnota jednotka
vykon motoru hlavniho pohonu 3,0 kw
maximalni otaéky vietene 40 000 min™
pracovni zdvih - osa X 1020 mm
pracovni zdvih - osa 'Y 900/720 mm
pracovni zdvih - osa Z 240 mm
rychloposuv 20 000 mm/min
rychlost posuvu (max.) 20 000 mm/min
rozméry stroje (SxVxH) 1910x1950%x2056 mm
hmotnost 1200 kg
upinani nastroju HSK-E 25
pocet nastroju v zasobniku 11 (22)

Tabulka 1 — Parametry frézky Datron M10 Power

— Sieg H250

Tato frézka odpovida mym pfedstavam vnéjsiho vzhledu stroje, ma zcela uza-
vieny pracovni prostor a je velmi kompaktnim feSenim (Obr. 2). Rozméry plidorysu
jsou mensi nez u frézky Datron (podstatné mensi hloubka), av8ak velikost pracovni-
ho prostoru je zasadné mensi (Tabulka 2). Dulezitym aspektem pfi nakupu je konco-
va cena stroje pro zakaznika. Jelikoz se H250 prodava na ¢eském trhu, je mozno
cenu snadno vyhledat (momentalné se pohybuje kolem 750 000 K¢). Do této cenové
hladiny bych rad zaméfil mnou navrhovanou frézku.

Obr. 2 — Sieg H250

Nevyhodou tohoto stroje jsou zminéné malé pracovni posuvy a maly pracovni
stul. V praxi je tak frézka vyuzitelna jen na velmi omezené portfolio vyrobku, kusovou
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vyrobu malych dili nebo na vyukové ucely. Prodejce stroje uvadi pouZiti pro sériovou
vyrobu malych az stfednich objemU a tento fakt je podpofen pfitomnosti automatické
vymeény nastroje. Osobné vSak o realné vyuzitelnosti pro sériovou vyrobu pochybuiji.

Zajimava je informace nékterych dodavatelu stroje o nemoznosti plynulé regu-
lace otacek vietene. Vzhledem k rozporu informaci uvadénych riznymi dodavateli
stroje a moznosti objednat od vyrobce vysokootackové vieteno (do 24 000 min™)
bych se pfiklonil k chybé ve specifikacich.

parametr Hodnota jednotka
vykon motoru hlavniho pohonu 3,0 kW
otacéky vietene 100 - 6000 min™
pracovni zdvih - osa X 280 mm
pracovni zdvih - osa 'Y 200 mm
pracovni zdvih - osa Z 300 mm
rychloposuv 10 000 mm/min
rychlost posuvu (max.) 4000 mm/min
rozméry pracovniho stolu (SxH) 450x180 mm
rozméry stroje (SxVxH) 2100x2100x1300 mm
hmotnost 850/1000 kg
upinani nastroju BT30
pocet nastroju v zasobniku 8

Tabulka 2 — Parametry frézky Sieg H250

1.2 Oblast vyuziti stroje

Pfi pofizovani stroje je zakaznikovi kladena jako prvni otazka — na co ten stroj
budete pouzivat? Definuji zde proto zakladni oblasti vyuziti, kterym by navrhovany
stroj mél vyhovovat.

— Modelarské dilny

Vyuziti stroje v modelarskych dilnach je specifické kusovou vyrobou velmi roz-
manitych soucasti. Tato rozmanitost spociva v obrabéném materialu (dfevo, plasty,
kompozity, dural, ocel), slozitosti obrobku, velikosti obrobku apod. Neni pfili§ pod-
statny vysledny €as vyroby soucasti, jedna se €asto o nekomercni vyuZiti, a tak ¢as
nehraje zasadni roli. Duraz je kladen na jednoduchost obsluhy a udrzby stroje, na
jeho provozni spolehlivost a malé provozni naklady.

— Designérska studia

Studia a konstruk&ni kancelafe mohou stroj vyuzivat napfiklad pro vyrobu proto-
typu, designovych studii, prezentacnich pfedmétd, pfipravkud, forem apod. Jedna se
pfedevSim o kusovou vyrobu velmi rozmanitych dild. Je vyZzadovana spolehlivost a
finanéni rentabilita provadénych operaci. Je tedy kladen dliraz na dobry pomér ceny
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a vykonu stroje, a dale jeho provoznich nakladld a vykonu. Zde hraje jistou roli také
rychlost provadéni operaci na stroji.

— Lehka malosériova vyroba

Sortiment vyroby je velice podobny jako v pfipadé modelaiské dilny, avSak
soucasti jsou vyrabény v malych sériich v poloautomatickém cyklu (stroj v zakladnim
provedeni vyzaduje obsluhu, Ize jej vSak dodate¢né pIné automatizovat). Je tedy vy-
Zzadovana dlouhodoba spolehlivost stroje a zaru¢ena opakovatelnost vyroby. U leh-
kych stroju byva problémem velka nejistota rozméru obrobku a dosazitelnych fez-
nych parametri v delSim ¢asovém obdobi nez u kusové vyroby. Je pozadovano
dlouhodobé zaru€eni parametrlu stroje v celém prostoru obrabéni pro Siroky sorti-
ment technologickych operaci a materiald.

— Vytvarnici, sochafi

Ve sféfe uméni mohou stroj vyuzit zejména sochafi, tesafi, fezbafi a dalSi pro-
fese, pracujici pfevazné se dfevem, sadrou a podobnymi materialy. Zde je vyuZzito
hlavné velkého pracovniho prostoru stroje na hrubovani polotovaru pro dalsi zpraco-
vani, prevazné ruéni. Casto jsou vyrobky tohoto typu tvofeny z vice dili, a tak je po-
tfebné vytvofit pfesné plochy a tvarové prvky pro sestaveni celého dila.

1.3 Mozna konstruk¢ni usporadani stroje

Z pohledu kinematického usporadani pohybovych os frézky je mozno vyclenit
Ctyfi zakladni varianty. Tyto je pak dale mozno délit dle pofadi jednotlivych os v hie-
rarchii sériové kinematiky stroje. Dané kinematické usporadani je pak mozno kon-
struk&né realizovat zpravidla nékolika zplsoby. Vybiram zamérné kinematické kom-
binace realné proveditelné a v praxi pouzivané v oblasti stavby CNC frézek. Vlastni
reSersi konstrukénich uspofadani provedu jen prehledové z pohledu tuhosti a dyna-
miky pohybu. Vlastni volbu uspofadani i s odivodnénim uvedu dale (kapitola 2.2).

— Pohyb obrobku ve 3 osach, vieteno se nepohybuje

Schéma odpovidajici dfive nejpouzivanéjsi koncepci malych konvencnich kon-
zolovych frézek. Pro stavbu CNC stroji je koncepce konzolovych frézek také vyuzi-
vana, a to z dlivodu velké tuhosti vietene a moznosti pouziti osvédcenych konstruk¢-
nich uzll pravé z konvencnich stroju (ramy, stoly, vieteniky a dalSi &asti jsou
v podstaté totozné). Casto jsou takto navrzené stroje hybridni a umoznuji ruéni ovla-
dani konvencniho stroje i pIné automaticky rezim.

Zasadni nevyhodou je velké mnozstvi pfesouvanych hmot a maly vyuZzitelny
pracovni prostor, vzhledem k vnéjSim rozmérim. Tato skute€nost u nejmensich stro-
ju nebyva tak markantni, parametry dosahovanych vykonu a tuhosti jsou pro vybér

Mg viv s

— Pohyb obrobku ve 2 osach, vieteno se pohybuje v jedné ose

Podobné jako predesla kategorie, vychazi zcela z konstrukce konvencnich fré-
zek, u vétSich typu z vyvrtavacek, tentokrate stolovych. Stal se pohybuje v osach X a
Y, vieteno pak v ose Z. Tato konstrukéni varianta je €asto pouZzivana u viceosych
obrabécich center s pevné zabudovanym otonym nebo otoné-sklopnym stolem.
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— Pohyb obrobku v jedné ose, vieteno se pohybuje ve 2 osach

Toto usporfadani je pouzivano Casto, pfevazné u stroju s horizontalni osou vie-
tene (horizontalni vyvrtavacky). Dfive bylo ¢asto pouzivano u konvencénich stolovych
frézek. Pro malé stroje s vertikalni osou vietene je velmi asto vyuzivano stejného
pofadi os - pohyb obrobku v ose X a vietene vosach Y a Z, avSak realizace je
vzhledem k vertikalni orientaci vietene rozdilna.

Vyhodou je vysoka tuhost stolu i pevného stojanu (popfipadé portalu pfi obou-
stranném uloZeni) se smykadlem a ulozenym vietenem. Vzhledem k maximalizaci
pracovniho prostoru neni varianta idealni, ale vzhledem k dostupné tuhosti soustavy
stroj-nastroj-obrobek je velmi vyhodna. Dostupna dynamika frézky je velmi zavisla na
vlastni konstrukci a zvolenych parametrech unosnosti — pohyb osy X (stolu) je zavisly
na jeho hmotnosti a také hmotnosti obrobku (ktera se méni).

— Obrobek se nepohybuje, vieteno se pohybuje ve 3 osach

VSechny pohyby kona nastroj - proces obrabéni, dynamika a zatizeni stroje je
tedy zcela nezavislé na velikosti a hmotnosti obrabéného dilce. Uvazovany mohou
byt koncepce se stojanem na jedné nebo obou stranach pracovni desky (portal).
Tvar a vySka loze pak urCuje polohu nejdelsiho vedeni (osa X), jako spodni nebo
horni gantry.

Pfi porovnani je dolni gantry celkové lehci, avSak méné tuha varianta s vétSimi
pohyblivymi hmotami (tedy horSi dynamikou). Jeji hlavni vyhodou je zcela volné okoli
pracovniho prostoru a tedy Siroké moznosti manipulace s obrobkem. Pfedstavitelem
tuzsi ram a umoznuje dosahnout lepsi dynamiky pohybu (nizSi hmotnost pohyblivych
hmot). Pracovni prostor je minimalné ze dvou stran zcela nepfistupny, a tak je ztize-
na manipulace s obrobkem. Pracovni prostor samotny vSak zmensen neni. Zajima-
vou variantou je vyuziti obou koncepci soucCasné — jedna strana je uloZena jako
spodni, a druha jako horni gantry. Tim je dosaZeno vy$Si tuhosti neZ u dolniho gantry
a zaroven je mozna dobra manipulace s obrobkem ze dvou az Ctyr stran.

1.4 Materialy

VesSkeré soucasti, ale také spoje mezi soucastmi, jsou tvofeny materialy.
S ohledem na jejich pouziti, vyrobu, zatizeni, vzhled a pfedpokladané vlastnosti je
nutno zvolit vhodny material tak, aby co nejlépe vyhovoval preferovanym a idealné
v§em pozadavkim.

1.4.1 Konstrukéni materialy [1]

— Ocel

Klasicky konstrukéni material, hojné pouzivany i ve formé svarfovaného dilu z
dutych profill a plechl. Vykazuje vysoky modul pruznosti a pevnost v tahu i tlaku,
coz umoziuje konstrukci pevnostnich dild i slozitych skofepinovych soucasti
s vysokou statickou tuhosti. Nevyhodou je mirné horsi obrobitelnost, nez u litinovych
dilch, a vysSi vyskyt vnitinich pnuti. Tento pozustatek po svafovani je nutné kompli-
kované odstrafiovat Zihanim. VyS8Sich materialovych charakteristik je mozno dosah-
nout chemicko-tepelnym zpracovanim.
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Ocelové odlitky jsou hojné vyuzivany pfedevsim u velmi slozitych dilci v sério-
vé vyrobé. Oproti odlitkim z litiny vykazuji vy$Si tuhost pfi shodné hmotnosti odlitku.
Pro odlévani oceli je nutno davat pozor na horsi slévatelnost nez u litin a slitin Al.

— Tvarna a Seda litina

Nejpouzivanéjsi material na odlévana télesa skfini a mnoha dalSich soucasti
stroju. Diky dobré zabihavosti do formy odlitku, vybornym tlumicim vlastnostem a
dobré obrobitelnosti, je pfedurCena pro vysoce slozité (Zzebrované) dilce obrabécich
stroju. Nevyhodou je niz$i modul pruznosti a tim snizena tuhost konstrukce oproti

ocelovym dilim. Nutno davat také pozor na odliSnou pevnost litiny v tahu a tlaku a na
Casto kiehké chovani litinovych dild.

— Slitiny Al

Velmi moderni material napfi¢ odvétvimi pramyslu. Pro konstrukci nosnych dilu
obrabécich stroju se vSak pfilis nepouziva. Pomér hmotnosti a modulu pruznosti, kte-
ry je hlavnim parametrem pro konstrukci obrabéciho stroje, je pfiblizné stejny jako u
oceli, avSak material jako takovy je podstatné drazsi nez ocel. Slitiny Al také vykazuji
velmi dobré vedeni tepla, ale vétsi rozmérové dilatace pfi zméné teploty, coz je za-
sadnim nedostatkem. Jejich pfednosti je dobra obrobitelnost (mimo slitin s vysokym
obsahem kifemiku).

—  Kompozitni materialy

Vlaknové kompozity jsou velice perspektivni materialy pfevazné pro konstrukci
pohyblivych &asti obrabécich stroju. Vykazuji vynikajici parametry mérné hmotnosti,
modulu pruznosti, utlumu vibraci, pevnosti v tahu i teplotni roztaznosti. Vhodnou vol-
bou materialu vlaken (uhlikova, skelna, aramidova - kevlar) a jejich uspofadanim v
matrici Ize dosahnout vynikajici tuhosti a pevnosti dilce pfi velice nizké hmotnosti. Je
dokonce mozné vytvorit strukturu se smérové orientovanou tuhosti a nulovou délko-
vou roztaznosti v zavislosti na teploté, coZz neni mozné s jinymi materialy. Navrh ta-
kového dilu vSak vyzaduje velmi dikladné znalosti problematiky kompozitnich mate-
riald. Také vypocty s takto orientovanymi anizotropnimi strukturami jsou velmi naroc-
né a obtizné i s vyspélou vypocetni technikou. Hlavnim divodem k malému rozSifeni
kompozitu ve strojirenskych konstrukcich je jeho vysoka cena, naro¢nost navrhu
efektivni konstrukce a nemoznost vyrobu takového dilce automatizovat. PouZivaji se
tedy pro velmi specialni ucely a experimentalni konstrukce.

Casticové kompozity (HPC beton, polymerbeton) jsou velmi perspektivhimi ma-
terialy. Vykazuji velmi dobré tlumici schopnosti pfi nizké hmotnosti. Vzhledem k jejich
pevnostnim charakteristikam se hodi pfevazné pro nosné a zakladové dilce stroje.
Do kompozitniho dilce je mozné (mnohdy nutné) integrovat kovové viozky a dalSi
soucasti a vytvaret tak velmi slozité komplexni dily s vybornymi mechanickymi vlast-
nostmi a tlumenim vibraci.

— Moderni hybridni materialy

Velmi Siroka paleta materiall a jejich kombinaci, dnes velmi moderni pro nama-
hané dilce a dilce specialnich pouziti. Vhodnou kombinaci materiald s odliSnymi
vlastnostmi Ize vytvofit dilce s orientovanou tuhosti, vysokym utlumem vibraci a dal-
Simi specifickymi vlastnostmi. S nizSimi naklady nez u kompozitnich materialu tak Ize
vytvofit dilce vysoké tuhosti a nizké hmotnosti. Mnozstvi kombinaci materialu je vSak
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obrovské a vyvoj téchto hybridnich struktur se neustale vyviji. V dnesni dobé se jed-
na predevsSim o struktury na bazi Zeleznych materiald, doplnénych dalSimi materialy
s odliSnymi vlastnostmi - hlinikové a polymerni vystelky ocelovych konstrukci, kom-
pozitni vrstvy, potahy, plniva, vrstvené struktury a dalsi [2].

Ocel Litina HPC beton k\llaknoye
ompozity
Mer’;igh_m%;“”t 7850 7200 2200-2500 1400 - 2000
Poissonova konstanta 03 02-03 02-03 i
[_] ) ) ) ) b
E-modul
[GPa] 210 70 - 100 50 - 60 40 - 360
Pevnost v tahu 40-1600 150 - 400 8-10 200 - 2400
[MPa]
Pe"”ﬁjﬁ,;]t'ak“ 250-1200 700-1200 100 - 200 :
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100 - 300 3-8 -
Dekrement utlumu [-] 0,002 0,003 0,02 -0,03 -
Soug¢. délk. roztaznosti
[10'6-K'1] 11-18 10 10,6 -3,5-5
Tepelna vodivost
(Wem 2K 47 50 1,7 0,1 -50
Mérna tepelna kapacita
[J-kg'l-K'l] 0,49 0,45 0,9 1-15

Tabulka 3 — Porovnani konstruk&nich materialt ramd
1.4.2 Spojovaci materialy

— Sroubové spoje

Nejpouzivanéjsi rozebiratelny typ spojeni soucasti. Vykazuje velkou unosnost,
tuhost a spolehlivost pfi dlouhodobém pouZziti, diky moznosti Sroubovy spoj pfede-
pnout a exaktné pribézné kontrolovat. Pfi montazi umoznuji ustavovani soucasti do
pozadované polohy. Neni primarné uréen pro velmi Casté rozebirani spoje, ale
umoznuje to. Nékdy mize byt nevyhodou vlastni provedeni spoje — existence zavitu
jako vrubu v soucasti, nutnost prostoru pro pfistup k vyrobé a montazi spoje a dalsi.

— Lepené spoje

Moderni zplUsob spojovani soucasti. Jedna se o pevné spojeni, které ma para-
metry nerozebiratelného spoje, vétSinou je vS8ak mozno pfi zahfati komponent nad
limitni teplotu (200 — 350°C) spoj rozebrat bez poskozeni komponent. Vznika tak
kombinace vyhod svafovanych spoji a Sroubovanych spojl, pfi€emz proces lepeni je
velmi rychly, jednoduchy, spolehlivy a pfedevsim umozniuje velmi zjednodusit vlastni
konstrukci. Nevyhodou lepidel je mala tuhost vlastniho lepidla, nutnost uzpisobeni
lepenych ploch proti odlupovani a predevSim nedlvéra a nejistota konstruktéra. Vy-
robci lepidel jsou napf. UHU, Henkel a dalsi.
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— Tvarovy spoj

Rozebiratelné spojeni soucasti tvarovym stykem je velmi rychlé a efektivni. Vy-
hodou je moznost opakovaného spojeni soucasti ve velmi kratkém Case - samosvor-
né kuzelové plochy, bajonetovy spoj a dalSi. Jeho nevyhodou jsou velké rozméry
spoje, nutné pro zajisténi potfebného prenaseného zatizeni oproti jinym typum spoju
a také velka narocnost na pfesnost a slozitost vyroby.

1.5 Linearni vedeni

Hlavnim délicim znakem je typ kontaktu mezi vzajemné pohybujicimi se dily -
vedeni kluzna, valiva a kombinovana [2]. Vedeni jsou dale specificka svym principem
funkce a konstrukénim provedenim [1].

— Kluzna vedeni (hydrodynamicka)

Lze je dale délit a charakterizovat dle nékolika hledisek. Material kluznych ploch
zasadné ovliviuje hlavni parametry vedeni, a to soucinitele tfeni ploch a tuhost ve-
deni. Na stykové plochy se pouziva zejména Seda litina, kaleny ocelovy plech, plas-
tické hmoty a jejich vhodné kombinace. Vyznacuji se vysokou tuhosti, unosnosti a
utlumem vibraci. Jejich vyhodou je moZnost mechanického sefizovani velikosti pfed-
péti (vymezovani ville pfi opotfebeni) a moznost Uplného blokovani pohybu. Nevy-
hodou je pak relativné vysoky soucinitel tfeni a zavislost jeho velikosti na rychlosti
pohybu.

— Kluzna vedeni (hydrostaticka)

Jsou pouzivana pfevazné u velkych obrabécich stroju. Vyznacuji se vysokou
tuhosti, unosnosti a moznosti vytvofit a fidit velikost predpéti ve vedeni. Nevyhodou
je pomérné slozita konstrukce vzdy na miru pro dany stroj, nutnost pouziti tlakového
oleje a mnozstvi dalSiho pfislusenstvi. Pro maly stroj nizkych vykonu je tedy nevhod-
na.

— Valiva vedeni

Lze dale délit na vedeni s omezenou délkou zdvihu oteviena a uzaviena a na
vedeni s neomezenou délkou zdvihu. Dle valivych télisek na kuliCkova, valeCkova a
jehlova.

V dnesni dobé jsou velice popularni a vyhodna valiva vedeni s teoretic-
ky neomezenou délkou zdvihu. Jsou tvofena samostatnymi valivymi bloky
s uzavienym obéhem valivych télisek a brousenou vodici listou s otvory pro Srouby
k upevnéni na nosné téleso. Tento druh vedeni ma velice nizky koeficient tfeni, vy-
sokou tuhost, dobrou unosnost a rovhomérny chod. Vyrabi se v nékolika tvarovych
variantach a s riznymi pocty obéznych drah elementt (Obr. 3), ¢imz se lisi jejich ce-
na i technické parametry.
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Obr. 3 — Valivy blok linearniho vedeni HGW firmy Hiwin [3]

Na trhu je velké mnozstvi vyrobcu téchto vedeni, témér kazdy vétsi vyrobce va-
livych lozisek jiz dnes vyrabi také valiva linearni vedeni. Diky velké konkurenci exis-
tuje mnoho variant a druhd vedeni a valivych blokd, a tak Ize snadno vybrat vhodny
typ provedeni a integrovat je do navrhované konstrukce. Valivé vedeni je vyrobeno
jiz pfedepnuté a velikost pfedpéti Ize mirné ovlivnit montazi valivych blokl. Je tedy
mozné dosahnout velmi pfesného polohovani i pfi zménach smeéru pohybu a zatize-
ni.

1.6 Pohon linearni posuvove soustavy [1]

Timto jsou mysSleny nahony a pfevodové mechanizmy, zajistujici fiditelny pohyb
a polohovani ¢asti stroje po linearnim vedeni. V konstrukci stroji se dnes nejCastéji
pouzivaji rotaéni motory pro konani pohybu, a tak je nutno tento rota¢ni pohyb vhod-
nym zpusobem transformovat. Je také mozné uvazovat pohon pfimo linearnim moto-
rem (elektrickym ¢&i hydraulickym — kapitola 1.8).

— Trapézovy Sroub a matice

Dfive nejpouzivanéjsi zplsob pohonu soufadnic konvencnich obrabécich stro-
ju. Dnes jsou tyto Srouby prekonany kulickovymi Srouby a v posuvech CNC stroji se
jiz téméf nepouZzivaji.
vySSi opotfebovani. NejcastéjSim provedenim je mosazna nebo plastova matice
v kombinaci s ocelovym Sroubem. Tento typ je mozno aplikovat u dopravnikii a malo
namahanych mechanismu. Dfive pouzivané prfedepnuté matice Ize pouzivat i u téz-
kych stroju, nevyhneme se vSak stejnému problému jako u kluznych vedeni - rozdil-
nému souciniteli tfeni statického a dynamického.
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Velkou prednosti trapézového Sroubu je moznost dosahnout samosvornosti
mezi matici a Sroubem. Neni tedy tfeba vybavovat pohyblivé ¢asti nebo motory brz-
dami. Srouby se vyrabéji v raznych velikostech stoupani zavitu a poétech stoupani
zavitu, je tedy mozné velmi efektivné volit unosnost Sroubu a pfevodovy pomér mezi
rotaénim a translacnim pohybem. Obecné& pohyb pomoci Sroubu je mozné realizovat
jen na omezené dlouhé draze, vzhledem ke vzpérné stabilité, tuhosti a dovolenym
otackam Sroubu.

— Kuli¢kovy Sroub a matice

Postup navrhu kuliCkového Sroubu je velice podobny Sroubu trapézovému, vy-
nika vSak zasadni vyhodou - kontakt matice a Sroubu je zprostfedkovan valivym sty-
kem kulicek. Odpada tak vyrazny rozdil mezi statickym a dynamickym soucinitelem
tfeni a také velikost tohoto tfeni je podstatné mensi. KuliCkové Srouby jsou pfesnéjsi
a diky pfedepnutym maticim Ize dosahnout bezvilového, velmi pfesného a plynulého
pohybu stroje pfi velkych zatizenich. Lze vyuZzit dvou kinematickych variant — rotujici
Sroub a nerotujici matice nebo stojici Sroub a rotujici matice. Obé feSeni maji své
vyhody a nevyhody, hodi se proto kazdé pro jiny typ aplikace.

Na trhu jsou dostupné 3 varianty kuli¢kovych Sroubu, které se liSi vyrobnim po-
stupem, tim danymi provoznimi vlastnostmi a také cenou. Nejlevné;jsi variantou jsou
valcované kulickové Srouby. Z nazvu patrna technologie urCuje velmi produktivni vy-
robu a nizkou cenu. Zasadni nevyhodou, plynouci z technologie, je horSi pfesnost
uvadi presnost IT7, vybérem lze dosahnout IT5. Z technologie a presnosti vyplyvaji
jistd omezeni pro pouziti Sroubl v pfesnych aplikacich a omezeni pfi pfedepinani
matic (kapitola 2.3.3).

Druhou kategorii jsou Srouby pfesné okruzované. Jejich pfesnost je podobna
jako u valcovanych Sroubud (IT7 az IT5). Vzhledem k odliSné technologii vyroby (jiny
povrch, jina povrchova napjatost, odliSné rozlozeni a slozky nepfesnosti) je ale moz-
né bézné dodavat matice s vymezenou vuli (dvojité, pfedepnuté vybérem kuli¢ek).
Srouby jsou tak vhodné&jsi pro aplikaci u obrabé&cich stroji. Vlastni kompenzace ne-
presnosti stoupani je eliminovana elektronicky, u pfimého odméfovani polohy pak
nehraje roli viibec.

NejpfesnéjSi, a také nejdrazsi, jsou kuliCkové Srouby brousené. Jsou vyrabéné
v pfesnosti IT5 az IT3, lze vyrobit IT1 a teoreticky i pfesnéjsi, pfiCemz s presnosti
vyrazné roste pofizovaci cena. Srouby se bézné dodavaji s pfedepnutymi maticemi a
typy), jsou vétSinou vyrabény na zakazku pro danou aplikaci a umoziuji vyuziti raz-
nych nestandardnich feSeni (vysoké pfedepnuti, vnitini chlazeni Sroubu apod.).

— Ozubeny hieben a pastorek

Reseni vynika velmi pfiznivou cenou a Ize je s vyhodou pouzit pro mensi stroje
i pro pohyb téZkych stroju s velkymi délkami zdvihu. Toto feSeni v podstaté neni
omezeno svou délkou zdvihu. Velkou vyhodou je vysoka unosnost, tuhost a moznost
velkého zrychleni pohybu. Nevyhodou je slozitost konstrukce a mnozstvi dalSich prv-
kd, jako je napf. systém vymezovani vile, nutnost pozi¢ni a bezpecnostni brzdy u
svislych souradnic apod.
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Vymezovani vile mezi pastorkem a hfebenem Ize provést riznymi zpusoby —
déleny odpruzeny pastorek, dva pastorky s vymezovacim mechanismem a dalSi me-
chanicka feSeni. V dnesni dobé je u vétSich stroji preferovano vymezeni vile sys-
témem master-slave. Principem je pouziti dvou shodnych pohon, jez jsou spolu
spfazeny v momentové vazbé (tedy elektronicky). Konstrukéné elegantni zpusob
vS8ak vyzaduje dvojici pohont pro jeden hieben a vyspély fidici systém (Obr. 4).

Obr. 4 — Konstrukéni schéma nahonu ozubeného kola master-slave [4]

— DalSi moznosti pfevodu

Bylo vyvinuto a pouziva se mnoho dal$ich typl pfevodu rotacniho a linearniho
pohybu, jako dalSi pfedstavitele mozno vyjmenovat: valeCkové Srouby, Snek a hre-
ben, pfimy pohon femenem nebo fetézem. Vzhledem k zaméfeni a rozsahu prace
jsou vSak tyto pohony realné velmi tézko aplikovatelné, a proto je nebudu dale roze-
birat.

— Spojeni motoru s pohybovym ¢lenem

Je realizovano pomoci rtznych typl hfidelovych spojek a pfevodd. Mezi motor
a Sroub (nebo pastorek) je mozno také vlozit pfevodovku pro redukci otaéek motoru
a zvySeni krouticiho momentu. Mezi motor a pohybovy Clen je mozno vloZit pojistny
prvek nebo mechanismus pro vymezeni vlle v pohyblivych Elenech.

Ne vzdy je mozno umistit osu motoru proti ose nahanéného ¢lenu (Sroubu, pas-
torku). | proto byl vyvinut tzv. synchronni (ozubeny) femen. Jeho pouzitim vznikne
bezvulovy prevod s pfesnym prevodovym pomérem jako u ozubenych kol, avSak se
vSemi vyhodami klasickych femenovych pfevodi. Jeho mira vyuZiti neustale stoupa
diky jeho velké unosnosti, u€innosti a nizkym nakladim na cely pfevod.

1.7 Vreteniky [2]

Veigviivs

nuji chovani celého stroje. Detailné se vnitini stavbou vietenikl zabyvat nebudu, pro
navrh stroje je podstatna vnéjsi morfologie vietene a jeho parametry.
— S vlozenym pfevodem

VFetenik je tvofen statorem skfinového tvaru, modernim trendem je pak valcovy
tvar tubusu pro snadnéjsi vyrobu a vymeénu vietene. Rotor je uloZzen v sadé pFednich
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a zadnich pfedepnutych loZisek v mnoha konfiguracich dle pozadavkl na vykon a
maximalni otacky vretene. Zadni Cast vietene je Casto vybavena pomocnym loZis-
kem, nesoucim nahanény pfevod (femenici, ozubené kolo), nebo je v téchto mistech
umisténa vicestupnova prevodovka. Motor je umistén mimo osu vietene a Casto rela-
tivné daleko od vlastniho vietene, coz vyrazné Setfi prostor u téZzkych vykonnych po-
honu vieten.

— Pfimy nahon
VFeteno je samo o sobé shodné s pfedchozim pfipadem, neni vSak nutné doda-

teCné zadni lozisko pro ulozeni prfevodu. Motor, Casto asynchronni servomotor, je
umistén v ose vietene a rotory jsou navzajem spojeny spojkou.

— Elektrovieteno

Je tvofeno zpravidla statorem ve formé valcového télesa, které nese vietenova
loZiska. Vfeteno je sou€asné rotorem synchronniho nebo asynchronniho motoru, je-
hoZz vinuti je ulozeno ve statoru v prostoru mezi pfednimi a zadnimi vietenovymi lo-
Zisky. Integrované vodni chlazeni (méné €asto vzduchem) odvadi pfebytecné teplo
od vinuti motoru, integrovan je i pfivod maziva pro mazani lozisek a fezné kapaliny.
Velmi Casto, pfevazné u vykonl nad 5 kW, je do vietene integrovana automaticka
vymeéna nastroje. Celé vieteno je velmi kompaktni a vée nutné je integrovano uvnitf.
Vretenik je tedy tvofen objimkou pro pevné a tuhé uchyceni elektrovietene ke zbytku
stroje.

1.8 Pohony

— Stejnosmérné elektromotory (DC) [1]
Tyto motory s mechanickym komutatorem jsou jiz dnes na ustupu. Vzhledem

v s

k nutnosti elektronického Fizeni jsou jiz dnes spolehlivéjsi a vykonnéjsi feSeni. Moto-
ry jsou vybaveny snimacem otacek a polohy rotoru pro zpétnou vazbu fizeni.

— BezkartaCové elektronicky komutované elektromotory (EC)

Motory nahrazujici pravé zminéné DC motory. Jejich vyhodou je jednodu$si
konstrukce a pIné elektronicka kontrola pohybu rotoru.

— Synchronni elektronicky komutované elektromotory (AC)

Jsou dokonalejsi verzi EC motor(i, zména spociva ve vyuziti trojfazového napa-
jeni. Tim je mozno dosahnout pfesnéjSiho Fizeni a vySSich vykonU. Zpétnou vazbou
v podobé Hallovych sond a inkrementalniho enkodéru umoZhuje v kombinaci
s moderni fidici elektronikou téméf neomezenou pfesnost polohovani. PrevazZuje
konstrukce s permanentnimi magnety na rotoru a vinutim ve statoru.

Konstrukéné se jedna o klasicky motor, nebo koncepci prstencového motoru.
Pro velmi dynamické aplikace je mozno pouzit linearni elektromotor - rotacni elek-
tromotor rozvinuty do roviny. Synchronni motory vykazuji velmi dobrou momentovou
charakteristiku v celém pracovnim rozsahu a umozfiuji velmi vysokou pfetizitelnost.
Nevyhodou linearni varianty motoru jsou velké sily, pusobici na vedeni a silné mag-
netické pole, které je nutno odstinit.
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— Asynchronni elektronicky komutované motory (AC)

Vyznacuji se vySSimi dosazitelnymi vykony, nez synchronni motory. Jejich vy-
hodou je jednodusi a levnéjSi konstrukce rotoru. Obrovskou nevyhodou, vyplyvajici
z principu funkce motoru, je narocna realizace velice nizkych otacek a udrzeni kon-
stantni polohy rotoru bez mechanické brzdy. Nastupem velmi vykonné a rychlé fidici
elektroniky se zacinaji uplathovat nejen jako vietenové motory velkych vykond, ale i
jako servomotory pro polohovani.

— Elektricky krokovy motor

vr wiiwos

fizeni a moznosti mikro-krokovani. VétSinou pracuje bez zpétné polohové vazby, v
¢emz spociva jeho hlavni vyhoda — jednoduchost, ale také nevyhoda — nejistota na-
staveni polohy. Dosahuje vysokych statickych krouticich momentu, avSak nedosahu-
je pfFilis vysokych otacek a moment s otaCkami velice klesa. S nastupem vykonné a
rychlé fidici elektroniky je mozno pomoci digitalnich driverd vyrazné zlepSit provozni
vlastnosti a spolehlivost krokovych motord. V podstaté je krokovy motor pouzivan
v rezimu stfidavého synchronniho pohonu s velkym poc¢tem poll. Nepfizniva mo-
mentova charakteristika vSak nelze vyrazné zmeénit, je zpusobena principem funkce
motoru (pravé velkym poctem pola).

— Hydromotor

Dosahuje nejvy8Siho poméru vykon-zastavbovy prostor a umoznuje dosazeni
obrovskych sil a krouticich momentt pfi malych rozmérech. Jeho hlavnim nedostat-
kem je nutnost pfisunu tlakové hydraulické kapaliny, jejiz ,vyroba“ je ekonomicky ne-
efektivni v porovnani s pfimymi elektrickymi pohony. Kapalinu je také nutno pfivést a
odvést z mista pohonu, coZ je s ohledem na pracovni tlaky kapaliny naro¢né. Pfi vét-
Sim objemu kapaliny v fizeném hydraulickém okruhu mohou nastat problémy
s tuhosti pohonu.

— Pneumotor

Pohon zcela nevhodny pro polohovaci mechanismy obrabécich stroju, vzhle-
dem ke své netuhosti a velmi Spatnym moznostem fizeného polohovani. Je vSak
idealni pro pomocné polohovaci mechanismy, diky své Cistoté a jednoduchosti. Je
mozné jej pouzit také jako tzv. plynové pruziny pro vyvazovani velkych hmot stroj-
nich soucasti proti pusobeni gravitace.

— Hybridni pohony

Dfive pouzivané koncepce kombinovanych motoru — krokovy motor + hydromo-
tor, asynchronni pohon + hydromotor, to vSe jsou dnes jiz pfekonané koncepce.

1.9 Odmérovani polohy

— Dle umisténi snimace - pfimé a nepfimé
Za pfimé Ize odmérovani polohy povazovat tehdy, kdyz se jedna ¢ast snimace

nachazi pfimo na soucasti nebo sestavé, jejiz pohyb chceme sledovat, a druha ¢ast
na soucasti nebo sestavé, vuci které pohyb sledujeme. Obecnou snahou je eliminace
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vlivu teplotnich dilataci a netuhosti soustavy a tedy umisténi odmérovani co nejblize
fezného procesu.

Za nepfimé lze napf. povazovat odméfovani polohy suportu pomoci signalt
z enkodéru servomotoru, ktery pohani pres spojku a kuliCkovy Sroub pohyb suportu.
Snimac polohy tedy neni v pfimém kontaktu a je oddélen né&jakym druhem pfevodu.

— Inkrementalni a absolutni odmé&rovani

Inkrementalni zpusob odméfovani spociva v pfenosu dvou shodnych signall
(obdélnikovy prubéh, prabéh sinus), které jsou vzajemné posunuty o %i periody.
Kazda jedna perioda predstavuje 1 pulz (krok) pro odméfovaci systém. Dodate¢né je
mozno zvysit citlivost odmérovani tak, Ze obdélnikovy systém reaguje na kazdou
hranu v signalu, tedy ¢tyfnasobna presnost. U analogového signalu sin-cos je mozno
digitalné délit az 16-bitovou pfesnosti. Posunutim signald vici sobé je mozné dete-
kovat smér pohybu, tedy zda v €itaci odcitat Ci pfiCitat pulzy.

Absolutni zpusob je provadén tak, Ze je mozno v kazdé poloze snimace presné
urCit pfimo danou polohu, nikoliv jen smér pohybu a krok. Neni tak nutno pouzivat
CitaCe a referovani soufadnic pfi zapnuti stroje. Snimace jsou v8ak velmi sloZité a
nakladné pro vétsi rozsahy pohybu.

Resenim je kombinace inkrementalniho snimade s externim &itagem pulzd a re-
feren¢nimi znackami. Tim je vyuzito jednoduchého principu inkrementalniho snimace
a digitalni cestou je mozZzno dosahnout vlastnosti absolutniho snimani i pro velké roz-
sahy pohybd.

— Dle technologie snimani polohy

Magnetické snimace se skladaji z Cteci hlavy a magnetické pasky. Hlava je
(velmi zjednoduSené) podobna C&teci hlavé magnetofonu, doplnéna o digitalni elek-
troniku. Magneticky pasek ma presné umistény magnetické poly a je mozno jej lepit
pfimo na dil, popfipadé se prodava ve formé krouzkd, disku a list (Obr. 5).

z < NE)

i
\ Y
(™
\ 9,8
v ¥
- i ~
‘\‘L)

Obr. 5 - Magneticky inkrementalni snima¢ LM13 firmy Renishaw [5]

Opticka pravitka, pasky a snimané krouzky, jsou dvojiho typu, snimaci hlavy ale
pracuji na shodném principu. Pravitka mohou byt sklenéna, tedy svételny (Casto la-
ser) paprsek prochazi skrz, nebo ocelova a paprsek se od pravitka odrazi. Na pravit-
ku jsou vyryty rysky, které umoznuji odraz (prlichod) paprsku a jsou tak generovany
pulzy. Cteci hlava je vybavena emitorem paprsku (dioda, laserova dioda) a senzorem
svétla. Senzor mize byt digitalni (obdélnikové pulzy) nebo sofistikovanéjsi, ktery
spolu s pfislusnou upravou pravitka generuje pulzy sin-cos, které se dale digitalizuji.
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— Dle konstrukce snimade

Uzavieny rotacni enkodér je velmi Casto pouzivana komponenta. Je jednodu-
chy k instalaci, levny a velice spolehlivy. Konstrukéné je také totozny s enkodérem,
integrovanym uvniti' elektrického servomotoru. Jeho nevyhodou je pro nékteré apli-
kace nizké rozliseni a mala dostupna frekvence vystupnich pulzu.

Kombinace ¢teci hlavy a pasky (listy, krouzku a dalSich tvard) je velice univer-
zalni, vysoce pfesny zpusob odmeéfovani, nezavisly na délce odméfovani. Umoznuje
dosazeni vysoké presnosti a predevSim rychlosti odmérovani. Toto je vSak vykoupe-
no vysokou cenou a nutnosti zajisténi Cistoty odmérovaciho zafizeni (utésnéni).

1.10 Pomocné a bezpecnostni prvky

Na strojich se vyskytuje mnoho komponent, které nemaji pfimy vliv na technic-
ké parametry stroje, avSak jsou nezbytné pro jeho provoz a zvySuji jeho bezpecnost.
Uvedu nékolik kategorii téchto prvku (ne vSak vSechny), pfevazné zminim prvky, vy-
uzitelné na navrhované frézce.

1.10.1 Bezpecnostni brzdy

Jsou hlavnim mechanickym prvkem k zajisténi bezpec€nosti stroje. Slouzi
k nouzovému zastaveni a blokovani pohybu pohyblivych &asti v pfipadé vypadku,
havarie, nebo odpojeni stroje od médii (elektricka energie, tlakovy vzduch, tlakovy
olej apod.). Z nazvu a jejich poziti vyplyva hlavni odliSnost od klasickych brzd a
zpevinovacich prvku — jejich funkce je mechanicka a jejich zakladni provozni stav je
zabrzdény. Odblokovani brzdy a uvedeni stroje do pohybu-schopného stavu je pro-
vedeno pfivodem média.

Lze je rozdélit do nékolika kategorii - dle pouzitého média pro odblokovani brz-
dy (tlakovy vzduch, tlakovy olej, elektricka energie), dle umisténi brzdy (na servomo-
toru, na kulickovém Sroubu, na vedeni, na brzdné listé a dalSi) a dle funkci, jaké ma
brzda plnit (pouze blokovani pohybu, brzdéni a blokovani pohybu, vymezeni vile
spolu s pfedchozimi apod.).

Linear Guide—
T

Spring Diaphragm with
Rubber Sealed Coating

Sintered Metal Brake
Lining (alternatively steel
lining, for clamping only)

Air Inlet Connection
(both sides possible)

Obr. 6 — Detail konstrukce bezpecnostni brzdy [6]
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1.10.2 VyvaZovani svisle posuvnych hmot

Dfive se vyuzivalo pfedevsim u pfesnych nebo velkych stroju (s velkymi posuv-
nymi hmotami ve svislé ose). DneSnim trendem je snizovani energetickych naroku u
vSech kategorii stroju, pfi¢emz pravé vyvazenim svisle posuvnych hmot Ize zasadné
uSetfit energii a pofizovaci naklady pohonu, popfipadé energii dodat levnéjSim zpu-
sobem, oddélenym od vlastniho pfesného pohonu.

— Protizavazim
Nejsnazsi zpusob vyvazeni svisle posuvnych hmot. Konstrukéné velmi jedno-
duchy zpusob, kdy je pomoci pakového nebo pruzného pfevodu (femen fetéz, lano)
umisténo protizavazi. Vyhodou je jednoduché omezeni vlivu tihovych sil posuvnych
hmot. Zasadni nevyhodou je zvétSeni (na dvojnasobek) posuvnych hmot s ohledem
na setrvacéné ucinky a zvySeni statické zatéze navazujicich soucasti.

— Pneumaticky

Idealni varianta pro malé a stfedni stroje. Vytvofenim uzavieného okruhu pne-
umatického pistu a akumulatoru tlaku je vytvofen jednoduchy spolehlivy systém vy-
vazovani. Vyhodou je relativni jednoduchost provedeni, mala hmotnost pistu (tlako-
vou nadobu Ize umistit oddélené) a moznost fizeni velikosti sily nadlehCovani. Nevy-
hodou je pak nutnost tlakové nadoby (jeji velikost pfimo souvisi s potfebnou rovno-
mérnosti tlaku v okruhu), omezena velikost vyvaZovaci sily a samotna pfitomnost
tlakového vzduchu (muze byt problém u nejmensich stroju).

— Hydraulicky

Casto pouzivana varianta pro stfedni a velké stroje. Principialné shodny zptisob
s pneumatickym vyvazovanim. Hlavni vyhodou je moznost vyvazovani fadové téz-
Sich komponent. Zasadni nevyhodou je pfitomnost hydraulického agregatu a vysoko-
tlakych tlakovych lahvi (hydraulickych akumulator(). Je nutno kontrolovat velikost
mozného pritoku hydraulické kapaliny okruhem, aby vyvazovani nebylo omezujicim
prvkem pro rychlost nebo dynamiku posuvu.

— Pruzinou
Konstruk¢ni feSeni je jesté jednodussi, nez v pfipadé vyuziti protizavazi. Jeho
nespornou vyhodou je minimalni hmotnost a vysoka spolehlivost. Jeho zasadni ne-
vyhodou, plynouci z principu funkce, je nerovhomérnost vyvazovaci sily (zpusobené
tuhosti pruziny) a omezena délka zdvihu pro vyvazovani. Potfebné zastavbové roz-
méry jsou velmi ovlivnény konkrétnim usporadanim. Zvlasté délka (vySka) konstruk-
ce vyvazovani mlze byt problematicka (rovhomérnost vyvazovaci sily zavisi na tu-

hosti a délce pruziny).

— Motoricky (elektricky)

Nejmoderné;jsi zpusob vyvazovani hmot je umoznén vykonovou fidici elektroni-
kou. Spociva v pfidani dalSiho pohonu libovolné konstrukce — servomotor s kuli¢ko-
vym Sroubem, pastorkem a hfebenem, lanovym pfevodem apod. Tento pohon je pak
fizen na konstantni zatéznou silu (respektive kroutici moment), ¢imz kompenzuje
tihové ucinky. Propojenim s modernim Fidicim systémem vykazuje tento zplsob vel-
kych vyhod, jelikoz jde (€asto) o plnohodnotny servopohon, ktery je mozno adaptivné
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fidit dle pozadavku. Lze jej tedy mimo vyvazovani hmot vyuzit pro posileni dynamiky
pohybu, feznych sil, pro fizenou deformaci a nataceni vyvazovanych komponent,
predepinani pohybového mechanizmu pro silové obrabéni apod. Nespornou vyho-
dou je pouziti elektrické energie (neni potfeba dalSiho média) a moznost aktivné fidit
intenzitu nadlehCovani. Hlavni nevyhodou feSeni je nutnost vyspélého fidiciho sys-
tému pro spravnou funkci feSeni a vlastni pfitomnost dalSiho pohonu soufadnice.

1.10.3 Rozvody médii (pohyblivé)

Pfenos meédii (tlakovych hadic vzduchu a hydrauliky, elektrické kabely apod.)
mezi pohyblivymi sestavami, Ize realizovat nékolika zpusoby. Zakladnim zplsobem
je volné loZeni vedeni kabel(l a hadic. Casto zcela dostadujici feSeni, které je ale
mozno pouzit pouze ve velmi volnych prostorech bez prekazek. LepSi variantou byva
prenos vedeni privésem, kdy jsou hadice a kabely svazany do pruzného svazku a
ukotveny v nékolika bodech s dostatecnou vuli (zasobou vedent).

Pro pfesné definované vedeni a ochranu vedenych kabell a hadic je ur€en tzv.
energeticky fetéz. Clankovy, zpravidla plastovy, fetéz umozfiuje nataceni &lank
Vv jedné roviné (v jednom nebo obou smérech) a umozriuje omezeni poloméru ohnuti
vedeného svazku. Vyspélejsi variantou je tzv. 3D fetéz, ktery je tvofen Clanky slozi-
téjSiho tvaru a umoznuje vedeni rozvodu pres vice pohybovych soufadnic (v principu
se jedna o ochrannou hadici s moznosti definovat polomér ohnuti). Vlastni kategorii
pak tvofi rotacni pfevodniky, slouzici pro pfevod meédii mezi rotujicimi komponenta-
mi. Jejich zasadnim délicim znakem je velikost uhlu nato€eni pfevodniku (omezeny
nebo neomezeny uhel).

1.11 Ridici systémy

— Siemens, Heidenhain, Fanuc, Mitsubishi

Tyto univerzalni fidici systémy jsou obecné povazovany za velmi vyspélé. Jsou
to univerzalni systémy, tvofené ovladaci obrazovkou, hlavnim pocitaCem
s operacnim systémem, pracujicim v realném Case (u Heidenhain je to HEROS), a
vlastnim modularnim hardwarem fidiciho systému. Systémy jsou nabizeny v nékolika
variantach dle pouzitého typu obrabéciho stroje, pocltu fizenych os, pozadované
presnosti a rychlosti zpracovani dat apod. Vysoce spolehlivé systémy, modularné
stavéné tak, aby bylo mozno vyhovét kazdému zakaznikovi. Jejich hlavni nevyhodou
je vysoka cena.

—  GPlus 450 [7]

Systém firmy Knuth z Némecka, ktery pouzivaji u vSech svych CNC strojl. Je to
softwarovy program, vytvofeny na miru, ktery bézi na PC pod operacnim systémem
Windows. V pocitaci jsou pak pfitomny specialni karty pro vysokorychlostni komuni-
kaci se senzory, drivery a obecné elektronikou stroje. Knuth vlastnim fidicim systé-
mem vyrazné Setfi vyrobni naklady na stroje a zaroven udrzuje a prosazuje firemni
standardy i u zakaznika. Tohoto vyuziva mnoho velkych vyrobcl obrabécich stroj
(Mazak se systémem Mazatrol Matrix a dalsi).

— Mach3

Pocitacovy program, bézici pod Windows podobné jako GPlus 450, avSak ne-
zahrnuje nékteré sofistikované funkce (akceleraéni S kfivky, neumoznuje momentové
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fizeni, ma omezenou vystupni frekvenci apod.). Pro nenaro¢né aplikace je vSak
vhodnou volbou, vzhledem ke své minimalni pofizovaci cené a jednoduchosti.

Vstupy a vystupy z pocitaCe jsou realizovany pfes paralelni port, popfipadé
specialni kartu nebo externi hardwarovy interpolator, ktery vyrazné zvySuje kvalitu a
spolehlivost signalu. Hardwarovy interpolator — konkrétné Smoothstepper, je zafizeni
zkonstruované pfimo pro Mach 3. Pfipojuje se pfes rozhrani USB nebo Ethernet a
disponuje vlastni vyrovnavaci paméti. Slouzi ke generovani fidicich pulzu, interpolaci
pohybd, fizeni vstupu a vystupu a dalsiho mimo PC. Tim vyrazné zvySuje rychlost,
spolehlivost a kvalitu fizeni. Principialné se tak zafizeni blizi vyspélym Fidicim systé-
mum.

Mach ve verzi 3 umozriuje kontinualni fizeni Sesti os v linearni interpolaci, dvou
os v kruhové interpolaci, rezimy master-slave (polohovou vazbu, ne momentovou),
korekce polohy, stoupani Sroubu, je mozno do néj vytvaret libovolné doplrikové mo-
duly, makra a mnoho dal$iho. Ve vyvojové verzi nastupce Mach 3 jsou jiz zakompo-
novany nékteré funkce vyspélych Fidicich systému, finalni verze je vsak
v nedohlednu.

- EMC2

Systém je zaloZzen opét na klasickém PC, je vSak sam o sobé& upravenou distri-
buci open source operacniho systému Linux a nepotfebuje tak ke svému chodu sys-
tém Windows. Nejen, Ze je dostupny zdarma, ale pomoci obrovské Skaly modulli a
vlastniho programovani jej Ize i upravit a vytvofit opravdu sofistikovany Ffidici systém.
Parametry a moznostmi pfedCi zminény Mach3 diky svym moznostem nastaveni,
vyspélym funkcim a konfigurovatelnosti. Jeho silna stranka je vSak pro mé osobné
zaroven slabou strankou. V dusledku toho, Ze je systém zdarma, neexistuje k nému
takirka zadna oficialni odborna podpora na urovni instalace, oziveni a servisu systé-
mu, vSe je tedy na uZivateli samotném (fanouskovska fora o CNC samoziejmé fun-
guji vyborné). To klade vysoké naroky na znalosti, trpélivost a Cas.

2 Konstrukce frézky

2.1 Pozadavky na CNC frézku

Na zakladé analyzy trhu byl proveden soupis pozadavkl na idealni stroj navr-
hované kategorie.

— Pomér cena-vykon s dlirazem na minimalizaci celkovych nakladu

S ohledem na konkurenci a zaméreni stroje pro dany segmentu trhu, na ktery
stroj cili, je tfeba minimalizovat vyslednou cenu celého stroje. Ackoliv by méla byt v
prumyslové sféfe kvalita na prvnim mist&, o nakupu stroje ¢asto rozhoduje pravé po-
fizovaci cena. Naklady na stroj jako celek vSak zahrnuji nejen cenu pofizovaci, ale
také cenu udrzby, obsluhy, nahradnich dila, vlastniho provozu apod.

— Maximalizace pracovniho prostoru a rozsahu obrabéni

Je snahou vytvofit velmi univerzalni stroj, ktery obstoji ve tvrdém konkurenénim
prostiedi. Toto je mozno pouze tehdy, ma-li stroj néjakou vyhodu. Vyhodou muze byt
nizka cena nebo jiny charakteristicky rys. Kromé nizké ceny jsem dospél k nazoru,
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Ze touto vyhodou muaze byt velky pracovni rozsah v ose Z a obecné velky pracovni
prostor, vzhledem k vné&jSim rozmérum frézky. Kompaktni stroj je vyhodnéjsi z hle-
diska uskladnéni, pfepravy, montaze i vlastniho pouzivani (Setfi cennou plochu dil-

ny).

— Moznost pouziti riznych vietenovych hlav

Univerzalnost stroje maze byt dana také moznosti pouZiti vieten rdznych para-
metru, jako jsou kroutici moment a rozsah otacek, pfitomnost automatického upinani
nastroje, chlazeni a dalSi. Pouziti polohovatelné nebo plynule numericky fizené vie-
tenové hlavy umozni vyrazné rozsifeni moznosti provadénych operaci a technologii
obrabéni.

— Pouzita média, dodavana do stroje zvenci

Modernim konceptem je dodavat kompaktni, kompletni a samostatné feSeni ja-
ko celek. Je mozné predpokladat pfitomnost elektrické energie a tlakového vzduchu
(do 6 bar), coz patfi mezi standard. Je mozno pocitat s minimem, a to napétim 230V
a pfitomnosti pfenosného kompresoru na stlaCeny vzduch. Idealni je vS8ak moznost
pfipojeni na trojfazové napéti (400V) a centralni rozvod vzduchu. Hospodareni
s ostatnimi médii vS8ak musi byt integrovano ve stroji nebo vedle néj, bude-li jich tre-
ba (fezna kapalina, odsavani, mazani, tlakovy olej apod.).

— Obrabéné materialy

Cilova kategorie zakazniku je specificka potfebou obrabéni velmi rozdilnych
materialt. Stroj by mél byt uzplsoben pro obrabéni drobivych a prasicich materiald,
jako je dfevo, umélé dfevo, kompozity, litina, sadra apod. Také by mél umoznovat
chlazeni a mazani fezného procesu feznou kapalinou pro obrabéni oceli a nezelez-
nych kovu.

— Krytovani stroje

Stroj by mélo byt mozné hermeticky uzavrit tak, aby neznecistoval své okoli
prachem, kapalinami a aerosoly a zajiStoval tak urcitou hygienu pracovniho prostre-
di. Toto se tyka nejen obsluhy, ale také vlastniho stroje a jeho komponent - zvySeni
provozni bezpecnosti a spolehlivosti.

— Moznosti transportu

Vzhledem k pfedpokladané velikosti a hmotnosti stroje je nutno zajistit pohodI-
nou a bezpecnou manipulaci. Tento pozadavek je kladen na uzly frézky, ale také na
stroj jako celek. Je nutno frézku pfepravit z mista vyroby na misto pouzivani u za-
kaznika a vhodné ustavit. Z tohoto pozadavku pak plyne nutnost moznosti manipula-
ce pomoci jefabu (zavéSeni na ocelova lana) a pomoci paletového nebo vyso-
kozdvizného voziku (Tvar ramu zespodu odpovida tvaru europalety).

2.2 Vybér konstrukéniho usporadani stroje

2.2.1 Koncepce stroje

Jako nejvyhodnéjsi byla zvolena koncepce horniho gantry (nastroj kona pohyby
ve 3 osach). Vykazuje nejvyssi tuhost a nejlepsi dynamiku bez ohledu na velikost a
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hmotnost obrobku. Umozniuje velky rozsah posuvu pfi nevelkych vnéjSich rozmérech
stroje. Vzhledem k ostatnim gantry variantam je jeho nevyhodou Spatna pfistupnost
pracovniho prostoru. Toto se vSak stava takrka irelevantnim v pfipadé pozadavku
zadani na uzavieny pracovni prostor stroje.

Bylo zvoleno kinematické usporfadani ramu stroje ve tvaru U, nesouciho v horni
¢asti dvé vodici plochy a dvojici pohonu pohybové osy X. Po vedeni horizontalni osy
X se pohybuje pfi¢nik uzavirajici silové toky ramu do tvaru O a nesouci vedeni a po-
hon druhé horizontalni pohybové osy Y (kolmé na X). Po ose X se pohybuji jednodu-
ché kfizové sané nesouci smykadlo svislé pohybové osy Z. Pudorys rdmu a vnitini
uzavieny O-tvar pak vymezuji oblast pracovniho prostoru. Frézka je od pocCatku di-
menzovana a konstrukéné feSena pro moznost pétiosého obrabéni v riznych kine-
matickych variantach, pfiCemz prostorové nejvyhodnéjSi se jevi pfidani rotace nastro-
je v ose B (naklapéci vietenova hlava) a rotace obrobku v ose C (oto€ny stul).

2.2.2 Cilové parametry stroje

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vychozi a nékteré cilové parametry, jez by
mél konstruovany stroj splfiovat nebo predcCit. Dulezité jsou prfedevSim parametry
vykonu a nosnosti. Rozsahy posuvu jsou zvoleny pfiblizné dle zavazné zvolené pra-
covni desky a neni nutno je presné dodrzet. Navrzené parametry vychazeji
z pozadavkl na stroj a z velikosti a vykonu ostatnich stroju v cilové kategorii (viz
analyza trhu).

parametr Hodnota jednotka
vykon motoru hlavniho pohonu 2,213,2 kw
rozsah regulace otacek 0-24 000 min*
zatizitelnost stolu (max.) 300 kg
hmotnost nastroje (max.) 0,3/3 kg
pracovni zdvih - osa X 850 mm
pracovni zdvih - osa Y 600 mm
pracovni zdvih - osa Z 440 mm
rozméry stolu (XxY) 790x540 mm
upinani nastroju ER20/BT30
Velikost typického nastroje @ x vylozeni  6x40 mm
pFresnost nastavovani polohy 0,01 mm
opakovana presnost nastavovani polohy 0,005 mm

Tabulka 4 — Cilové parametry pro navrhovany stroj
2.3 Volba nakupovanych komponent

2.3.1 Vfeteno

Vybral jsem vodou chlazené elektrovieteno vykonu 2,2 kW s rozsahem otacek
0 — 24000 min™ (originalni vyrobce neznamy, zdroj eBay). Rotor vietene je uloZen ve
Ctyfech loziskach s kosouhlym stykem, upinani nastroje je ru¢ni do klestiny ER20.
Toto vieteno jsem zvolil pfedevSim kvuli velmi nizké cené — cca 10 000 korun vcetné
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frekvenéniho méni¢e (HY03D023B). Vykonem a parametry zcela vyhovuje, je velice
kompaktni (prdmér 80 mm a délka 200 mm). Za zminku stoji také jeho pouziti u né-
kolika CNC frézek svétovych firem. Stroj je pak dimenzovan na pouziti i jinych vieten,
napf. elektrovieteno 3,2 kW s upinacim kuzZelem BT30 a automatickym upinanim
nastroje pouzivané firmou Knuth [8].

2.3.2 Pohon osy X, Y a Z, napajeci soustava

Jako pohony pro vSechny osy stroje X, Y a Z jsem zvolil synchronni servomoto-
ry ACM604/60V vykonu 400 W s driverem ACS806 firmy Leadshine Technology Co.
Ltd. [9]. Jejich hlavni zvlastnosti je nestandardni napajeci napéti servomotoru.

Servomotory jsou napajena napétim 60 V, coz vykazuje nevyhody v oblasti vét-
Sich proudovych ztrat nez u standardné pouzivanych 400 V servomotord pfi stejném
vzhledem k nizkému napéti umozniuji vytvofit nestandardni spole¢nou napdjeci sou-
stavu, doplnénou akumulatorem (kapitola 2.5.9), ktera by pro vyS$Si napéti motorU
nebyla rentabilni.

Servomotory osy X jsou dva, mechanicky oddéleny, ale v elektronické polohové
vazbé. Tim je zaru€eno dobré vedeni pficniku a minimalizace jeho kfizeni. Jsou spo-
jeny s kuliCkovymi Srouby pfes synchronni femen s pfevodem do pomala. Servomo-
tor osy Y je pomoci bezvulové hfidelové spojky [10] spojen pfimo s kuliCkovym Srou-
bem. Servomotor osy Z je s kulickovym Sroubem spojen synchronnim femenem po-
dobné jako u osy X, avSak s pfevodem 1:1.

Napajeni fidici elektroniky, senzort a driveru, je zajisténo spinanymi zdroji s
vystupnim napétim 5 a 12 V. Cely systém, v€etné fidiciho pocitaCe, je zalohovan za-
loZznim zdrojem a chrani tak systém pred vypadky napajeni ze sité. To vyrazné zvy-
Suje komfort a bezpecénost pouzivani stroje. Pro napajeni pohonli a zminéného aku-
mulatoru slouzi spinany zdroj RPS608 vykonu 400 W firmy Leadshine, jenz umoznu-
je nastaveni vystupniho napéti na 60 V £10% a je vyrobcem urCen pro napajeni dri-
verd.

2.3.3 Kuli¢kové Srouby osy X, Y aZ

Z finanénich davodu jsem zvolil valcovany kulickovy Sroub i pfes nevyhody, ply-
nouci z procesu jeho vyroby. Nerovhomérné a nepfesné stoupani jsem se rozhodl
kompenzovat elektronicky. Dikladnym proméfenim stoupani a zavedenim korekci do
fidiciho systému budou tyto nedostatky odstranény v dostateCné pfesnosti. Rele-
vantni variantou by bylo pouziti pastorku a hfebenu misto kulickového Sroubu.
Vzhledem k nutnosti vioZzenych pfevodl pred pastorek k redukci otacek, presné ulo-
zeni pastorku a feSeni vymezovani vile celého nahonu pro dosazeni rovnocennych
parametru jsem neshledal tuto koncepci vyhodnéjsi pro tento typ stroje.

Pro osu X jsem zvolil dvojici samostatnych Sroubu firmy HIWIN priméru 20 se
stoupanim 10 mm (bez mechanické vazby, vazba je elektronicka, rezimu master-
slave v ramci polohové vazby servomotort), pro osu Y a Z pak po jednom Sroubu
praméru 20 se stoupanim 5 mm. Srouby jsou na obou koncich radialn&-axialné ulo-
Zeny pro zvySeni jejich tuhosti v loziskovych domcich BK 15. Namahani Sroubu a
loZisek v ulozeni koncl dodatecnymi silovymi ucinky pfi tepelné dilataci Sroubu jsou
feSeny v kapitole vypoctu (kapitola 2.4.12).




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 33

LT
Bill:

Vymezeni vlle je provedeno pfedepnutim dvou kuliCkovych matic proti sobé.
Toto feSeni, které se bézné provadi pevnou brousenou vioZzkou mezi maticemi, vSak
narazi na uskali zminéné nepfesnosti stoupani Sroubu. JelikoZ stoupani valcovaného
Sroubu je v toleranci IT7, nedoporuCuje se pevné predepnuti matic, popfipadé pre-
depnuti matice vybérem kulicek, pro Srouby delSi nez 500 mm. Pro delSi Srouby je jiz
nerovnomeérnost velikosti pfedpéti a také odporu chodu matice vyrazna a doporucuje
se pouziti matice nepredepnuté nebo individualni feseni predepnuti. Toto feSeni
jsem navrhnul a je uvedeno ve vlastni konstrukeni ¢asti prace (kapitola 2.5.6).

2.3.4 Linearni vedeni

Kluzna vedeni pro maly CNC stroj jsou ekonomicky i technicky nevyhodna. Va-
liva vedeni s omezenym zdvihem jsou cenové vyhodnéjsi, avSak rozmérové (délka
vedeni/zdvih) jsou nevhodna s ohledem na minimalizaci zastavbového prostoru. Al-
ternativou je vedeni s valivymi bloky kruhového prafezu, ty se vyznaduji vétSimi roz-
méry a nizSi tuhosti, I1ze je vSak vyrobit ve varianté s nastavitelnym predpétim a jsou
vyrazné levnéjsi.

Zvolil jsem nejmodernéjsi a pro konstruktéra nejjednodussi typ vedeni — ocelo-
vou kalenou listu a valivé bloky se Ctyfmi drahami. Toto feSeni je cenové nejvyhod-
néjSi vzhledem ke svym technickym parametram.

Pro stroj této velikosti bohaté postacuje verze s kulickami jako valivymi elemen-
vzhledem k velikosti unosnosti nevadi. Bloky jsou spolehlivé, pfesné, tuhé a po dopl-
néni o stérac€ necistot a olejovy zasobnik v podstaté bezudrzbové. Zvolil jsem vedeni
firmy HIWIN HGR20R a pfislusné voziky. Volba velikosti je ovéfena v kapitole vypo-
¢tu (kapitola 2.4.9).

2.3.5 Odméfovani polohy

Je realizovano nepfimo pomoci inkrementalniho enkodéru v pouzitém servu.
Dosazitelna presnost polohovani je zminéna v kapitole vypoctul, realna velikost pro-
gramového kroku pak muize byt az 4x mensi, jelikoz driver servomotoru umozruje
detekci hran jednotlivych pulzl. Tato pfesnost je zcela dostate¢na i pro pouziti elek-
tronickych korekci stoupani Sroubu. Nevyhodou odméfovani je necitlivost
k netuhostem mezi enkodérem a vlastni pohyblivou €asti. Z vypoctu vSak vyplyva
(kapitola 2.4.12 a 2.4.14), ze pro zatizeni pfi dokonCovacich operacich (fezna sila
kolem 50 N a silové ucinky setrvacnych hmot) jsou odchylky polohy pod zadanym
parametrem presnosti, a tedy vyhovuiji.

2.3.6 Ridici systém

Z pohledu pIné funkénosti a osobni zkuSenosti jsem zvolil systém Mach3. Jeho
funkce a moznosti jsou pro danou aplikaci zcela dostate¢né a svoji cenou je jedno-
znacné nejvyhodnéjsi. Druhou alternativou by mohlo byt zminéné EMC2, které je
jako program sofistikovanéjsi. Hardware a fidici elektronika jsou vSak stejné a v tom-
to ohledu nenabizi nic navic. Nutno podotknout, Zze Mach3 dokaze naplno vyuzit zvo-
lenych pohonu, vietene a ostatnich prvkl stroje a nebude tak brzdou celého systé-
mu. Vyuzitim vyspélych systémuU v kombinaci s nakladnégjsi elektronikou a sofistiko-
vanych metod Fizeni, Ize dosahnout vyssi pfesnosti, fizeni teplotnich kompenzaci,
adaptivni metody Fizeni a podobné. Vétsinu z téchto funkci vSak ani neni mozné (ne-
bo potfebné) na takto zaméfeném stroji zuzitkovat.
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Ovladaci panel fidiciho systému se nachazi na otocné konzoli v pravé Casti
stroje, vlastni pocitac a fidici elektronika jsou pak umistény ve spodni stavbé ramu,
kde je umoznéno aktivni chlazeni a ochrana pfed vnéjSimi vlivy.

2.4 KonstrukCni vypocty

Komplexni vypocty jednotlivych uzll a prvkd obrabéciho stroje jsou iteracnim
procesem s mnoha vzorci a vztahy, volenymi a zadavanymi parametry, a nelze je
jednoznaéné hierarchicky usporadat do vhodné posloupnosti. Radu parametrt je tie-
ba volit a nasledné upravovat v zavislosti na pribéhu dalSich vypocta. | proto byly
veskeré vypocty (mimo MKP simulace) provedeny v programu MathCad 14 (Pfiloha
1).

Vv s

dy, které teoreticky mohou nastat. Tim je docileno dostateného pfedimenzovani pro
bézny provoz. U vypoctl, ovliviiujicich pfimo provozni parametry (fezna sila) a bez-
pecnost (lanovy pFevod, brzda), byl zaveden koeficient bezpec€nosti €i technologie.
Pro lepSi orientaci se posledni Cislice Cislovani nasledujicich kapitol shoduje
s Cislovanim kapitol vypoctd uvedenych ve vySe zminéné pfiloze (Pfiloha 1).

V jednotlivych kapitolach popisuji vlastni pribéh vypoc¢tu a detailné rozebiram
co, jak a z jakého divodu jsem pocital. Vlastni vztahy, hodnoty a provedeni vypocta
jsou vzhledem k objemu a lepSi pfehlednosti uvedeny souhrnné pouze ve zminéné
priloze, a to v€etné popisu veli€in a vztahu.

2.4.1 Vypocet feznych sil

Rezné sily je nutno znat jako jedny z prvnich ve vypoétu. Od jejich velikosti se
totiz odviji dimenzovani a kontrola vSech prvkd a soucasti stroje, at’ uz jde o tuhost
(posuvy pod zatizenim), vykon, zZivotnost a dalSsi.

Vychazel jsem ze zvoleni typického nastroje — stopkova 4bfita valcova fréza
priméru 6 mm a délky 40 mm se zuby ve Sroubovici (monoliticky SK). Déle jsem vy-
bral nejCastéjSi obrabéné materialy s nejvy§Sim feznym odporem, tedy konstrukéni
ocel a slitinu hliniku. Pro doporu¢enou (nebo zadanou) hloubku tfisky, Sifku zabéru,
posuvovou rychlost a otacky je pak mozno vypocitat sily pusobici na nastroj, potieb-
ny vykon, kroutici moment motoru, dllezity pro navrh stroje. Dale je mozno vykreslit
prubéhy fezné sily, sméru pusobeni fezné sily a dalSi parametry v ramci jedné otac-
ky nastroje. Tento detailni vypocet poslouZil k lepSimu pochopeni problematiky zaté-
Zovani stroje pfi hrubovani a dokoncovani silovymi ucinky v zavislosti na ¢ase. Dale
umoznil pfesnéji urcit velikost sil pro dokonCovani a smér jejich plsobeni. Vztahy
pouzivané pro vypocet jsou upraveny na miru pro pocitani programem MathCad a
jsou Casto komplikované;jsi, nez je uvadéno v literatufe. Ddvodem je co nejvétsi uni-
verzalnost pouziti vypoctu pro Siroké spektrum zadavanych parametru.

Pro zvolené parametry vietene (v€etné moznosti konfigurace) je maximaini teo-
reticka dosazitelna radialni sila na nastroj 1200 N, pfiCemz bézna pracovni sila se
bude pohybovat mezi 50 N a 400 N. Dulezité jsou vysledky predevsSim pro pouziti
v dalSich vypoctech a pro rozhodovani pfi vlastni konstrukci. Do vypoctu feznych sil
je mozno dosadit libovolné vstupni parametry. V pfiloze je uveden vypocet pro do-
konCovaci obrabéni duralové slitiny zvolenym typickym nastrojem.
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2.4.2 Kontrolni vypocCet vietene

Uvod vypoétu je vénovan vygisleni vykonu a kroutictho momentu na motoru
vietene. Je ur€en maximalni, stfedni a ekvivalentni vykon a moment motoru. Maxi-
malni hodnoty odpovidaji nejvy§§im moznym okamzitym hodnotdm momentu a vy-
konu. Stfedni hodnota vychazi z numerické integrace krouticiho momentu v prabéhu
jedné otacky a je tak realnym vykonem motoru v daném obdobi (jedna otacka). Ekvi-
valentni hodnoty momentu a vykonu z pohledu otepleni slouzi k navrhu jmenovitého
vykonu motoru. Zatézny cyklus byl zvolen dle pfedpokladaného vyuZziti vykonu viete-
ne v pribéhu jedné minuty, je teoreticky a nezaklada se na méfeni nebo zkudenos-
tech z praxe.

Vypocet pruhybu byl plivodné uréen pro dimenzovani vliastniho vietene (2 kW,
10 000 min™). Slouzi véak také pro kontrolu, zda nejsou deformace zvoleného viete-
ne pfili§ velké a neni-li tak znehodnocena pfesnost celého stroje. Vypocet byl prove-
den pro maximalni zvolenou feznou silu a vysledny prihyb na konci vietene dosahu-
je 0,028 mm. P¥i zatiZeni silou 50N pfi dokon&ovani je prihyb na urovni jedné tisiciny
mm a volba vietene je tedy v poradku.

2.4.3 Kontrola omezeni servopohonu driverem

Z vypoctu vyplyva, ze zvoleny servomotor je mirné omezen svym driverem. To-
to je disledek nestastné volby vyrobce, ktery pro danou fadu servomotorli nenabizi
vykonngjsi driver. Vyhoda tohoto feSeni vSak spocCiva v mensim zahfivani motoru a
tak menSimu riziku tepelnych dilataci stroje, samotny driver je pak vybaven bezpec-
nostnimi obvody, elektronickou kontrolou a diagnostikou provozu. V dalSich vypo-
Ctech budu uvazovat zvoleny servomotor o vykonech, umoznénych driverem.

Z parametru driveru i vlastniho servomotoru je patrna moznost vyuziti stavl
pretizeni pohonu nad jmenovity vykon. Tato charakteristicka vlastnost synchronnich
stfidavych motora je jejich velkou vyhodou a pfi navrhu ji vyuzivam. Nutno po-
dotknout, Ze motor neni mozné pretézovat trvale kvlli nadmérnému zahtivani. Driver
je také omezen z duvodu dodrzeni teploty a Zivotnosti fidici elektroniky. Toto omeze-
ni vyrobce vyjadfuje sou¢inem maximalniho proudu a €asu (velikosti naboje), kdy je
mozno vyuzit prutoku proudu 18 A po dobu 3 sekund (nebo napf. 9 A po dobu 6
sekund). Tento soucin je pak nutno dodrzet vzdy, pokud driverem tee proud vyssi
nez jmenovity. Nedodrzeni vyhodnoti driver stejné, jako prekroCeni maximalniho
proudu (24 A) a zastavi svoji €innost (zkratuje vinuti motoru a signalizuje chybu do
fidiciho systému).

2.4.4 Prevod mezi servomotorem a Sroubem osy X

Vypocet slouzi k urCeni vhodného prevodového poméru mezi otaCkami servo-
motoru a kuli¢kového Sroubu. Hlavnim ddvodem pfevodu je snizeni otacek kulicko-
vého Sroubu tak, aby vyhovoval kritickym otackam a nedochazelo k rozkmitani Srou-
bu. Vyhodnym dasledkem je pak dosazeni lepSich dynamickych pomért pohyblivych
hmot a zvySeni rychlosti pohybu osy X.

2.4.5 Urceni kinematickych veli€in stroje

Jsou zde uvedeny prepocty otacek servomotoru na rychlosti pohybu €asti stroje
pfi tfech rezimech — pfedpokladané stfedni otacky (zvolena hodnota slouzici k uréeni
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zivotnosti komponent), jmenovité otacky (odpovida maximalni hodnoté pracovniho
posuvu) a maximalni otacky (maximailni velikost pohybu os stroje — rychloposuv).

2.4.6 Vypocet pozadavku na dynamiku stroje

Pro ur€eni pozadavkd na pohonnou soustavu jsem se rozhodl vyuzit dvou za-
kladnich pohybU stroje — linearni zrychleni pfi rozjezdu stroje a rovhomérny pohyb pfi
kruhové interpolaci.

Pouziti typického nastroje priméru 6 mm pro obrobeni otvoru priméru 9 mm
(nahrada za frézovani zavitu M10) pro obrabéni duralu posuvem 4 m/min je klasic-
kym praktickym pfikladem. Stroj je nucen udrzovat konstantni rychlost pohybu a pre-
konavat tak dostfedivé zrychleni pohybu po kruznici. Toto zrychleni ma konstantni
velikost, pfi prumétu do soufadnych os stroje pak vykazuje prubéh funkce sinus.

Pfi konstantnim zrychleni pfimoc€arého pohybu (které odpovida praci driveru
servomotoru) je nutno zvolit drahu, na které stroj z klidu dosahne rychlosti pracovni-
ho posuvu. Tato hodnota je dulezita pro technology, tvofici NC program pro stroj.
Hodnota byla nastavena na 2 mm pro obrabéni duralu posuvem 4 m/min.

Z obou vypoctl bylo vybrano nejvysSi potiebné zrychleni, dle néj pak byly navr-
Zeny servomotory a pohonna soustava. Hodnoty zrychleni a pfevodu kulickového
Sroubu osy X poté byly pribézné ladény spolu s vypoctem pohonné soustavy, aby
bylo dosazeno maximalniho vyuziti servomotorl a byla zaru€ena funkce pohont i za
extrémnich podminek pracovnich cyklu.

Z charakteru zrychleni — pfechodovy déj rozjezdu, zpomalovani a sinusovy pru-
béh zrychleni pfi kruhové interpolaci (obecné vSak neharmonicky), jsem vyvodil za-
vér, ze dimenzovani servopohon( je mozné provést tak, aby kazdy tento pfechodovy
déj byl pretizenim pohonu. Mimo tyto déje zatiZzeni pohonu rapidné klesa, ekvivalent-
ni hodnota zatizeni (napf¥. z pohledu otepleni) je pak silné zavisla na programu stroje.
Lze ji tedy zasadné ovlivnit technologickym postupem a zvysit tak efektivitu vyuziti
stroje.

Pokud v8ak nastane mechanicka zavada nebo jina porucha, dale zvySuijici zati-
Zeni pohont nad dimenzované stavy, elektronika driveru bude pretizena nad kritic-
kou mez a vyhodnoti chybu. Toto je mozno povazovat za jisty druh ochrany stroje pfi
krizovych situacich, jako je selhani pozicni brzdy smykadla, vypadek funkce vyvazo-
vani smykadla, kolize nastroje nebo jiné pohyblivé Easti s obrobkem, ramem stroje
apod.

Kinematickeé hledisko navrhu pohonné soustavy jsem se rozhodl nepouzivat, je-
likoZ hledisko dynamické je zpravidla pfisn&jSi a vyZaduje menSi mnozstvi odhado-
vanych parametri (napf. obrabéci cykly, pribéhy rychlosti a zrychleni apod.). Ze
stejného duvodu jsem upustil od navrhu servomotor( z hlediska otepleni — je nutno
znat Casovou zavislost pribé&hu momentu, ktera je u takto univerzalniho stroje velmi
rliznoroda a tim padem zcela ztraci vypovidaci hodnotu.

Dimenzovanim na nejhorSi mozny pfipad z hlediska otepleni bych dostal vy-
sledky pro béznou praci silné predimenzované. Rozhodl jsem se proto kinematiku
stroje a hledisko otepleni povazovat za zavislé na parametrech pohonu zvoleného
z hlediska dynamiky. Na uzivateli stroje pak je, aby zvolené pohony vyuZil dle jeho
preferenci (nizka spotifeba nebo vysoky vykon). P¥i pfipravé Fidicich NC programu je
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pak mozno pro ruzné fezné podminky a nastroje s hodnotami laborovat, aby byly
zpétné maximalné vyuzity jiz navrzené pohony.

2.4.7 VypocCet pneumatického vyvazovani smykadla

Cilem vypoctu bylo navrhnout primér pistu a odpovidajici pistnice pneumatic-
kého valce pro vyvazovani hmoty smykadla. Vychazel jsem z délky zdvihu smykadla
a prevodu pouzitého kladkostroje (kapitola 2.5.7). Omezen jsem pak byl maximalnim
tlakem vzduchu, ktery je mozno dodat (6 bar z pozadavku na stroj) a silovou ucinnos-
ti pistu (90%).

Vhodnou volbou objemu pneumatického akumulatoru (zasobni nadrz vzduchu)
jsem pak docilil pfijateIné nerovnomérnosti tlaku v uzavieném okruhu vyvazovani -
aby sila nadleh€eni pfi maximalnim tlaku okruhu (smykadlo ve spodni poloze) nebyla
vétSi nez tiha smykadla. Zamezi se tak zméné smyslu zatizeni pohonu osy Z v ramci
délky zdvihu i pfi uvazovani jisté hystereze pohybu pistu, zpusobené jeho silovou
ucinnosti (a vlastni konstrukci). Vyvazovanim méné nez 100% hmotnosti smykadla je
pak docileno ¢asteéné kompenzace pasivnich sil na nastroj pfi obrabéni bez zbytec-
ného dodateCného zatiZzeni pohonu. Vyslednou vyvazovaci silu je mozno meénit ma-
nualné redukénim ventilem. V pfipadé pozadavku zakaznika je mozno zaradit regula-
tor tlaku vzduchu fizeny ze systému stroje.

Prvkem, pfenasejicim silu pistu vyvazovani na smykadlo, je ocelové lano konfi-
gurace pramenut 6x19. Snahou byla maximalizace bezpec¢nosti lana — koeficient bez-
pecnosti pro unosnost lana je 9. Vzhledem ke stisnénému prostoru, urCenému pro
kladkové prevody, byl primér kladek zvolen minimalni mozny dle doporuceni vyrob-
ce (60 mm). Z vypocCtu neomezené Zzivotnosti (dle [11]), ktera doporucuje tfetinove
zatizeni lana, nez je aplikovano, pak plyne nutnost pravidelnych kontrol stavu lana a
jeho vyména pfi zjisténi poCatku porusovani.

2.4.8 VypocCet pozi¢ni brzdy osy Z

Jednoduchy vypocet, kterym bylo zapotiebi zjistit poCet potfebnych brzdnych
blokGl pro spolehlivé zajisténi blokovani polohy. Pfi pouziti dvou blokd s Celistmi,
slouzicimi pro brzdéni pohybu na mastnych kolejnicich linearniho vedeni, je brzdna
sila rovna tize smykadla, tedy Ciselné vyhovuje, prakticky nikoliv. JelikoZ brzda slouzi
jako nouzova a jako pozi¢ni pfi vypnutém stroji, bylo mozno pouzit vyrobcem dopo-
rucené Celisti a vyuzit pIné sily blokl. Bezpecnost stavu zastaveni (tedy nerozjeti) je
1.7 a tedy zcela vyhovuijici.

2.4.9 Kontrola bloku linearniho vedeni

V uvodu vypoctu jsou umistény nastavovaci prvky, pomoci kterych jsou do vy-
poctu vkladany hodnoty zatizeni dle pozice jezdcu. Je tedy mozno nasimulovat riizné
varianty zatizeni stroje feznymi silami (v€etné sméru pusobeni sily), dynamikou (pro-
centualni nastaveni velikosti maximalniho zrychleni os) a urcit pozici nastroje v pro-
storu (v ose Y a Z, pozice v X nema vliv na zatizeni valivych bloku).

VypocCet v pfiloze je proveden pro zatizeni pfi dokonCovacim obrabéni
s maximalnimi zrychlenimi vSech pohybovych os. Hierarchie vypoctu postupuje dle
silového toku od nastroje az po ram stroje. VypocCet |ze rozdélit do nasledujicich kro-
k{:
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— Prepocet zatizeni do stfedového bodu blokl osy Z

V uvodu jsou uvedeny soufadnice bodu, v nichZ pasobi sily, a velikosti samot-
nych sil. Jedna se o silové a momentoveé zatiZzeni od fezu, tihy, setrvacné sily v pfi-
slusnych bodech, dale stfedovy bod bloku (geometricky stfed obrazce vozikul) a stre-
dovy bod kulickové matice. Soustavou 6ti rovnic jsou vSechny sily pfepocitany do
stfedového bodu voziku a sila sméfujici v jeho ose Sroubu (jenz vedeni nezachyti) je
uvazovana ve stfedovém bodé kuliCkové matice. Pro lepSi nazornost se zminéné
body vyskytuji také v 3D modelu frézky.

— Vypocet zatiZzeni jednotlivych blokd osy Z

Silové a momentové ucinky ze stfedového bodu jsou pfepocitany silovou ekvi-
valenci na zatizeni jednotlivych blokl tak, aby na jednotlivé bloky plsobilo pouze
silové zatizeni, nikoliv momentové. Je vyuZzito principu symetrie pro rozdéleni silo-
vych ucinkd. Jedna se o vztahy, neuvazujici tuhost zadné ze soucasti, jsem vSak
presvédcCen, Ze jsou pro danou aplikaci dostatecné presné. Vysledkem celého vypo-
Ctu jsou pak Ctyfi hodnoty velikosti vyslednych zatézujicich sil, slouzici pro vypocet
Zivotnosti a tuhosti valivych blok.

— PrFepocet zatizeni do stfedového bodu blokl osy Y

Postup vypoctu je shodny s vypoctem osy Z. OdliSnosti je zatizeni pfevzaté ze
stfedového bodu vozikl osy Z, nikoliv z nastroje. Vypocet se tim znacné zpiehledni,
zjednodus$i a umozni dodate¢né Upravy predchozich ¢lenl bez Uprav nasledujicich
¢lenld vypoctu (jina vietenova hlava nebo rozméry smykadla). Vysledkem je ekviva-
lentni zatizeni v stfedovém bodé vozikl osy Y a sila pusobici na kuli€kovou matici.

— Vypocet zatizeni jednotlivych blok( osy Y

Vypocet je proveden totoznym zpusobem jako u vozikl osy Z, vysledkem je te-
dy &tvefice hodnot, uréujicich vysledné zatizeni jednotlivych valivych bloka.

— Prepocet zatizeni do stfedového bodu blokl osy X

Princip vypoctu je shodny s vypo¢tem os Z a Y. Rozdilem je pouZiti dvou kuli¢-
kovych matic, kazdé na jedné strané prfi¢niku. Silové uc€inky jsou tak prepocitavany
do stfedového bodu vozikd X (4 neznamé) a do dvou stfedovych bodu matic.

— Vypocet zatizeni jednotlivych blok( osy X

Vzhledem k pouziti dvou pohybovych Sroubl a matic je eliminovano kfizeni
pFicniku (nataceni kolem osy Z) a tim jsou také silové odlehCeny voziky osy X. Vy-
sledkem vypoctu jsou opét celkové sily, pusobici na jednotlivé valivé bloky.

— Vypocet tuhosti jednotlivych valivych blok

Tuhost je zasadnim parametrem obrabéciho stroje, proto je nutno zkontrolovat
tuhost v8ech (idealné) podstatnych komponent. Tabulkova tuhost zvolenych valivych
bloku (z katalogu firmy HIWIN) je pouzita pro vypocet deformaci jednotlivych voziku
vSech pohybovych os. Vzhledem k velikosti deformaci je mozno konstatovat, Ze zvo-
lené bloky vyhovuiji. V pfipadé poZadavku na vysSi tuhost je pak mozno pouzit delSi
valivé bloky s vy$Si unosnosti a tuhosti.
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— Vypocet Zivotnosti jednotlivych bloku

Zivotnost byla pogitana na zakladé vySe zjisténého zatiZeni jednotlivych vali-
vych blokl pro pfedpokladanou stfedni posuvovou rychlost. Z hodnot je ziejmé, Ze
zivotnost vozikl je silné pfedimenzovana, volba mensiho vedeni v3ak neni vhodna
kvuli snizeni tuhosti vedeni a valivych blokl. Dalsim divodem je doporuéeni vyrobce
pouzivat pro obrabéci stroje fady valiveého vedeni 20 a vySSi.

2.4.10 Dimenzovani pohont os X, Y aZ

Zvoleny servomotor i pfes proudova omezeni driveru zcela vyhovuje navrzenym
silam i dynamice pohybu stroje. SilngjSi motor (750 W) by byl zbyte¢né nevyuzit
vzhledem k pouzitym Sroublm i parametrim stroje, slabsi motor (200 W) by byl neu-
stale pretézovan nebo by bylo nutné snizit parametry stroje. Vypoc&ty pohont os X, Y
a Z probihaly podle stejného schématu:

— Urceni velikosti programového kroku a zhodnoceni, zda je krok dosta-
te€né maly
Tomuto pozZzadavku v8echny pohony os vyhovély, velikost programového kroku
je pak realné jesté 4x mensi (driver detekuje hrany pulzl, nikoliv celé pulzy)
— Maximalni posuvova sila pro dany pohon

Je pro osy Y a Z pfimo maximalni feznou silou. Pro osu X pak diky zdvojenému
nahonu plati, Ze maximalni sila na jednom z pohonu je rovna maximalni fezné sile
nasobené koeficientem. Tento je pomérem vzdalenosti ramen ,paky*, tvofené pficni-
kem. Délicim bodem je krajni pozice kfizovych sani na pFi¢niku.

— Vypocet mechanické ucinnosti prvkll nahanéné soustavy

Uginnost se sklada ze slozek mechanickych uginnosti jednotlivych komponent,
a to lozisek ulozZeni kulickového Sroubu (0,97), matice kulickového Sroubu (0,88), va-
liveho vedeni (0,98) a pro osu X a Z pak ucinnosti femenového pfevodu (0,98).

— Vypocet potfebného statického momentu na servomotoru pomoci ma-
ximalni axialni sily na Sroub pro danou pohybovou osu

— Vypocet momentu setrvacnosti zatéze, redukované na hfidel servomo-
toru

— Vypocet dynamické (setrvacné) sily v dané ose
— Vypocet dynamického momentu na servomotoru

— Uréeni celkového momentu na servomotoru
Je nutné, aby byl celkovy moment nizSi nez maximalni mozny moment dostup-
ny na servomotoru po omezeni driverem.
— Vypocet celkové axialni sily plsobici na Sroub

Tato hodnota je dllezita pro navrh zivotnosti kuliCkového Sroubu. Jeji staticka a
dynamicka sloZzka pak davaji pfedstavu o moznych velikostech sily predpéti mezi
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maticemi kuliCkového Sroubu. V pfipadé maximalniho silového zatizeni stroje je nut-
né, aby velikost pfedepnuti matic byla pro kazdou osu vétsi, nez pfislusna maximalni
axialni sila na Sroub.

Z vypocta lze vyvodit, Ze volbou vétSiho priméru Sroubu a silngjSiho motoru
pohon nedosahne lepSich parametri dynamiky (parametry statické jsou pfedimenzo-
vany jiz se soucasnym pohonem). Jednou z mala moznosti, jak zvySit uzithou hodno-
tu pohonu, pfedevsim dynamiku, je pouziti nahonu Sroubu dvéma shodnymi motory,
kazdy z jedné strany Sroubu. ZvysSila by se tak zasadné torzni tuhost Sroubu, dyna-
mika pohybu a dostupny vykon s minimalnim narastem spotfeby energie. Tuto moz-
nost ponechavam jako opci pro zakaznika a stroj je na tuto variantu pIné pfipraven.

2.4.11 Navrh femenovych prevod

Prfevody synchronnim femenem jsou pouzity pro pfenos krouticiho momentu
mezi servomotory os X a Z a pfislusnym kulickovym Sroubem. Navrh samotného fe-
menu byl proveden pomoci programu firmy Gates, ktery je dostupny na jejich webo-
vych strankach [12]. Zadanymi parametry byl maximalni vykon servomotoru, zubova
rozte€ femenu (zvoleno 5 mm jako nejvhodnéjsi velikost), provozni soucinitel, ktery
zohlednuje provozni podminky pfevodu a pocty zubl (priméry) Femenic. Vystupem
z programu je pak objednavkovy list (Pfiloha 2 a 3) s kompletnimi parametry pfevo-
du, v€etné Ciselnych kédl femene a femenic.

2.4.12 Kontrola kuli¢kovych Sroubl

Schéma vypoctu je pro Srouby vSech pohybovych os stejné a vztahy a hodnoty
koeficientll jsou prevzaty z katalogu firmy HIWIN [13]. Jedinou vyjimkou je vztah kri-
tické vzpérné sily, pro jejiz vypocet jsem pouzil vztah, uvadény firmou KS Kufim [14].
Duvodem je nedlvéryhodné vysoka hodnota vypoc&tené kritické sily dle vztahu uva-
déného katalogem HIWIN. Byly kontrolovany kritické otacky, kriticka vzpérna sila
Sroubu, otackovy faktor a Zivotnost. Pouzity byly Srouby priméru 20 mm na vSech
osach a se stejnym, radialné axialnim, ulozenim koncl. Vzhledem k odliSnym kine-
matickym a dynamickym podminkam provozu Sroubl jednotlivych os jsem proved|
kontrolu Sroubd v8ech pohond, abych ladénim parametrt docilil jejich maximalniho
vyuziti.

Vypoctové hodnoty a parametry Sroubu byly uvedeny mezi prvnimi kapitolami
vypocta, aby bylo mozno pouzivat parametry jiz v pfedchozich vypoctech.

V dal$i ¢asti navrhu Sroubl jsem vypocital, souhrnné pro vSechny Srouby, veli-
kost natazeni Sroubu pfi plném zatizeni axialni silou v pfipadé jednostranného a
oboustranného axialniho uloZeni Sroubu. Dale vliv na polohovou chybu matice na
Sroubu pfi zkrouceni Sroubu maximalnim krouticim momentem. Pfi pouziti obou-
stranného axialniho uloZeni Sroubu bylo nutné zjistit vliv otepleni Sroubu (jeho ¢asti)
na jeho délku, respektive napjatost a dodatecny silovy ucinek ve Sroubu. Z téchto
vysledkl vyplyva vyhodnost pouziti oboustranné axialné ulozeného Sroubu a moz-
nost provedeni tohoto feseni.

2.4.13 Dimenzovani napajeci soustavy pohont

Pozadavek na napajeci soustavu je schopnost spolehlivé napajet vSechny pfi-
pojené pohony (jejich drivery) i pfi maximalnim zatiZeni a pohltit energii pfi rekupera-
ci, pfitemz je nutno zabezpecit dostate¢né stabilni napéti. Stabilnim napétim je mys-
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leno napéti vy$Si nez 60 V (jmenovité napéti servomotoru) a napéti nizsi nez 65 V
(doporucena horni hranice napajeciho napéti motortl). Pfedmétem dimenzovani je
vykon bateriového zdroje, kapacita vyrovnavacich kondenzatort a vykon spinaného
zdroje.

Z predpokladané (minimalni bézné) frekvence regulacniho obvodu driveru jsem
vypocital teoreticky maximalni pokles napéti v obvodu napajeni. Volbou velikosti vy-
rovnavaciho kondenzatoru (8x 4700uF) byl pokles napéti v obvodu zmirnén pod hra-
nici 2 V. Ve stejném obvodu pak pfi maximalni mozné intenzité brzdéni (rekuperaci)
naroste napéti o hodnotu nizsi, nez 1V. Nastavenim klidového napéti zdroje na
62 V Ize dosahnout splnéni pozadovanych parametri napdjeci soustavy. Vzhledem
k jmenovitému napéti akumulatoru (bateriového zdroje) 63 V je nastavena hodnota
napéti také idealni.

V dalSi ¢asti byl vypocitan vykon napajeci soustavy a teoreticky maximalni pfi-
kon driveru. Zde je zfejma rezerva, ktera umoziuje pfipojeni dalSich pohonl do na-
pajeci soustavy bez nutnosti zasadnich uprav (zdvojeny pohon os X a Y, dalSi fizena
osa apod.). Byly vycCisleny teoretické velikosti pfikonl pro posuvy pfi maximalnim
zatizeni feznou silou a pfi maximalnim zrychleni pohyblivych hmot. Z téchto vysledki
pak vyplyva, Ze vykon spinaného zdroje 400 W pro napajeni soustavy je zcela dosta-
teCny.

Zajimavou hodnotou je pak zaporna hodnota pfikonu pohonu pfi dokon€ovacim
sousledném obrabéni. Ackoliv je velikost hodnoty zanedbatelna a pfimo vychazi
z vypocCtu feznych sil, byla jistym prfekvapenim. Z vypoctu potiebného pfikonu poho-
na pro maximalni dynamiku a z rekuperovaného vykonu je zfetelné vidét vyhoda
akumulatorové napajeci soustavy. Lze také vypocitat navratnost energie, vynalozené
pravé na dynamiku pohybu, ktera se pohybuje okolo 23 %.

2.4.14 Dimenzovani konstrukce frézky pomoci MKP

O vypoctech strojnich sou¢asti metodou kone¢nych prvkd (MKP) jiz bylo na-
psano mnoho a jesté vice napsano bude. Samotnou metodou se proto zabyvat ne-
budu a popiSi pouze jeji pouziti na dimenzovani ramu, pfiéniku a smykadla frézky.

Veskeré 3D modely frézky byly vytvofeny v programu SolidWorks 2011, jehoz
soucasti je i doplfikovy modul SolidWorks Simulation. Tento modul je pIné integrovan
do programu a umoznuje pruzné-pevnostni analyzu 3D geometrie vytvofené
v modelafi SolidWorks. O moznostech nastaveni vypoctu a schopnostech vlastniho
softwaru neni tfeba hovofit, kazdy, kdo je zasvécen do problematiky, si nazor vytvori
sam. Pro zvoleny ucel software zcela vyhovuje, zminim proto nékteré podstatné vol-
by nastaveni vypocCtu. Soucasti byly pocitany oddélené na zakladé zatizeni vozikl
(vypocitanych v pfedeS$lych kapitolach) a posléze jako celek vSechny dohromady.
Postup vypoctu je shodny pro vSechny pocitané celky, uvedu tedy obecné postup a
posléze vysledky vypoctu. VSechny vypocty celkll byly provedeny statickou analyzou.

Jako prvni je tfeba zvolit material jednotlivych soucasti. Vybér probihal ze se-
znamu predvolenych materiall tak, aby se zvoleny material svymi parametry shodo-
val se skuteCnym materialem soucasti (viz dalSi kapitoly). Nasleduje volba spojeni
soucasti (pokud je v simulaci vice objemovych tél sou¢asné), pficemz program au-
tomaticky vytvori kontakt mezi pfimo se dotykajicimi plochami.

Volba okrajovych podminek zasadné ovliviiuje vysledky vypoctu. Proto je tfeba
volit zpUsob ukotveni, omezeni pohybu a zatizeni téles adekvatni k Zzadanému vy-
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sledku, idealni je co nejvice se pfiblizit skuteCnosti. Pokud neni mozné vlozit zatizeni
a omezeni soucasti dle skutecnosti, je toto nutno zohlednit pfi vyhodnoceni vysledka.

Nastaveni parametru konecné-prvkové sité vyznamnym zpUsobem ovliviuje
kvalitu a pfesnost vysledkld. Ma také zasadni vliv na hardwarovou a ¢asovou naroc-
nost vypoctu. Byla vytvofena automaticky generovana sit tvofena 4stény s 16ti Jako-
biho body o minimalnim poctu prvkd, ktery umoznil bezproblémové automatické vysi-
tovani. V nékterych pfipadech, kdy se objevovali lokalni napétove Spicky na soucas-
tech, byla pouzita adaptivni h-metoda. Zvoleny feSi¢ byl vzhledem k velkému mnoz-
stvi prvku iteracni.

Hlavnim ddvodem pouziti MKP simulace pro navrh frézky je v této praci odha-
leni slabych mist konstrukce, tedy mist s vysokym napétim a mist, které vyrazné
ovliviiuji vyslednou tuhost komponent a celé soustavy. DalSim ddvodem pak bylo
zjisténi vlivu jednotlivych slozek zatizeni (fezna sila, tiha, setrvacné sily) na kon-
strukci stroje. Vysledné hodnoty prahybu a napéti nelze brat jako stoprocentni a beru
je jako orientacni (dulezité, avSak ne rozhodujici). Bylo vyzkouSeno, Ze zjemnénim
sité se presnost zvySuje, avdak rapidné narusta vypoctovy ¢as a naroky na hardwa-
re. Velmi se na nepresnosti vysledkl podili zjednoduseni vypoctového modelu — va-
livé bloky a vedeni nahrazeny kvadrem obdobnych rozméra. Byla eliminovana netu-
host nastroje a vietene (nastavena nekonec¢na tuhost), kulickové Srouby zcela vylou-
¢eny z vypoctu, svary plecht a profilové konstrukce nahrazeny pranikem tél apod.
Nepresnosti jsou zavedeny také v okrajovych podminkach - ukotveni stroje na zaklad
bylo nutno provést vetknutim jedné ustavovaci patky, dalSi jiz byly pouze opfeny.

VSechny tyto upravy byly provedeny za ucelem zajisténi stability vypoctu, zjed-
noduseni modelu pro vypocet, a tim zmenseni poctu nutnych prvka sité. Dale v textu
uvedu nékolik nazornych obrazkl z prubéhu dimenzovani. Vzhledem k mnozstvi dat
jsou veSkeré vypocty a podklady pfilozeny v elektronické podobé na CD.

— Dimenzovani smykadla

Dimenzovani bylo provadéno spolecné s kiizovymi sanémi. Divodem je pres-
néjSi zadani okrajovych podminek na sanich, nezli na smykadle. Druhym divodem je
pfedpoklad malého vlivu tuhosti sani na tuhost celé soustavy. Smykadlo bylo zatéZo-
vano na konci typického nastroje, upnutého v modelu vietene silou 50 nebo 1200 N
ze sméru osy X a Y. Dale byl aplikovan vliv gravitace (smér osy Z) a zvlast pak byl
proveden vypocet vlivu zrychleni v ose X a Y (zadano pomoci pUsobeni gravitace o
velikosti zrychleni 0,4 G ve sméru osy X nebo Y). Smykadlo bylo zatéZovano v pozici
maximalniho vysuvu (nastroj nejnize), aby se projevily co nejvice vSechny slabiny
konstrukce a zjistily maximalni mozné odchylky a deformace.

Aby byl snizen vliv zjednoduSeni vietene a nastroje, bylo pro simulace vieteno
povazovano za idealné tuhé téleso. Cilem zkoumani je konstrukce smykadla, nikoliv
chovani nastroje a kupovaného vietene. Detailni prokresleni nastroje a vietene by
navic bylo velmi neefektivni z pohledu vypoc&tového Casu.

Vypoc&tem byl potvrzen vyrazny vliv velikosti prifezu smykadla (mys$leno vzda-
lenost krajnich vlaken fezu) a neblahy vliv vybraného zakon&eni smykadla volnou
plochou, slouzici k pfiSroubovani vieteniku. Provedenim spolecnych konstrukcnich
uprav smykadla a vietenové hlavy pak byl tento neduh eliminovan.
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— Dimenzovani pficniku
Snahou bylo vytvofit konstrukci pfi€niku, vykazujici maximalni tuhost (pfede-
v§im torzni) pfi minimalni hmotnosti. Vzhledem k nutnosti docilit jistych parametr

presnosti, bylo nutné oproti prvotnimu navrhu tuhost pficniku vyrazné zvysit. Hmot-
nost pficniku tak byla zdvojnasobena, tuhost vSak vzrostla podstatné vice.

Dosazeni vysSi torzni tuhosti pficniku byl pomérné ofiSek. VyzkousSel jsem
mnoho odliSnych konstrukci prifezu, laboroval jsem s tloustkami stén jednotlivych
prvkd a porovnaval jsem vysledky. NejlepSiho poméru tuhosti a hmotnosti pak do-
sahla konstrukce popsana v kapitole 2.5.2.

Jistym pfekvapenim byl vyrazny vliv velikosti zrychleni pohybu v ose X na de-
formace smykadla a pficniku. Velikost posuvu konce nastroje, zplisobena zrychlenim
4 m/s?, byla vétsi, nez deformace zplisobena dokonéovaci silou 50 N stejného smé-
ru. Dllezitym zjisténim je tedy vyrazné ovlivnéni realné presnosti stroje velikosti
zrychleni pohyb0 v jednotlivych osach (Obr. 7).

Nazev modelu: pricnik frezky novy

Nazev studie: Studie 1

Typ obrazku: Statické posunuti Posunuti2 (-Posunuti X-)
Méfitko deformace: 17616.1

UX (mm)

6.642e-003
6.081e-003
5.521e-003
4.961e-003
4.400e-003
3.840e-003
3.280e-003
2.719e-003
2.159e-003
1.599e-003
1.039e-003
4.782e-004
-8.210e-005

Obr. 7 — Posunuti smykadla a pfi¢niku pfi zrychleni v ose X

— Dimenzovani ramu

Prvotni navrh ramu (Obr. 8) byl zatizen na modelech voziku linearniho vedeni
silami z kapitoly vypocta. Velikost prahybu (tuhost) ramu byla vyrazné nizsi, nez bylo
pripustne, pfikroCil jsem proto k postupnému doplfiovani 3D modelu ramu o dalSi
prvky (plechy bocnic, zvétSovani prafezu nosniku apod.). Z poznatkd, ziskanych tou-
to simulaci, vznikla zcela nova konstrukce svafovaného ramu, ktera byla podstatné
masivnéjsi, tézsi, ale také radoveé tuzsi (Obr. 11). Vypoctem bylo napfiklad ovéreno,
Ze navrzena horizontalni pevna pficka, uzavirajici ram tvaru U do tvaru O (Obr. 10),
ma minimalni vliv na tuhost ramu, jelikoz je silovy tok uzaviran sou¢asné pres vyraz-
né tuzsi pficnik. DalSi simulace a ladéni tuhosti ramu probihaly v celkové sestavé
frézky, aby bylo mozno komplexné vyhodnotit podil tuhosti jednotlivych komponent
pod vlivem tihy a fezné sily.
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Nazev modelu: Ram frezky
Nazev studie: Studie 1
Typ obrazku: Statické posunuti Posunuti1 (-Vysledné posunuti-)
Méfitko deformace: 3755.59
URES (mm)
4.306e-002
3.947e-002
i 3.588e-002
3.229e-002
2.870e-002
2.512e-002
2.153e-002
1.794e-002
] 1.435e-002
—11.076e-002
7.176e-003
3.588e-003
0.000e+000

Obr. 8 — Prvotni konstrukce ramu zatizena maximalnimi silami z vypoctu vedeni

— Dimenzovani celku

Tuhost ramu jiz byla vyrazné zvySena, po spojeni zkoumanych celkd do jedné
sestavy byla provedena simulace zatiZzeni vlastni tihou (Obr. 9) a od dokon&ovaci
fezné sily 50 N. Staticka tuhost (deformace zplsobena vlastni vahou) je pomérné
vyrazna, kvuli vyraznému zvySeni hmotnosti vSech komponent v pribéhu optimaliza-
ce. Dllezitym prvkem je tuhy tézky pracovni stul, ktery si i pfes mirné statické defor-
mace ramu zachovava svlj geometricky tvar. Vzhledem k velikosti posuvl a jejich
rozlozeni, povaZzuji vyslednou konstrukci za dobfe optimalizovanou.

Nazev modelu: Sestava frezky
Nazev studie: Studie 1

Typ obrazku: Statické posunuti Posunuti1 (-Vysledné posunuti-)
Mé&fitko deformace: 14159

URES (mm)

1.563e-002
1.433e-002
i 1.303e-002
] 1.172e-002
] 1.042e-002
B 9.118e-003
I 7.815e-003
6.513e-003
B 5.210e-003
I 3.908e-003
2.605e-003
1.303e-003
4.569¢-007

Obr. 9 — Celkové deformace frézky pfi zatizeni tihou
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Posuvy zplUsobené feznou silou a zrychlenimi ve sméru osy X a Y jsou dosta-
te€né malé, aby bylo mozné deklarovat vyslednou pfesnost polohy nastroje dle za-
dané hodnoty 0,01 mm.

2.5 Vlastni konstrukce jednotlivych uzll

Nutno si uvédomit, Zze konstrukCni varianta, vypocty, vlastni konstrukce a vybér
komponent jsou vzdy velmi subjektivni dle dil€ich rozhodnuti a schopnosti konstruk-
téra. Na pocatku je velké mnozstvi neznamych parametrd, jejichZ selekci, volbou a
neustalym kontrolovanim ovliviiovanych parametrd Ize dosahnout uspokojivého vy-
sledku dle zadani.

Konstrukéni proces probihal relativné dlouhou dobu a jeho prabéh bych pfirov-
nal nejspise k evoluci. V prvni fazi byl vytvofen tuzkou ideovy navrh stroje ve varianté
horniho gantry, kdy uz padlo rozhodnuti o pouZiti této koncepce na zakladé zminé-
nych vyhod a nevyhod. Ur€enim vstupnich parametrt pro navrh stroje byly definova-
ny pozadavky na nakupované komponenty, jejichZz vybér byl proveden na zakladé
uvedenych odlvodnéni. Byl proveden prvotni navrh stroje se vSemi komponentami a
sestaveny vesSkeré vypocty. Pomoci hodnot vypoctd jsem provedl MKP simulace
vlastni konstrukce frézky a na zakladé vysledkl byly provedeny zasadni Upravy
v konstrukci stroje a jeho uzl(. Nasledovaly vzajemné Upravy a ladéni vypoctl a kon-
strukce do finalni podoby.

Dale popisi jednotlivé konstrukéni celky v€etné jejich vyvoje a vSech souviseji-
cich prvkd. Ve 3D modelu byl kladen duraz na uzly, které jsou pro stroj podstatné
nebo ojedinéle feSené. Nékteré detaily — nékteré zavitové otvory, pfitomnost spojo-
vaciho materialu, kabelaz apod., byly zamérné zjednoduseny nebo chybi uplné, kvali
naro¢nosti modelu na HW pocitace. Z popisu a 3D modelu je viak zfejmé, kde se
prislusné elementy vyskytuji (i kdyZ nejsou namodelovany). Do konstrukéniho navrhu
dale nejsou zahrnuty prvky senzoriky, detailni feSeni nékterych uzl( krytovani, odvo-
du fezné kapaliny a prostoru umisténi elektrickych prvkd spodni stavby, jejichz na-
vrhem bych pfesahl ¢asovy i obsahovy rozsah prace. V dasledku zminénych zjedno-
duseni je snizena kvalita vykresu hlavnich uzl (Pfiloha 4 — 8).

2.5.1 Svarovany ram

Cely ram je tvoren pfihradovou konstrukci ocelovych profill obdélnikového pri-
fezu rGznych rozméra (180x100, 150x100, 100x50) a tlousték stén (5, 8 a 10 mm).
Pdvodné byl rdm navrzen jako Sroubovana konstrukce z jednotlivych nosniku (Obr.
10), vyvojem a prabéznymi vypocty pfesla konstrukce do svafovaného ramu rozdé-
leného na dvé poloviny v roviné symetrie (Obr. 11). Obé poloviny jsou po svafeni a
Zihani obrobeny na délici rovine, seSroubovany a zakolikovany. Po spojeni obou po-
lovin jsou spole¢né obrobeny plochy pro linearni vedeni a uloZzeni pohont a kuli¢ko-
vych Sroubd.
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Obr. 10 - Izometricky pohled na Sroubovanou konstrukci ramu

Na zakladé vypoctu MKP byl ovéfen vyznamny vliv plechud plasté nosnikové
konstrukce na tuhost ramu. Plvodné kryci plechy se tak staly plechy nosnymi tloust-
ky 5 mm, pevné pfivafenymi k nosnikové konstrukci, pficemz funkce kryci a esteticka
jim byla ponechana. Zvlastni daraz byl kladen na plochy, slouzici k ulozeni pracovni
desky a zasobniku nastroju. Rohy spojeni nosnikd jsou vyztuzeny vypalky z 15 mm
plechu a vyCnivaji 5 mm nad uroven okolni konstrukce. Po obrobeni ¢asti tohoto pfi-
davku vzniknou pfesné tuhé ustavovaci body pracovni desky. Ve spodni ¢asti ramu
je vytvoren prostor pro umisténi elektroniky a pomocnych systémda stroje.

— Deska pracovniho stolu

Je tvofen cca 250 kg tézkou litinovou deskou, odpovidajici jedné
z technologickych desek, dfive hojné pozivanou ve strojirenstvi. Tvofi tak mohutny,
presny, tuhy a tézky zaklad pro upinani obrobku, ktery zvySuje jeho dynamickou sta-
bilitu a tuhost. Deska je navrZzena jako samostatny celek, nezavisly na ramu stroje, je
mozné ji tedy vymeénit za jinou, lépe vyhovujici pozadavkim zakaznika na provoz
stroje (kapitola 2.5.11).




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 47

LT
Bill:

Obr. 11 — Svarovana konstrukce ramu

U modernich, méné vykonnych strojl, je mozné se Casto setkat s duralovou
upinaci deskou, ktera spolu s lehkym ramem stroje splfiuje moderni poZadavky stroje
— minimalni hmotnost. V tomto ohledu se vSak nic nesmi pfehanét. Pfi upinani ob-
robku a pfipravku na stll stroje nesmi dochazet k jeho deformaci, musi byt vysoce
tuhy a stabilni (Obr. 9).

— Vodici plochy

Pfesné plochy pro pfiSroubovani ocelovych list linearniho vedeni jsou vyfrézo-
vany pfimo do ur&eného profilu (100x50) tloustky stény 10 mm. Jelikoz je lista vedeni
HGR20R Sroubovana Srouby M5, je mozné i po zafrézovani vedeni do nosniku
(3 mm) pfimo Fezat zavity pro pfiSroubovani vedeni. Profil nosniku (obdélnik) je uzky
a vysoky, vykazuje tak vysokou tuhost pfi relativné nizS§i hmotnosti a konstrukce loze
se zjednodusi.

— Ulozeni kulickovych Sroubl a pohonu

Jiz bylo zminéno, Ze kuliCkové Srouby jsou uloZeny radialné-axialné na obou
koncich, ¢imz je docileno vyrazného zvySeni jejich tuhosti. PfisluSné loZiskové jed-
notky BK15 jsou pfiSroubovany na plechovych patkach, které jsou pfivafeny k nos-
nému ramu. Dlvodem je nutnost obrabéni menSich ploch a také mala vySka lozisko-
vého domku. Matice kulickového Sroubu by se proto nemohla pohybovat po Sroubu,
coZ je samoziejmé nezadouci. Shodnym zplsobem jsou vytvofeny plochy pro uloze-
ni konzol servomotord. Konzoly slouzi k umisténi servomotoru do spravné polohy,
umoznuji realizaci a napinani femenového pfevodu mezi motorem a koncem kuli¢-
kového Sroubu.
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— Transport a ustaveni ramu

Ustaveni ramu se provadi pomoci Sesti stavitelnych Sroubovacich noh, které
slouzi k dokonalému vyrovnani stroje a dostateCnému rozlozeni hmotnosti stroje na
zaklad (podlahu).

Transport stroje na urCené misto je zajistén Ctyfmi zavésnymi oky, ktera je
mozno nasroubovat vné ramu nebo dovnitf pracovniho prostoru do pfipravenych ot-
voru. S frézkou je mozno pohybovat také pomoci paletového nebo vysokozdvizného
voziku, a to z pfedni i z bo¢ni strany. Tvar ramu zespodu odpovida rozmérim nor-
malizované europalety.

2.5.2 Priénik
Je tvofen svafencem z ocelovych profild obdélnikového prafezu (100x50 tl.
10 mm, material S235JRH, obdoba 11 375) a plechu tloustky 5, 10 a 15 mm. Pavod-
ni navrh (Obr. 12) byl tvofen dvojici nosnikd, svislymi bo&nimi sténami a Zebrovanou
skfini, tvofenou zminénymi plechy tl. 5 mm. Na zakladé MKP vypoctu pak byla kon-
strukce mnohokrate optimalizovana az do vysledné podoby (Obr. 13).

Obr. 12 — Rez pfi¢nikem ptivodniho navrhu

Vysledna konstrukce je tvofena dvojici ocelovych profill a dvojici ocelovych pa-
su, jez jsou spojeny plechy a tvofi dohromady dva samostatné nosniky vétSiho pra-
fezu (jsou vySsi). Spojeni takto vytvofenych nosnik(l je pomoci svislych Zeber
z plechu tl. 5 mm a plecht tl. 10 mm do tvaru nosniku I, ¢imz je zvySena tuhost ve
svislém sméru. Pfidanim plechu tl. 3 mm na zadni stranu se uzavie skfin pfi¢niku a
vyrazné zveétsi jeho torzni tuhost. Vzhledem k hmotnosti pfi¢niku (pfes 150 kg) byly
na bocnich deskach vytvofeny zavity pro zavésna oka jefabu.

— Vodici plochy

Provedeni vodicich ploch je shodné s provedenim v ramu. Do pfipraveného
profilu je vyfrézovana drazka a pfimo Fezany zavity M5 pro pfiSroubovani list
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HGR20R valivého vedeni firmy Hiwin. Konce nosnikl vedeni jsou zamérné uzpuso-
beny jako volné, aby bylo mozné plochy snaze obrobit a neprodrazovala se vyroba.

Obr. 13 — Vysledny navrh svafované konstrukce pfic¢niku

— Ulozeni kulickového Sroubu a pohonu

Je provedeno podobné jako na ramu stroje (vyvySena plechova patka) s jednou
zasadni odliSnosti. Vzhledem k umisténi pohonu osy Y je nastrojem velmi obtizné
obrobeni upinaci plochy drzaku motoru a lozZiskové jednotky BK15. Byl proto vytvo-
fen jednoduchy plechovy dil (Obr. 14), ktery umoznuje nastaveni polohy a naklonu
pomoci Ctyf upinacich a jednoho odtlaCovaciho Sroubu. Otvory v pfiéniku pro tyto
Srouby je mozno bez potizi vyvrtat (je k nim pFistup) a plechovou desku vyrovnat do
pozadované polohy. Pfed ustavovanim desky je aplikovano epoxidové lepidlo do
spary mezi deskou a smykadlem, ¢imz vznikne, po vyrovnani, pevny lepeny spoj (je
mozno ponechat upinaci stavéci Srouby). Na takto pfipevnénou a vyrovnanou desku
je pak mozno Sroubovat drzak servomotoru s loZiskovou jednotkou FK15 i loziskové
jednotky BK15 (plech je univerzalni). Toto feSeni umozni vyraznou usporu prostoru a
pfimé spojeni servomotoru (pfes hfidelovou spojku) a kuliCkového Sroubu s moznosti
oboustranného nahonu a bez dodate¢nych komponent.

Obr. 14 — Stavitelna podlozka pohonu Y
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Domky kulickovych matic pohybové osy X jsou pfisSroubovany na distancni ple-
chy, které slouzi ke spravnému umisténi a vyrovnani domku na pfic¢niku. Vyhodou je
také moznost montaze maticového domku z vnéjsi strany pricniku.

2.5.3 KfFizové sané

PIni funkci pfenosu sil a kinematického spojeni smykadla a pFi¢niku (pohybové
osy Y a Z). Hlavnim pozadavkem na konstrukci je minimalizace vzdalenosti vedeni
obou pohybovych os, aby nedochazelo k vyraznéjSim dodatecnym silovym G&inkim
na konstrukci pfi¢niku. Tiha smykadla a Ffezné sily tak budou pusobit na rameni mi-
nimalni délky od osy pficniku (minimalizace krouceni).

Tento pozadavek nejlépe plni ocelova deskova konstrukce (Obr. 15), vyztuzena
Zebry pro zvySeni tuhosti. Snahou bylo umistit voziky linearniho vedeni co nejdale od
sebe, aby bylo snizeno jejich silové nhamahani a eliminovana polohova chyba nastro-
je vlivem netuhosti vozika.

Z tohoto duvodu jsou voziky pohybové osy Y rozmistény do nestandartniho ob-
razce, ktery maximalizuje vzdalenosti vozik(. PFinos tohoto rozmisténi je také
v moznosti montaze a demontaze voziku z kfizovych sani bez nutnosti sundavat
smykadlo. Je tim vyrazné zjednoduSena a zpfistupnéna montaz. Domek ulozeni ku-
lickovych matic osy Y je umistén ve stejné roviné jako valivé bloky vedeni, coz zjed-
nodusuje ustavovani a vlastni obrabéni pfesnych ploch svarku.

Obr. 15 — Svafovana deskova konstrukce kfiZzovych sani

Valivé bloky vedeni a domek kulickovych matic pohybové osy Z jsou stejnym
zpusobem pfiSroubovany z druhé strany nosné desky kfizovych sani. Jejich rozmis-
téni v obdélnikovém obrazci, posunutém nad spodni hranu sani, umoznuje pohyb
konce smykadla nad tuto uroven a vyrazné tak Setfi cenné misto v pracovnim prosto-
ru. Montaz valivych blok(l a maticového domku je opét nezavisla na montazi bloku
osy Y, ¢imz je dale zjednoduSena montaz a sefizovani geometrie stroje.
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V prostoru mezi bloky vedeni pohybové osy Z jsou umistény bloky pozicni a
bezpecnostni brzdy LC20-S firmy Ace Controls Inc. [6].

2.5.4 Smykadlo

Svarfovana konstrukce smykadla je provedena obdobné ke konstrukci pFicniku.
V prvotnim navrhu bylo smykadlo tvofeno dvéma nosnymi ocelovymi profily 100x50
tloustky stény 10 mm. Mezi nosniky pak bylo provedeno Zebrovani a kryci plech zvy-
Sujici torzni tuhost. Ukon&eni smykadla bylo provedeno odfrézovanim ¢asti profilt a
pridanim plechu tl. 15 mm jako nosné desky pro vietenovou hlavu (Obr. 17). Vypo-
¢tem MKP byla potvrzena nizka tuhost, tedy velky vrubovy uc€inek a oslabeni nejdu-
lezitéjSi casti konstrukce smykadla.

Samotné smykadlo bylo posileno pfidanim tfetiho nosného profilu rozméru
160x80, ¢imz se zvétSila velikost prufezu smykadla a tim i jeho tuhost. Plocha pro
ulozeni vietenové hlavy zlstala zachovana, avSak pfidany profil ma zafrézované ob-
vodové plochy se zavity v oblasti vietenové hlavy. Toto umozni pevné spojeni hlav-
niho nosniku smykadla s plastém vieteniku, ¢imz nejsou pferuseny silové toky z vie-
tene na smykadlo a je tak vyrazné eliminovan prihyb konce smykadla (Obr. 16).

Obr. 16 — Aktualni navrh smykadla a vieteniku

— Vodici plochy

Jsou zpracovany stejnym zpusobem jako u ramu a pficniku. Do pfislusného
ocelového profilu 100x50 tloustky stény 10 mm je zafrézovana lista HGR20R linear-
niho vedeni firmy Hiwin upevnéna Srouby M5.
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— Ulozeni kulickového Sroubu

Loziskova télesa ulozeni kulickového Sroubu BK15 jsou na obou stranach pfi-
Sroubovana do zesilenych ocelovych plechl, prostor mezi té€lesy ma vétsi prichozi
vySku z ddvodu nutnosti pohybu maticového domku. Na hornim konci Sroubu je pfi-
pevnéna femenice synchronniho femenu pro pfenos momentu ze servomotoru.

— Ulozeni servomotoru

Servomotor je uloZzen na ocelové desce, prfes kterou je pfiSroubovan na konco-
vé zebro smykadla a ktera umoznuje posun motoru ve smykadle k napinani femene
pomoci napinaciho Sroubu. Oproti prvotnimu navrhu je motor orientovan dovnitf pro-
filu smykadla, ¢imz je uSetfen prostor na konci smykadla a nezvétSuje se celkova
vySka stroje. Pfimo na hfideli motoru je nasazena femenice pro synchronni femen,
ktera v pfevodu 1:1 prenasi kroutici moment servomotoru na femenici kuliCkového
Sroubu. Do plechu plasté pod kulickovym Sroubem jsou vyvrtany otvory, umoznujici
proudéni chladiciho vzduchu z prostoru nad pficnikem na kuliCkovy Sroub i motor
pohonu.

2.5.5 Vretenik

Jeho hlavnim ukolem je vytvofit tuhé spojeni tubusu elektrovietene a smykadla.
Svou konstrukci umoznuje nastavit délku vyloZeni vietene ve vieteniku, ¢imz Ize
rozSifovat rozsah obrabéni v ose Z. V pocateCnim navrhu (Obr. 17) byl tvofen ocelo-
vym svarkem z plechu tloustky 10 mm. Tuhost takto navrzeného vieteniku byla zcela
nedostatecna v kombinaci s nevhodné provedenym zakon€enim smykadla.

Spolec¢nou upravou smykadla (viz vySe) a doplnénim vieteniku o Celni desku a
bocni plechy (Obr. 16) bylo dosaZeno uspokojivé tuhosti uloZeni vietene i konce
smykadla. Tubus elektrovietene je upinan do rozdéleného valcového pouzdra sadou
Sroubu volné pfistupnych ze zadni strany smykadla.

Obr. 17 — Detail smykadla a vieteniku prvotniho navrhu

2.5.6 Ulozeni matic kulickovych Sroub

Pro CNC fizeny stroj a obecné obrabéci stroj je vlle v pohybovém fetézci nepfi-
jatelna. Predepnuti matic pro del§i valcované Srouby Ize provést nékolika zpUsoby,
zminil bych napfiklad pouziti pruzné vymezovaci vlozky, pruziny nebo jiného pruzne-
ho elementu mezi matice.

Zkonstruoval jsem proto specialni domecek na kuliCkové matice, ktery po pfive-
deni tlakového vzduchu predepne matice proti sobé silou pfimo umérnou velikosti
pfivedeného tlaku vzduchu. Hlavni vyhodou feSeni je moznost pohybu matic ve smé-
ru osy Sroubu k sobé a od sebe pfi konstantni sile pfedepnuti dle diference stoupani
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Sroubu, avSak vici suportu jsou tuhé. Dale umoziiuje udrzeni konstantni sily vyme-
zeni vlile mezi obéma maticemi vzhledem ke Sroubu, nikoliv mezi maticemi a jejich
upevnénim v domecku na suportu, a to i pfi zméné smyslu a velikosti zatizeni. Dale
je mozno tlakem vzduchu (dynamicky z fidiciho systému nebo ru¢né) nastavovat ve-
likost pfedepnuti matic dle potfeby pro rizné technologické operace a vyrazné tak
zvysit Zivotnost matic i Sroubu.

Toto fesSeni je mozno aplikovat i na ostatni typy pohybovych Sroubl a matic,
kde je pozadavek na ménitelnou silu vymezeni vile nebo kompenzaci nepfesnosti
stoupani Sroubu. Finan¢né vychazi celé feSeni Sroubu, dvojice matic a systému vy-
mezeni vule asi na Y2 nakladu ekvivalentniho brouseného kuliCkového Sroubu
s dvojitou pfedepnutou matici. Pracnost vyroby feseni je vyssi, avSak cenové i tech-
nicky obhajitelna.

Obr. 18 — Maticovy domek pruzinového vymezeni vile

Vzhledem k jedine€nosti a mozné budouci ochrané feSeni jsem se rozhodl, po
dohodé s vedoucim prace, detaily viastni konstrukce vymezovani vile nezvefejnit.
V modelu frézky je tedy pouzito vymezeni vile pomoci pruziny, pfiéemz jedna matice
je pevné spojena s pohyblivou ¢asti a druha je pruzinou dotlaovana na Sroub (Obr.
18). Vdle je tak trvale a napevno vymezena relativné nezavisle na rozdilu vzdalenosti
matic od sebe. Nutno podotknout, Ze u obou zpUisobu vymezovani vule musi byt sila
predepnuti vétsSi, nez maximalni axialni zatizeni maticového domku, aby nedoslo
k odlehnuti matic ze zavitu a vzniku vile.

Toto feSeni je funkéni, zcela dostateéné a umoziuje pouziti valcovaného Srou-
bu, ackoliv nedosahuje teoretickych technickych kvalit feSeni zminéného vySe a vy-
kazuje omezeni zivotnosti matice a Sroubu (maximalni silu obrabéni je nutno omezit
na 600 N). Pro pfipadnou komeréni realizaci by pak byl nasazen vy$e uvedeny pne-
umaticky systém.

2.5.7 Vyvazovani smykadla

K vyvazovani vlastni tihy smykadla jsem se rozhodl, pro jeho zminéné vyhody,
pouzit dvojcinny pneumaticky linearni motor (valec), konkrétné model firmy ORIGA
AZ5080-310 prdméru 80 mm a zdvihu 310 mm (distributor Fluidtechnik Bohemia
[15]). Jeho nevyhoda v podobé nutnosti pouZiti tlakového vzduchu je irelevantni, jeli-
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koz tlakovy vzduch je na stroji pouzivan i pro dalSi prvky (odblokovani brzdy, pfede-
pinani matic, ofukovani nastroje atd.) a je tedy nutny k provozu.

Snahou bylo minimalizovat pohyblivé hmoty, popfipadé je vhodné rozmistit tak,
aby byly vyrovnany zatéze pro pohony jednotlivych pohybovych os. Dale jsem pro
usporu mista rozhodl o vyuziti pfevodu 1:2 mezi pistem a pohybem smykadla.
Z duavodu lepSi dispozice a mensim vnéjSim rozmérum (pfedevsim vysky) jsem valec
vyvazovani umistil na pficnik do horizontalni polohy. VSechna tato rozhodnuti byla
vzajemné podpofena volbou, Ze pfenos sily z pistnice na smykadlo bude realizovan
ocelovym lanem. Lano je v konfiguraci prament 6x19M-FC (s textilni dusi), zvolena
firma Drumet s.r.o.

==

/‘;
i

Obr. 19 — Zobrazeni vedeni lana vyvazovani smykadla

Pouziti lana a prfevadécich kladek umoznilo vytvofit na prvni pohled kompliko-
vany, avsak velice ucelny, kladkostroj, plnici vyse zminéné funkce (Obr. 19). Navic
feSeni umoznilo zménu smyslu pohybu tak, Ze je pistnice pneumotoru namahana
tahem, nikoliv tlakem (vzpérem), coz ma kladny vliv na Zivotnost celého ustroji i tés-
néni pistnice. Hlavnim ucelem ocelového lana a pfevadécich kladek je pfevod silo-
vého pusobeni z pistnice, umisténé v pistu na pfi¢niku, na smykadlo, umisténé na
kfizovych sanich. Pfi pohybu osy Y tak neni pneumotor v pohybu, pouze se protaci
ocelové lano v kladkostroji, coz ma kladny vliv na dynamiku pohybu (méné pohybli-
vych hmot).

Tlakova Cast okruhu vyvazovani je tvofena samotnym valcem vyvazovani, tla-
kovou nadobou (vzdusSnikem), propojovaci hadici a redukénim ventilem pro pInéni
okruhu na pozadovany tlak. Dale ventily pro uzavfeni pfivodl vzduchu do vzdu$niku
a do okruhu vyvazovani, ventily pro vypousténi vzduchu apod.

2.5.8 Rozvody médii

Média jsou mezi pohybujicimi se sestavami pfevadéna v tzv. energetickém fe-
tézu. Na stroji se vyskytuji Ctyfi tyto fetézy - dva mezi ramem stroje a pficnikem podél
osy X (na kazdé strané jeden) a tfeti mezi pfiénikem a smykadlem. Jsou tedy pfekle-
nuty kfizové sané, na které je nutno pfivést pouze jednu hadicku tlakového vzduchu
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pro vymezovani vile pohybového Sroubu, jednu hadi¢ku tlakového vzduchu pro od-
blokovani bezpecnostni brzdy osy Z a pfipadné hadi¢ky mazani vozikd a matic Srou-
ba. Tyto hadi¢ky jsou pfevedeny pomoci mensiho fetézu zpét ze smykadla na kfizo-
vé sané, coz uspofi misto a zjednodusi vedeni médii. Vlastni média, pfevadéna
v fetézech, jsou elektricka energie (kabely servopohon, vietene, signald snimacu a
dalsi), tlakovy vzduch (ofuk nastroje, vymezovani vile v kulickovych maticich, odblo-
kovani pozic¢ni brzdy), fezna kapalina a chladici voda elektrovietene.

Vyjimkou je pfevod chladiciho vzduchu mezi jednotlivymi ¢astmi stroje. Chlaze-
ni je realizovano radialnim ventilatorem fady RD 14 firmy Energokonom [16]. Ten
nasava vzduch pres filtr z okolniho prostfedi a dodava ¢ast vzduchu pro chlazeni
elektroniky, umisténé ve spodni Casti frézky. Vétsi ¢ast vzduchu je pak odvedena
otvory vramu a Casti pfednich a zadnich krytd do horni &asti ramu, kde slouZzi
k chlazeni pohonll os X a Y a také slouzi k vytvoreni pretlaku v prostoru pohyblivé
mechaniky a pohonu. Z prostoru pfi¢niku je pak ¢ast vzduchu usmérnéna krytovanim
do prostoru smykadla, kde opét vzduch chladi pohon osy Z a plIni tésnici funkci pro
pohybovy Sroub, vedeni a vieteno. Tim je spolu s krytovanim zajiSténa Cistota pro-
storu prvkd pohonu a vedeni.

Obr. 20 — Lity stfedotlaky ventilator fady RD [16]

Odsavani vzduchu z pracovniho prostoru je umoznéno pomoci dvou pfivodu ve
sténach ramu. Slouzi k nasazeni hadic odsavani praméru 100 mm, v pfipadé nevyu-
ziti je mozno otvory zaslepit. Dvoji pfivod je zvolen z duvodu lepSi volby dispozice
kolem stroje a také proto, aby bylo mozZzno odsavat zarover pracovni prostor jako ce-
lek a také pfimo z oblasti nastroje druhou vnitfni hadici.

Cely systém hospodareni s feznou kapalinou (nadrz, Cerpadlo, filtry) je umistén
mimo ram frézky a je tedy zcela nezavisly. Odvod fezné kapaliny z pracovniho pro-
storu je proveden mimo stroj odtokovym kanalem ze sbérné vany pracovni desky
(neni prokresleno ve 3D modelu).

Mazani pohyblivych komponent, pfedevsim kulickovych matic a vozikl linearni-
ho vedeni, je provedeno centralné. Jelikoz je stroj kompletné krytovan, byl by obtizny
pFistup k mazanym mistiim. S ohledem na velikost intervall domazavani a vyssi Cis-
totu provozu stroje, jsem zvolil mazani tukem. Zakaznik ma moznost zvolit, zda bude
domazavani zcela automatické, nebo manualni.
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2.5.9 Napajeci soustava driveru

Specifickym prvkem navrhované frézky je napajeci soustava drivert servomoto-
rd. Jmenovité napajeci napéti motora je 60 V, vyrobce pak udava doporucenou horni
hranici napéti 65 V. Vzhledem ke jmenovitému vykonu servomotoru 400 W a maxi-
malnimu pfikonu vSech motoru s drivery okolo 4,8 kW (muUze byt i vySSi po pfipojeni
dalSich fizenych os nebo motord) bylo nutno vyfesit jejich dostate€né dimenzované
napajeni. Z predchoziho textu je zfejmé, ze tento vykon je maximalni a bude vyuzi-
van jen vyjimecné po dobu zlomku vtefin. Jelikoz byla snaha vyuzit pohony na ma-
ximum, bylo nutno zajistit dostateCny vykon napajeci soustavy, aby v téchto vyjimec-
nych pfipadech nedos$lo k vypadkim a nespolehlivosti. Dulezitym faktorem, ovliviuji-
cim stavbu napajeci soustavy, je velikost primérného pfikonu pohonu (odhad viz
vypocty).

Nizké napéti servomotord umoznuje vyuziti vlastnosti kombinovaného zdroje,
slozeného z paralelné zapojeného spinaného zdroje (vykon 400 W), akumulatoru
(okamzity vykon cca 12 kW) a sady kondenzatord (8x 4700 pF, 100 V). DuleZitou
vlastnosti napajeci soustavy je jeji vliv na okoli stroje. | pfes vysoky vykon, jenz je
schopna poskytnout pohoniim, se na venek projevuje velmi rovhomérnym a malym
prikonem (do 400 W). Fyzicky se komponenty napajeci soustavy nachazeji ve spod-
ni ¢asti ramu, spolu s dalSimi prvky fidici elektroniky.

Spinany zdroj slouzi pro napajeni soustavy ze sité pfi bézném provozu a
k pfipadnému dobijeni akumulatoru na zvolenou hodnotu napéti (62 V). V obvodu je
chranén diodou, ktera zabrarnuje poskozeni zdroje pfi narastu napéti v obvodu pfi
rekuperaci nad zvolené napéti.

Akumulator je tvofen sadou péti olovénych akumulatori, bézné pouzivanych
v osobnich automobilech, jmenovitého napéti 12 V. Tento akumulator umoznuje po-
kryvat Spi¢ky v pfikonu driverl, na které jiz spinany zdroj nepostacuje. Slouzi také
k pohlceni pfebyteéné energie, vzniklé pfi brzdéni pohybu servomotory (rekuperaci).
Timto je usporfena €ast vynalozené energie na pohyb a snizena mira zahfivani brzd-
nych obvodl elektroniky driveru. Stav, ve kterém je celkovy pfebytek energie v sou-
stavé, nastava velmi zfidka. Vyskytnout se ale mlze, napf. pfi snizovani rychlosti
pohybu z rychloposuvu nebo velmi dynamické aplikaci.

Sada kondenzatorl slouzi k vyhlazeni 3$pi¢ek napéti (filtrace Sumu) a
k vyrovnani pfechodovych dé&ju v obvodu. Odbér elektroniky driveru neni konstantni,
v realu je pribéh proudu pulzujici na frekvenci fadu kHz (z PWM regulace driveru) a
hodnota efektivniho pfikonu odpovida momentalnim potfebam pohonu. SlouZi také
k omezeni, snizeni $pi¢ek a rychlosti nastupu odbéru proudu z akumulatoru, ¢imz
vyrazné prodluzuje jeho Zivotnost.

Drivery vSech servomotorl jsou paralelné pfipojeny na takto uzplsobeny napa-
jeci zdroj. Je tak umoznén odbér energie, navraceni energie do soustavy pfi rekupe-
raci a také vyména energie mezi drivery. Casto nastava situace, kdy nékteré pohony
vyzaduji energii a jiné energii rekuperuji (této energie je vSak relativné malo). Napa-
jeci soustava pak pouze dorovnava celkovy potfebny pfikon.

2.5.10 Krytovani

Jednim z pozadavku zadani je oddéleni pracovniho prostoru od prostoru okolni
dilny. Zvolena koncepce dava dobry zaklad pro uplné zakrytovani stroje, jizZ samotny
ram tvofi ohraniCeni pracovniho prostoru ze tfi stran.
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Na pfi¢niku je v jeho vrchni ¢asti pfipevnén ram, na ktery jsou pfipevnény drza-
ky roletovych krytd pohybové osy X a Y. Tyto rolety slouzi k oddéleni vnéjSiho pro-
storu dilny od pracovniho prostoru stroje. Pfi pouziti odsavani je pak zajisténo, ze
necistoty a aerosoly se budou pohybovat z pracovniho prostoru smérem do odsava-
ni, a nikoliv do volného prostoru dilny.

Rolety pohybové osy X jsou zamérné umistény nad pficnikem tak, aby se roleta
nachazela vyse, nez je bézna vyska pracovnika obsluhy. Jejich volny konec je ukot-
ven na ramu stroje v mistech styku s dvefmi (pfednimi i zadnimi), aby byl cely pra-
covni prostor uzavien (Obr. 21). Ukotveni volného konce rolety Ize v pfipadé potieby
uvolnit a roletu shrnout (neni prokresleno ve 3D modelu), ¢imz je umoznén pfistup
do pracovniho prostoru z horni strany (napf. pro nakladani obrobku jefabem).

Z pfedni a zadni strany jsou na ramu stroje pfipevnény dvefe, tvofené ocelovym
ramem s vyplni a prdhledem z bezpecnostniho skla. Otevieni dvefi je realizovano
jejich odsunem do strany (patrno na vykrese viz pfiloha). Cely navrh dvefi, jejich
vnitini stavba a funkce mechanizmu otevirani jiz vzhledem k rozsahu prace nejsou
soucasti 3D modelu.

Kompletni krytovani je dokon€eno malou roletkou s vodicimi plechy, umisténou
na smykadle. Tato slouzi k ochrané kulickového Sroubu pohybové osy Z pred vlivy
prostfedi pracovniho prostoru i okolni dilny.

Obr. 21 — Celkovy pohled na navrzenou CNC frézku
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2.5.11 Moznosti konfigurace stroje na pfani zakaznika

Frézka je konstrukéné navrhnuta a pfipravena na celou fadu modifikaci, jejichz
primarnim Uéelem je zvySeni technickych parametrd (vykond). Uprava stroje na prani
zakaznika spociva v pouziti stejného zakladu a celé koncepce stroje a vyméné nebo
doplnéni uzltu pfimo ovliviujicich vykon. VySe navrZzeny stroj je zamérné proveden v
konfiguraci s minimalni pofizovaci cenou, aby bylo mozno vyhodnotit rentabilitu jed-
notlivych variant. DodateCné zvySeni vykonu nebo dalSi pfisluSenstvi pak navySuje
cenu, zvySuje se vSak technicka uroven a parametry frézky.

— Vymeénné vietenové hlavy

Na pfipravenou plochu smykadla je mozZno pfiSroubovat takfka libovolnou vie-
tenovou hlavu, ktera dodrzi dimenzované parametry stroje. Instalovany vykon vrete-
ne udavam do 3,2 kW, jako pfedstavitele pak uvadim elektrovieteno, pouzivané fir-
mou Knuth a dodavané firmou Anyang Sipu Machinery Co., Ltd. [8]. Vykon jako ta-
kovy neni limitujici, je vSak nutno dodrzet maximalni posuvovou silu do 1200 N, coz
u vykonnéjsich elektrovieten nebo vieten s nizSimi otackami a vySSim krouticim mo-
mentem jiZ nemusi byt dodrZzeno. Podminkou také je, aby vietenova hlava méla inte-
grovan pohon vietene. Na smykadle se nenachazi Zzadny hlavni pohon pro nahon
vietene, vZdy se jedna o souc€ast vymeénné hlavy.

Frézka je pfipravena na rlzné typy vietenovych hlav — pfimé, uhlové, jedno a
dvouosé polohovaci, jedno a dvouosé plynule fizené a dalSi. V orientaci a morfologii
vietene neudavam omezeni, je vSak nutno dodrzet stanovené silové hranice, aby
nedoslo k poSkozeni nebo omezeni funkénosti stroje. Je vhodné vietenovou hlavu
(typ, velikost vyloZzeni parametry) volit s ohledem na velikost potfebného pracovniho
prostoru a jeji realné moznosti vyuziti.

Typ upinani nastroje a dutiny pro nastroj je také mozno konfigurovat a neuda-
vam zadna omezeni. Frézku je mozno provozovat s vieteny s ru¢ni vyménou nastro-
je, s automatickym upinanim nastroje i s automatickou vyménou nastroje.

— Vymeénné desky pracovniho stolu

Pracovni deska je pfiSroubovana k samonosnému ramu, je mozné zvolit z né-
kolika typu dle preference zakaznika. Nej¢astéji pouzivanym materialem je litina,
granit, polymer beton, popfipadé hlinik (u tohoto stroje nema technicky vyznam). Na
stul je mozno upinat nékolika zplsoby — do T drazek, zavitovych otvorl nebo na
presné stredici Cepy v paletkach. Studl je v zakladu tvofen rovinnou deskou, pocita se
vSak s vyuzitim dalSich typu stold — stll pro vakuové upinani, otocny stal, rotaéné-
sklopny stul a dalsi.

— Zdvojeni nahonu kulickového Sroubu osy X a'Y

Kulickové Srouby os X a Y jsou jiz v zakladnim provedeni v oboustranné radial-
né-axialnim ulozeni. Konce Sroubu jsou upraveny pro pfipojeni hiidelové spojky, po-
pfipadé Ffemenice, pro pfipojeni servomotoru z obou stran. Toto FeSeni jsem zvolil
z divodu snadné proveditelnosti a vyrazného efektu na provozni parametry, pfede-
v§im dynamiku pohybl a torzni tuhost Sroubu. Nutno také podotknout, ze zvySeni
dynamickych parametrd, tedy velikosti zrychleni pohyblivych os, vede ke zvétSeni
silovych setrvacnych ucinkd, tedy i zatizeni konstrukce ramu a zvétSeni jeho defor-
maci. Teoreticky mize nastat i pfipad, ze dojde k nedodrzeni deklarované presnosti
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stroje. Je tedy dulezité zvazit, jakymi technologickymi silami bude stroj zatéZovan,
aby nedoslo k vyraznému snizeni pfesnosti stroje. ZvySenym silovym namahanim se
také snizuje zivotnosti kuliCkovych matic. Vzhledem k hodnotam zrychleni je ziejmé,
Ze zvyseni hodnot zrychleni neni pro béznou praci vyraznym pfinosem, proto jej na-
bizim pouze jako moznost konfigurace (nikoliv zaklad). V aplikacich, pfi kterych se
vysokych hodnot zrychleni vyuzije, pak €asto neni tfeba vysoké tuhosti a pfesnosti
stroje (neni limitujicim faktorem) a tato varianta zdvojeného nahonu je dobrym feSe-
nim.

— Automaticka vymeéna nastroje

Pfi pouziti vietene s moznosti automatického upinani nastroje je vhodné umoz-
nit vyménu nastroje v plné automatickém cyklu. Vlastni vyména nastroje probiha
Pick-up zpusobem ze zasobniku, umisténém v zadni Casti stroje, v prostoru za pra-
covnim stolem. Zasobnik je pak proveden ve formé Supliku, ktery se vysune v oka-
mziku vymeény do zadni ¢asti pracovniho prostoru (avSak mimo desku) a umozni vie-
tenu vlastni vymeénu. Nastroje jsou v pribéhu obrabéni kryty pfed pusobenim tfisek a
znecisténi, zaroven jsou umistény mimo rozsah posuvu stroje a neomezuji tak veli-
kost pracovniho prostoru.

— Maximalni automatizace chodu frézky

Provedeni spinacu, ventild a vSech pomocnych prvkl stroje muze byt provede-
no na rdzné urovni automatizace. Nastavovani tlaki v jednotlivych pneumatickych
obvodech (vymezovani vile, nadlehCovani smykadla a dal$i) je mozno manualné,
nebo zcela automaticky z Fidiciho systému. Rovnéz spinani chlazeni, ofuku nastroje,
odsavani, mazani komponent stroje, je mozné fidit manualné nebo automaticky.

Stroj je mozno osadit riznou vybavenosti senzorli — od zakladniho provedeni
pro zajisténi funkce a provozni bezpecnosti, az po dodateéné pfimé odméfovani po-
lohy, teplotni senzory, snimace hlidajici stavy naplni maziva a fezné kapaliny, teplot-
ni senzory, dotekové, nastrojové a obrobkové sondy a dalSi. Vzhledem k vysSi cené
elektronicky fizenych prvkG pneumatiky a prvki senzoriky, nejsou vSechny prvky
soucasti zakladniho provedeni, cena stroje pak roste s urovni automatizace.

2.6 Cenové zhodnoceni

Jednim z hlavnich bodl zadani je vytvofit navrh CNC frézky s ohledem na mi-
nimalizaci nakladd. Je mnoho komponent a prvkl( ve stavbé obrabécich strojd, na
kterych se mnoho finan€nich prostfedkt usetfit neda (za prfedpokladu zachovani pa-
rametrd a kvality). Proto bych rad shrnul a zminil zvlaStnosti navrhu, které maji vy-
raznéjsi dopad na celkové naklady stroje, tedy hlavné pofizovaci cenu a naklady na
provoz a udrzbu.

Vyraznou usporu z ceny frézky umoznila volba fidiciho systému. Podobné jako
mnoho stroju této kategorie vykonu a pfesnosti nedisponuje ,profesionalnim* fidicim
systémem, je i v mém navrhu pocitano se systémem na bazi PC, konkrétné systém
Mach3. Orientani cena systému fizeni pak z ¢astek fadu statisica (HW i SW) klesa
na uroven nékolika malo desitek tisic (fadové 30). B&zné uzitné vlastnosti a moznosti
rozsifeni frézky nejsou timto nijak omezeny. Vytka k absenci aktivniho fizeni fezného
procesu na zakladé snimaného vykond, teplot, vibraci a dalSich veli€in je na misté,
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avSak vzhledem k poZadavkim na stroj a cenoveé uspore je absence vysSiho stupné
fizeni akceptovatelna.

Jistou usporu prostiedku Ize pfifadit zvolenému systému pohonu a napajeni.
Volba nizkonapétovych servomotoru, driverd a napajeci soustavy snizi cenu této
poloZzky az na polovinu ekvivalentni soustavy s vy$S§im napétim (400 V). Opét je
mozno namitnout jistd omezeni z pohledu metod fizeni servomotoru, ale duvody jiz
byly zminény a dle mého jsou akceptovatelné. ZvySené zahfivani pohont je s ohle-
dem na jejich jmenovity vykon a aktivni chlazeni také eliminovano. Vyhodou je nao-
pak moznost snadného rozSifeni systému o dalSi pohony pfi zachovani stabilniho
vnéjSiho pfikonu.

Pouzitim valcovanych kulickovych Sroubu byly uSetfeny nezanedbatelné pro-
stfedky, kdy naklady na pohybové Srouby s maticemi jsou v fadu do 20 tisic korun,
ekvivalentni $rouby brousené se pohybuji az do 100 tisic korun. Srouby okruzované
jsou cenové mezi obéma feSenimi. Snizeni nakladl je kompenzovano zvySenou
pracnosti systému vymezovani vile, ktery vykazuje vyborné provozni vlastnosti (teo-
reticky), ale je pracnéjsi (nelze jej koupit od dodavatele).

Z celé prace je zfejme, ze vétSi zdvih v ose Z (nez bézné nabizi konkurence)
pfinasi mnoho vyhod pfi pouzivani stroje, avsak vlastni konstrukce je vyrazné masiv-
néjSi a tuzsi, aby bylo mozno dosahnout konkurenceschopnych parametrt presnosti.
Z toho plyne také vyssSi cena konstrukce, ktera je ale dle mého nazoru dobfe vyvaze-
na vyssimi uzitnymi vlastnostmi.
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2.7 Dosazené parametry stroje

Shrnutim pfedchozich kapitol |ze sestavit tabulku dosazenych parametrl
(Tabulka 5), kterou Ize spolu s 3D modelem, vypocty a vykresy povazovat za hlavni
vysledek prace. Je mozno konstatovat, Zze zadané parametry (Tabulka 4) byly dodr-
Zzeny, néktera uvodni oCekavani byla pfekonana (relativné vysoka hmotnost).

parametr Hodnota jednotka
rychloposuv - osa X 24 444 mm/min
rychloposuv - osaY 20 000 mm/min
rychloposuv - osa Z 20 000 mm/min
rychlost posuvu - osa X (max.) 18 333 mm/min
rychlost posuvu - osa 'Y (max.) 15 000 mm/min
rychlost posuvu - osa Z (max.) 15 000 mm/min
pracovni zdvih - osa X 850 mm
pracovni zdvih - osa 'Y 580 mm
pracovni zdvih - osa Z 500 mm
zrychleni posuvu — osa X 3 m/s®
zrychleni posuvu — osa Y 3 m/s?
zrychleni posuvu — osa Z 4 m/s®
rozméry stolu 790x540 mm
vzdalenost priruby vieteniku od upinaci 105 - 605 mm
plochy stolu
prichod pod pfri¢cnikem 585 mm
vnéjsi rozméry (SxVxH) 1300%x2630x1624 mm
celkova hmotnost (pFiblizné) 2500 kg
upinani nastroju ER20/BT30
Velikost typického nastroje @ x délka 6x40 mm

Tabulka 5 — Pfehled dosazenych parametrd navrzené frézky
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Zaver

Cilem prace bylo vybrat vhodné konstrukéni usporadani a provést navrh malé
vertikalni CNC frézky pro pouZziti v modelarskych dilnach. Na zakladé zkuSenosti a
nabytych informaci jsem proved| analyzu trhu z pohledu konkurencnich feSeni a pro-
vedl podrobny popis dostupnych konstrukénich prvka a feSeni.

Stanovenim hlavnich pozadavkl na konstruovany stroj jsem detailné urcil vy-
chozi parametry pro vlastni konstrukci stroje. Provedl jsem vybér hlavnich kompo-
nent a celkd, nakupovanych bez dalSich uprav. Sestaveni prvotniho navrhu 3D mo-
delu v programu SolidWorks a zaneseni vSech potfebnych komponent mi umoznilo
sestavit konstrukcni vypocty.

Na zakladé vypoctd v programu MathCad (Pfiloha 1) byly stanoveny finalni pa-
rametry a pfesna oznaceni nakupovanych komponent (pfevazné linearniho vedeni a
kuliCkovych Sroubt). Provedenim MKP simulace pak bylo odhaleno mnozstvi slabych
mist prvotniho konstrukéniho navrhu. Byla tedy provadéna postupna optimalizace
konstrukce ramu, pficniku a smykadla tak, aby byla eliminovana slaba mista a kon-
strukce jako celek vyhovovala zadanym parametrim presnosti.

Optimalizovana konstrukce pak byla podrobné popsana a jeji parametry zane-
seny zpét do konstrukéniho vypoctu k ovéfeni jeho platnosti. U vysledného navrhu
pak bylo provedeno zhodnoceni vyhod z pohledu minimalizace nakladu.

Za hlavni vysledek prace je mozno povazovat 3D model, vykresy hlavnich uzll
a zavérecnou tabulku (Tabulka 5), shrnujici dosazené parametry stroje. Za pfinos
prace je mozno povazovat detailni rozebrani a vysvétleni konstrukéni problematiky
navrhu malé CNC frézky a pouziti nékolika netradi¢nich konstrukénich feSeni za uce-
lem zvySeni technické hodnoty stroje a udrzeni nizkych nakladu.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

Str. 63

KK

Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Seznam pouzitych zdroju

10.

11.

12.

13.

14.

Michele, J. Redesign fréezky X-Graph 650 CNC. Brno : Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi, 2011. str. 44. Vedouci
bakalarské prace doc. Ing. Petr Blecha, Ph.D..

MAREK, J. a kol. Konstrukce CNC obrabécich stroju. 2. vydani. Praha : MM
publishing, s. r. 0, 2010. ISBN 978-80-254-7980-3.

Hiwin s.r.o. Linearni vedeni. [Online] 2009. [Citace: 15. 5. 2013.]
http://www.hiwin.cz/pdf/KAT_CZ_ HG.pdf.

Interempresas. MSD-R. [Online] 23. 6. 2010. [Citace: 28. 1. 2013.]
http://www.interempresas.net/MetalWorking/Articles/41465-MSD-R-solutions-
for-actuation-of-dishes-of-turning.html.

Renishaw. LM13. [Online] 2013. [Citace: 14. 1. 2013.]
http://www.rls.si/en/15865.aspx.

Catalogs. ACE Controls Inc. [Online] [Citace: 12. 5. 2013.]
http://www.acecontrols.com/.

Knuth machine tools. Gravirovaci a frézovaci centrum X-Graph 650. [Online]
15. 5. 2011. [Citace: 15. 5. 2011.] http://www.knuth-
usa.com/produkt,21731.html.

Anyang Sipu Machinery Co., Ltd. Alibaba.com. [Online] 15. 5. 2011. [Citace:
15. 5. 2011.] http://www.alibaba.com/product-
gs/347296614/high_speed_machine_center_spindle_18000rpm.html.

Leadshine. AM604/60V. [Online] 2011. [Citace: 20. 12. 2012.]
http://www.leadshine.com/Product_Show.aspx?1D=148.

T.E.A. TECHNIK s.r.0. Pruzné spojky. [Online] 15. 5. 2011. [Citace: 15. 5.
2011.] http://www.teatechnik.cz/pruzne-spojky/.

Joseph E. Shigley, Charles R. Mischke, Richard G. Budynas.
Konstruovani strojnich soucasti. misto nezname : VUTIUM, 2010. ISBN 978-
80-214-2629-0.

Design Flex. Gates. [Online] 2013. [Citace: 16. 3. 2013.]
http://www.gates.com/europe/designflex/index.cfm?location_id=3433&go=Se
archEuropePopular.

Valcované kuliCkoveé Srouby. Hiwin. [Online] 2009. [Citace: 12. 5. 2013.]
http://www.hiwin.cz/cs/jednoducha-matice-prirubova-dle-din-69051-cast-
5/www.hiwin.cz/cs/kulickove-srouby/pdf-download.htm|?id=8.

KSK Kufim a.s. Kulickové Srouby. [Online] 2010. [Citace: 15. 5. 2011.]
http://www.ks-kurim.cz/vyrobni-program/kulickove-srouby/.




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

Str. 64

LOILT

DIPLOMOVA PRACE

Bill:

15.

16.

FLUIDTECHNIK BOHEMIA. Pneumaticky valec — konstrukcni fada ORIGA
OSP-P. [Online] 2008. [Citace: 15. 5. 2011.]
http://lwww.fluidbohemia.cz/index.php?&desktop back=clanky&action_back=
&id_back=5&desktop=clanky&action=view&id=157.

Radialni stfedotlaky ventilator. Energoekonom s.r.o. [Online] 2013. [Citace:
26. 3. 2013.]
http://www.energoekonom.cz/index.php?menu=menu2vent&stranka=01stran
kyVentilatory/ventilatory_gen.




Ustav vyrobnich strojl, systému a robotiky

LT
Bill:

DIPLOMOVA PRACE

Str. 65

Seznam priloh

Pfiloha 1 — Konstrukéni vypocty

Pfiloha 2 — Objednavkovy list femene osy X
Pfiloha 3 — Objednavkovy list femene osy Z
Priloha 4 — Vykres Frézky

Priloha 5 — Vykres Ramu

Priloha 6 — Vykres Pricniku

Priloha 7 — Vykres KFizovych sani

Pfiloha 8 — Vykres Smykadla




