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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukei malé CNC frézky. Préce obsahuje
zékladni rozdéleni a analizu dostupnosti malych CNC frézek. Dale obsahuje vypocty rez-
nych parametrii zvoleného néstroje a posuvovych os. Nakonec v ni jsou uvedeny jednotlivé
varianty konstrukce hlavnich ¢asti. Soucasti prace je i 3D model a vykresova dokumentace.

Abstract

This bachelor thesis deals with the design and construction of a small CNC milling ma-
chine. The thesis contains basic divisions and an analysis of the availability of small CNC
milling machines. It also contains calculations of the cutting parameters of the selected
tool and feed axes. Finally, there are presented some variants of the mainconstruction
parts. The thesis also includes 3D model and drawing documentation.

Klicova slova
Mala CNC frézka, portalova CNC frézka, frézka, posuvova soustava, loze, pricnik, stojan.

Keywords
Small CNC milling machine, portal CNC milling machine, milling machine, feed system,
base, beam, column.
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L d
Uvod

CNC frézka je pocitacem Tizeny obrabéci stroj, kterym mutzeme obrabét jak rovinné,
tak tvarové plochy. Diky své jednoduchosti, vSestrannosti a relativné levné porizovaci cené
se v praxi pouzivaji stale castéji. Nabidek a vyrobct pribyva a tim roste i rozmanitost
jednotlivych konstrukei.

V prvni kapitole bude stru¢ny tivod do problematiky, zakladni rozdéleni a jejich hlavni
vyhody.

Na prizkum trhu a dostupnost CNC frézek s dirazem na dulezité parametry pro
zadani je zamérena druha kapitola této bakalarské prace.

Treti kapitola bude vénovana popisu zakladnich ¢asti malé frézky. V prvni ¢asti bude
rozbor nosné soustavy, hlavni pozadavky pri konstrukei a jejich podrobnéjsi popis. Néasle-
dovat bude problematika linedrni posuvové soustavy, obsahujici zdkladni rozdéleni jejich
hlavnich ¢asti s prislusSnym provedenim. Posledni ¢ast bude vénovana popisu nejpouziva-
néjsich moznosti provedeni pohont.

Ve ¢tvrté kapitole bude volba zdkladnich parametri frézky a nastroji pro obrabéni.

Néasledovat bude vypocet zakladnich feznych parametri jako je fezna sila a kroutici
moment. Tyto parametry jsou klicové pro dalsi vypocty.

Sest4 a sedmé kapitola je zaméfend na vypocet posuvové soustavy v ose X a Y. Tento
vypocet bude obsahovat kontrolu zvoleného kulickového sroubu dle vyrobce, nasleduje
volba pohonu a nakonec volba a kontrola vedeni.

V posledni kapitole bude provedena samotna konstrukce nosné soustavy, obsahujici
pri¢nik, stojany a loze. U nejvice naméhanych ¢asti bude rovnéz proveden zédkladni vypocet
maximalnich deformaci.



1. Malé CNC obrabeéci stroje

Obrabéci stroje muzeme rozdeélit podle nékolika riznych kriterii, podle zptsobu obra-
béni je mizeme rozdélit na frézky, které budou tématem této prace, soustruhy, vrtacky,
vyvrtavacky a jiné. Déle je muzeme rozdélit podle stupné automatizace na stroje s ru¢nim
ovladanim, stroje s vyssi mechanizaci napr. univerzalni soustruh, stroje poloautomatické
a stroje automatické, které dale mizeme délit na NC - Numerical Control, tedy c¢isli-
cové Tizeni, u kterych jsou veskeré informace nutné pro chod stroje zadavany ridicimu
systému ve formé ¢isel a pismen. Vlastni programovani se neprovadi na stroji, ale veét-
sinou v oddéleni pripravy vyroby, a CNC - Computer Numeric Control, tedy ¢islicové
fizeni pocitacem, které jsou navic vybaveny volné programovatelnym mikropocitacem,
ktery provadi se zadanymi tdaji vypocty. [7]

Frézovani je tiiskové obrabéni, které se sklada ze dvou pohybi, z hlavniho rotacniho
pohybu, ktery kond vicebrity nastroj a z vedlejsiho transla¢niho pohybu, ktery kona bud
obrobek nebo néstroj. Muzeme je rozdélit podle pozice ulozeni vietena na horizontalni
a vodorovné nebo podle konstrukce na stolni, nastrojarské, konzolové, odvalovaci a por-
talové. V soucasné dobé se v oblasti malych frézovacich CNC strojii pouzivaji predevsim
frézky portalové spodni gantry a stolni.

V této praci budou zminény pouze rozmérové mensi frézky a budou uvadény jen pa-
rametry dulezité pro navrh ramu, stolu a posuvovych os X, Y.

1.1. Portalové frézovaci stroje

Zékladem téchto stroju je portal a stil, na ktery se upind obrobek. Portél stroje tvori
zakladni nosnou ¢ast pro pricné sané s vietenikem a umoznuje pohyb vietenikii v pric-
ném smeéru. Jeho konstrukee je tvorena odlitkem, svarencem, poptipadé sroubovanou kon-
strukeci. Cela konstrukce portalu by méla mit co nejvétsi tuhost, aby pri provozu nedo-
chazelo k vytvareni vibraci a nepfesnostem pfi obrabéni. [5]

Jak uz bylo zminéno, nejcastéjsi varianta konstrukce portalového frézovaciho stroje
mensich rozméru je spodni gantra, u které se portal tvoreny dvéma stojany a pri¢nikem,
pohybuje podél stolu.

1.2. Stolni frézovaci stroje

Zakladni c¢asti této konstrukee je stiil umoznujici pohyb v osach X a Y a vretenik, ktery je
posuvné ulozen na stojanu a kona pohyb v ose Z. Vyhodou této konstrukce je jednodussi
synchronizace pohonti, protoze staci pouzit pouze jeden elektromotor na kazdou osu,
na druhou stranu zabird vice mista na pracovisti a neni vhodny pro tézsi vyrobky. [¢]



2. ANALYZA TRHU

2. Analyza trhu
2.1. Stroje spolec¢nosti Prvni hanacka BOW

Tato spolecnost se jiz od roku 1992 zabyva vyrobou, prodejem a dovozem obrabécich
a tvarecich stroji. V soucasné dobé jsou jeji vyrobky dodavany jak do Ceské republiky, tak
i do zemi zapadni i vychodni Evropy. Primarné dovozem se zabyva firma NUMCO, ktera je
divizi spolecnosti Prvni hanackda BOW, s.r.o.. Od svého zaloZeni dodala stroje do skol,
mensich i vétsich dilen nebo do vyrobnich podniki, jak v Ceské republice, na Slovensku
tak i po celé stfedni Evropé. [J]

Obréazek 2.1: Numco SHG 0404 [9]

Tabulka 2.1: Parametry stroje Numco SHG 0404 [9]

Specifikace Parametry

Pracovni posuv 6000 mm/min

Rychloposuv 9000 mm /min

Rozmeéry pracovniho stolu | 520 x 660 mm

Rozméry (8§ x h x v) 910 x 800 x 880 mm

Koncepce osy X Kluzné tyce a kulickové srouby
Koncepce osy Y Linearni vedeni a kulickovy Sroub

Plocha pracovniho stolu T-drazky

Opakovatelna presnost 0,02 mm

Numco SHG 0404 (obrézek 2.1), je z fady frézovacich routeri SHG, jehoZ rysy jsou
malé rozmeéry, je tfiosym routerem s vysokootackovym vietenem, ktery je vhodny k ob-
rabéni slitin nezeleznych kovi, plastii a dieva. Hlavni konstrukéni ¢asti stroje jsou ram,
bocnice a portal, které jsou tvoreny odlitky zajistujici vysokou tuhost a stabilitu. Stroj
je také vybaven presnymi kulickovymi Srouby a linedrnim vedenim HIWIN. [9]



2.1. STROJE SPOLECNOSTI PRVNI HANACKA BOW

Obrazek 2.2: Numco KX3 [9]

Tabulka 2.2: Parametry stroje Numco KX3 [9]

Specifikace Parametry

Pracovni posuv 500 mm/min

Rychloposuv 2000 mm /min

Rozméry pracovniho stolu | 550 x 160 mm

Rozméry (§ x h x v) 870 x 690 x 800 mm

Koncepce osy X Kulickové srouby spojeny s pruznymi spojkami
Koncepce osy Y Kuli¢kové srouby spojeny s pruznymi spojkami

Plocha pracovniho stolu T-drazky

Opakovatelna presnost 0,02 mm

Dalsim strojem od spole¢nosti Prvni handckda BOW je stolni frézka KX3 (obréazek 2.2),
uréend pro vyrobu soucasti z Zeleznych i nezeleznych kovu. [9]



2. ANALYZA TRHU
2.2. Stroje SLV EDU

Stroje SLV EDU jsou vyrabény ve vyrobnim provozu dcefiné spolec¢nosti Solidcon, kterd po-
kryva celé spektrum konstrukce a vyroby vSeobecného strojirenstvi. Navazuje na dlouho-
letou vyrobni tradici materské firmy SolidVision, kterou od roku 2015 rozsiril do vlastnich
vyrobnich prostor. Solidcon, s.r.o., vznikla na jare roku 2005 a od pocatku se specializuje
na zpracovani zakazkovych konstrukcénich praci v oblasti strojirenstvi a strojni vyroby.
Do vyrobnitho CNC vybaveni firmy Solidcon patii dva 5osé CNC stroje Hermle, jeden
3osy CNC stroj Doosan, CNC soustruh a 3D mérdk Zeiss. [10]

BT S

Obrézek 2.3: SLV EDU [10]

Tabulka 2.3: Parametry stroje SLV EDU [10)]

Specifikace Parametry

Pracovni posuv 0-20000 mm /min

Rychloposuv 0-20000 mm /min

Rozmeéry pracovniho stolu | 400 x 476 mm

Rozmeéry (8§ x h x v) 770 x 940 x 600 mm
Koncepce osy X Kluzné tyce a kulickové srouby
Koncepce osy Y Kluzné tyce a kulickové srouby

Plocha pracovniho stolu Zavit M8 v rastru 50 x 50

Opakovatelna presnost 0,005 mm

Tento typ rady frézovacich routeri SHG, jehoz rysy jsou malé az stfedni rozmeéry
je triosym routerem s vysokootackovym vietenem, ktery je vhodny k obrabéni slitin ne-
zeleznych kovi, plasti a dreva. Hlavni konstrukéni ¢asti stroje (obrazek 2.3) jsou rdam,
boc¢nice a portél, které jsou tvoreny odlitky.[10]



2.3. STROJE ROMAXX SYSTEMS
2.3. Stroje Romaxx Systems

Romaxx Systems je malé& spole¢nost s desetiletou zkusenosti v navrhovani a vyrobé na-
strojii a zafizeni pro manipulaci s materialem pro automobilovy pramysl, v soucasné dobé
nabizi tfi typy CNC routeru lisici se prevazné svymi rozmeéry. [11]

Obrézek 2.4: Romaxx HS-1 [11]

Tabulka 2.4: Parametry stroje Romaxx HS-1 [11]

Specifikace Parametry
Pracovni posuv Neuvedeno
Rychloposuv Neuvedeno

Rozméry pracovniho stolu | 355 x 610 mm

Rozmeéry (s x h x v) 457 x 610 x 558 mm
Koncepce osy X Ozubeny femen a V - koleje
Koncepce osy Y Ozubeny femen a V - koleje
Plocha pracovniho stolu Otvory se zavitem
Opakovatelné presnost Neuvedeno

Zaklad tohoto stroje (obrazek 2.4) tvori svafovand ocelova konstrukce s povlakem
¢erného oxidu. Stil muze snadno podporovat nékolik set kilogramu. Portalova konstrukce
je vyrobena z hliniku, kvili snizeni hmotnosti, zvyseni pevnosti a rychlosti s tvrdym
zlatym povrchem pro trvanlivost, vSechny soucasti jsou obrobené, zadné ohnuté. [11]



2. ANALYZA TRHU
2.4. Stroje spolec¢nosti Laguna Tools

Americka spolecnost Laguna Tools, zalozend v roce 1983 se zaméruje na vyvoj a vyrobu
strojli, mezi které patii primarné lasery a routery. Nabizi celou fadu CNC routerti s riiz-
nymi rozmeéry a funkcemi. [12]

Obréazek 2.5: Laguna IQ [12]

Tabulka 2.5: Parametry stroje Laguna 1Q [12]

Specifikace Parametry

Pracovni posuv Neuvedeno

Rychloposuv Neuvedeno

Rozmeéry pracovniho stolu | 610 x 915 mm

Rozméry (8§ x h x v) 933 x 1415 x 834 mm
Koncepce osy X Kluzné tyce a kulickové srouby
Koncepce osy Y Kluzné tyce a kulickové srouby
Plocha pracovniho stolu T-drazky a otvory se zavitem
Opakovatelna presnost Neuvedeno

Laguna IQQ CNC router (obréazek 2.5) je maly CNC router idedlni pro vyrobu prototypu
prevazné ze dreva u mensich vyrobnich produkei. I pres svoje mensi rozméry ma stejnou
presnost a kvalitu Fezani jako mnohem veétsi CNC stroje této spolecnosti. [12]



2.5. STROJE TORMACH
2.5. Stroje Tormach

Tormach je americka spole¢nost zalozena v roce 2001 dvéma prateli, kteri si uvédomili,
ze na tehdejsim trhu nebyl dostatek kvalitnich CNC stroji. Tato spole¢nost se specializuje
na vyrobu malych CNC stroji. V soucasné dobé nabizi t¥i malé frézovaci CNC stroje, které
se lisi prevazné svymi rozméry. [13]

Obréazek 2.6: Tormach PCNC 440 [13]

Tabulka 2.6: Parametry stroje Tormach PCNC 440 [13]

Specifikace Parametry

Pracovni posuv 3500 mm,/min
Rychloposuv 3500 mm/min
Rozmeéry pracovniho stolu | 460 x 160 mm
Rozméry (§ x v x h) 1015 x 610 x 1118 mm
Koncepce osy X Kulickové srouby
Koncepce osy Y Kulickové srouby

Plocha pracovniho stolu T-Drazky

PCNC 440 (obrazek 2.6) je nejmensi z trojice stolnich CNC frézovacich stroji spolec-
nosti Tormach. V nabidce je i moznost zakoupeni ramu, krytu a dalsich ¢asti samostatné.
Soucésti je i propad pro t¥isku, nachazejici se pod stolem. [13]
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3. SYSTEMOVY ROZBOR KONSTRUKCE STOLU A RAMU

3. Systémovy rozbor konstrukce
stolu a ramu

3.1. Nosna soustava

Loze, stil, pricnik a stojany jsou zakladni c¢asti portalové frézky. Na tuhosti, stabilité
a vzdornosti pri opottebeni vodicich ploch téchto c¢asti je v prevazné mire zavisla presnost
obrabéni. Pti jejich navrhovani je potfeba respektovat fadu hledisek, ktera 1ze shrnout
do téchto pozadavku:

o pouziti kvalitntho materidlu ramu
» dobra staticka tuhost
o vyhovujici dynamickd a tepelna stabilita
o umoznéni dobrého odvodu ttisek
e jednoducha a efektivni vyroba
o mald hmotnost
o snadna manipulovatelnost
o dobré ulozeni na zaklad
Vlastnosti dilcii a skupin CNC obrabécich stroj jsou urceny predevsim materidlem a to-

pologii. [1], [4]

3.1.1. Material nosnych soustav

P11 volbé druhu materidlu (obrézek 3.1) je vzdy nutno posuzovat zejména zakladni fyzi-
kalni vlastnosti daného materialu, které primo ovliviiuji konkrétni technické a provozni
vlastnosti stroje. Podstatna je vysoka tuhost a pevnost, nizké vnitini pnuti, nizka tepelna
roztaznost, nizké naklady, vysoky tutlum chvéni a dalsi.

Nejpouzivanéjsimi materialy pro konstrukci ramu je litina, kterd ma dobré tlumici
schopnosti, a ocel, u které je vyhodou vétsi modul pruznosti a dobré mechanické vlastnosti.

Materialy pro stavbu ramu

kovové nekovové kombinované prirodni
e litina * ¢asticové kompozity [* ocelovy svarek a * kamen (zula)
* ocelolitina e vlaknové kompozity | vypln tlumicim
* ocel (svarky, odlitky) materidlem

Obrazek 3.1: Typy a vlastnosti materiali pro stavbu nosnych soustav [!]
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3.1. NOSNA SOUSTAVA

Déle je potfeba se rozhodnout zda pouzit svarovanou nebo odlévanou konstrukei.
Pti pouziti odlévané dosdhneme mensich naklad. U svarované konstrukce bude mit finalni
vyrobek mensi hmotnost, ale je potfeba pocitat se vznikem vnitinitho pnuti a potfebou
oblozit vodici plochy. [!]

3.1.2. Topologie nosnych soustav

Dalsf vyznamnym krokem je spravnéa volba topologie. Casti nosné soustavy jsou namé-
hany predevsim na ohyb a krut, pfi vhodné volbé profilu a zebrovani se da vyrazné zvétsit
tuhost, a tim i presnost obrabéni stroje. Stojany obrabécich stroji jsou zasadné konstruo-
vany jako uzaviené duté profily (obrazek 3.2). Pro pri¢niky lze pouzit podobné konstrukce
profili jako pro stojany, dalsi moznosti je pouziti skiinového uzavieného nosniku. Bézné
pouzivana konstrukéni feseni lozi (obrazek 3.3) jsou na jedné strané oteviend. Je to dano
vyrobnimi a technologickymi dtivody. Velky vliv maji také bo¢ni otvory v nosnych sténach.
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Obrazek 3.2: Teoretické moznosti Zebrovani Obrazek 3.3: Teoretické moznosti
stojant [1] zebrovani lozi [1]

Konstrukce musi byt dynamicky a tepelné stabilni. Dynamickou stabilitou rozumime
odolnost vii¢i vibracim, které zptisobuji hluk a znacné zvysuji namahani soucasti. Tyto
vibrace jsou ve skutec¢nosti velmi slozitym jevem, proto se zavadéji zjednodusujici pred-
poklady. Prvnim predpokladem je, Ze absolutni tuhé hmoty jsou ulozeny na nehmotnych
pruzinach a druhym predpokladem jsou linearni charakteristiky u pruzin.

Teplotni nestabilita zptisobuje nezadouci deformace, které maji nepriznivy vliv na pres-
nost obrabécich stroji. Teplotni stability 1ze dosahnout, bud pomoci konstrukéniho opat-
feni (zvyseni u¢innosti jednotlivych uzli a prvka, umisténi zdroju tepla vné), zlepsenim
odvodu tepla (chlazeni, dimenzovani ploch pro odvod tepla, zajisténi plynulého odvodu
tiisek) nebo kompenzaci (vyuziti materialti s riznymi souciniteli roztaznosti, nahfivani
urcitych ¢asti stroje). [1]
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3. SYSTEMOVY ROZBOR KONSTRUKCE STOLU A RAMU

3.1.3. Typy nosnych soustav portalovych CNC frézek
Portalové CNC frézky mtzeme jesté rozdélit podle provedeni na nékolik typt.
e spodni gantry
e horni gantry
e s pohyblivym stolem

Spodni gantry
Zaklad této konstrukce tvori loze, po kterém se pohybuje portal tvoreny dvéma stojany
a pri¢nikem.

Horni gantry

U tohoto typu tvori portal dvé pevné stény nebo sloupy, po kterych jezdi pohyblivy
pri¢nik. PTi pouziti této konstrukce, lze dosdhnout o néco vétsi tuhosti, na druhou stranu
je horsi pristupnost do pracovniho prostoru.

S pohyblivym stolem

Toto provedeni je tvofeno pevnym portalem a posuvnym stolem v ose X. Hlavni ne-
vyhodou této konstrukce je vétsi zastavény prostor, kvili svym vétsim rozmértim hlavné
v ose prochazejici smérem posuvu stolu.

3.1.4. Typy nosnych soustav stolnich CNC frézek
Stolni CNC frézky mtzeme jesté rozdélit podle provedeni na nékolik typi.
e s pevnym stojanem
e s pohyblivym stojanem
e s vysuvnym smykadlem

S pevnym stojanem

Tato koncepce nachazi pomeérné casté pouziti, kvuli své presnosti a jednoduchosti
upnuti obrobku. Tvofi ji kfizovy stil, na ktery je pripevnén stojan opatfeny vedenim pro
vietenik.

S pohyblivym stojanem
Zakladem je sttl, na ktery je upevnén stojan po jehoz svislych vodicich plochéch se po-
hybuje vietenik s vietenem napojenym primo na servomotor.

S vysuvnym smykadlem

Toto konstrukéni feseni neni moc pouzivané. Smykadlo je v tomto provedeni situovano
svisle. [1]
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3.2. LINEARNI POSUVOVA SOUSTAVA
3.2. Linearni posuvova soustava

Tato kapitola bude pojednavat o problematice linearni posuvové soustavy, u které je za-
kladni myslenka prevést rotacni pohyb od motoru na pohyb posuvny. Sklada se z nékolika
¢asti (obrazek 3.4), které budou postupné popsany. [1]

Posuvova linearni soustava

zpusob nahonu vedeni odmeétovani polohy krytovzilé d?ipHVOd mazani
* valivé * ptimé « teleskopické kryty|e olejem
* kluzné * nepiimé * méchy * tukem
* hydrostatické * energetické nosice
* kombinované
* aerostatické

rota¢ni servomotor linedrni motor

« KSM « asynchronni
« pastorek a hieben |* synchronni
* Snek a hieben

Obrazek 3.4: Morfologie posuvové soustavy [!]

3.2.1. Nahon rotaé¢nim servomotorem

Kulickovy sroub a matice

V soucasné dobé to je jeden z nejpouzivanéjsich zpiisobl realizace primocarych posuvi
jednotlivych os u obrabécich stroji. V tomto ptripadé je rotacni AC servomotor pripojen
ke kulickovému Sroubu pomoci jednoho ze zpusobt ukazujici obrazek 3.5. [1], [11]

[—_—J—l’ =1 .0 0 o

Al 15 S pfimo
I A% o ozubenymi

AC
T.° o &
I3 o femenem
:
I

s T o o vloZend

P ) o  prevodovka

Obrazek 3.5: Zpusoby napojeni AC servomotoru na kulickovy Sroub [1]
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3. SYSTEMOVY ROZBOR KONSTRUKCE STOLU A RAMU

Soucasti servomotoru byvaji obvykle podle druhu pouzitého odmérovani snimace rych-
losti, popripadé polohy. K hlavnim prednostem kulickového sroubu a matice patii vysoka
ucinnost (90 % i vice), minimalni oteplovani béhem provozu, moznost vytvoreni predpéti,
diky kterému se zvysi tuhost a presnost stroje, a potlaceni vzniku trhavych pohybi.

Vyrobci pouzivaji obvykle dvé provedeni profilu drazky pro odvalovani kulicek a sroubu
matice. Prvni je Castéji pouzivany goticky profil (obrdzek 3.6), druhy je profil kruhovy
(obrazek 3.7), ktery je sice jednoduse vyrobitelny, ma vsak nizsi tcinnost.[l]

Jmenovity prumér, stoupani, otackovy faktor, inosnost, tuhost, trvanlivost, pasivni

Obrazek 3.6: Goticky profil drazky [10] Obrazek 3.7: Kruhovy profil drazky [10]

Dilezitym aspektem je také spravna volba ulozeni konct Sroubu, které se déli na tii
zakladni typy, pevné (obrazek 3.8), volné (obrazek 3.9) a letmé s kombinaci axidlniho
nebo radialniho ulozeni. Na soucasném trhu je nékolik provedeni loziskovych domecki,
které jsou primo urc¢ené pro upevnéni kulickovych sroubti. Napriklad ceskd spolecnost
HIWIN s.r.o. nabizi sirokou skalu loziskovych domecki, ale i samotné kulickové srouby,
matice a veskeré ostatni prislusenstvi.

Obrazek 3.8: Pevné ulozeni kulickového Obrazek 3.9: Volné ulozeni kulickového
sroubu spolecnosti HIWIN [17] sroubu spolecnosti HIWIN [17]
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3.2. LINEARNI POSUVOVA SOUSTAVA

Pastorek a hreben

Ozubené hiebeny s pastorky se pouzivaji jako alternativa kulickovych sroubii. Tento
princip pohonu méa moznost teoreticky neomezené délky linearnitho pohybu, proto se po-
uziva pro dlouhé zdvihy. Oproti kulickovému sroubu s matici mé mensi prevod, lepsi
ucinnost a mensi tuhost. Princip této posuvové soustavy ilustruje obrazek 3.10. Firma
WITTENSTEIN alpha se tento typ posuvu specializuje a nabizi tii kategorie, které se lisi
predevsim svymi maximalnimi silami a rychlostmi, které je pohon schopny prenést. [1]

= mezovaci systéem
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Obrazek 3.10: Hlavni ¢asti posuvové soustavy pastorku s hiebenem [15]

Snek a hieben

Tento mechanismus se pouziva zejména u velkych obrabécich stroji. Ma fadu vyhod
jako je vysoka tuhost, malé tfeni a tim i malé opotrebeni, dokonce mensi nez u kulickovych
sroubti. Délka $neku byva rovna asi osm az deset rozteci.

Pro posuvové soustavy s pozadovanou vysokou hodnotou prevodového poméru se da
pouzit hydrostaticky snekovy hieben (obrazek 3.11) napriklad u vétsich portalovych fré-
zek. Nizké tfeni je uskutecnéno pomoci ozubené Snekové tyce s kapsami, do kterych je
pod tlakem ptivadén olej. [!]

Obrazek 3.11: Hydrostaticky $nek a $nekovy hieben [!]
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3. SYSTEMOVY ROZBOR KONSTRUKCE STOLU A RAMU

3.2.2. Vedeni

Vedeni je soustava ploch, na které se styka pohybliva ¢ast stroje s nepohyblivou, a ktera
ma zarucovat pohyb pro geometricky presné draze. Sklada se vétsinou z profilové kolejnice,
voziku, valivého elementu a tésnéni. Na vodici plochy vedeni klademe nasledujici vSeobecné
pozadavky:

vedeni ma vykazovat vysokou statickou a dynamickou tuhost

musi mit takovou presnost, aby odchylky drahy pohybu od idedlniho tvaru drahy
byly v urcitych mezich, dané podle presnosti stroje

odolné proti opotfebeni, tzn. musi byt zvolen vhodny materiél stykovych ploch
moznost vymezeni vile vzniklé opotirebenim

vyborné jakost povrchu, pro sniZeni soucinitele tfeni a tim i snizeni odporu proti
pohybu a opottebeni

ochrana proti vniku necistot
mazani, aby ztraty pohybu a opotiebeni byly co nejmensi

jednoduchy tvar se zretelem na snadnou vyrobu

[1]

Valivé vedeni

S rostoucimi naroky na dokonalou plynulost a dosazeni co nejmensiho rozptylu velikosti
drahy pri najizdéni na pozadovany rozmér, se v nedavné dobé tento typ vedeni zacal
pouzivat, u nejpresnéjsich stroji. Jeho vyhody a nevyhody jsou:

vyhody

mensi soucinitel tfeni a nepatrny rozdil mezi soucinitelem tfeni za klidu a za pohybu,
coz vede k eliminaci trhavych pohybti

minimalni opotiebeni a vysoka zivotnost
moznost vymezeni vile a predepnuti

vysoka presnost pohybu i pii malych pohybech

nevyhody

narocnost na presnost vyroby a tim i vyssi cena
vétsi rozmeéry nez u kluzného vedeni

mensi schopnost utlumu chvéni

17



3.2. LINEARNI POSUVOVA SOUSTAVA

Valivé vedeni (obrazek 3.13) muzeme rozdélit podle druhu valivého elementu, nebo
podle délky zdvihu. Kulickovd maji mensi tinosnost a konstrukéni provedeni vyzaduje
oblozit plochy vedeni kalenymi ocelovymi listami s ohledem na bodovy styk. Valeckové
s omezenou délkou zdvihu méa nejcastéjsi pouziti i pro dobrou tuhost a presnost, né-
kdy se délaji i duté, coz ma ale za nésledek sniZeni tuhosti. Jehlova se pouzivaji jako
provedeni s prizmatickym vedenim. U vedeni s omezenou délkou zdvihu je zdvih omezen,
nebot klec s valivymi elementy vykona zdvih rovny poloviné pracovniho zdvihu. Pfi ve-
deni s neomezenou délkou zdvihu se posuvovy miuze vozik pohybovat po celé délce, to je
umoznéno pomoci tzv. valivych hnizd, tuto moznost ilustruje obrazek 3.12. [1], [1]

Obréazek 3.12: Valivé valcové vedeni [19]  Obrazek 3.13: Rozklad valivého vedeni [20]

Kluzné vedeni

Tato vedeni mizeme podle trecich pomeéru, které v nich dominuji na hydrostaticka
a hydrodynamickd, a podle typu vodici plochy na vélcova (obrazek 3.14), plocha, rybino-
vitd a prizmaticka.

Hydrodynamické vedeni mé sviij nazev od toho, ze mazaci olej privadény mezi pohyb-
livé ¢asti vedeni vytvori mazaci film az za pohybu. Pti konstrukei tohoto vedeni je nutno
vénovat pozornost vhodné volbé materialu, kvalité opracovani a tvaru vodicich ploch.

U hydrostatického vedeni je olej privaidén mezi vodici plochy pod tlakem, to vede
ke snizeni soucinitele tfeni i pri vétsich rychlostech. Dale se vyznacuje vysokou tuhosti
vedeni, vysokou tlumici schopnosti ve sméru kolmém na vodici plochy a prakticky zadnym
opotrebenim. Na druhou stranu je potreba zajistit velkou tuhost casti vedeni, aby tloustka
filmu byla stéle stejnd o délce i sifce vodicich ploch. [1]

Obrazek 3.14: Kluzné valcové vedeni [21]
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3. SYSTEMOVY ROZBOR KONSTRUKCE STOLU A RAMU

3.2.3. Linearni odmérovani polohy

vvvvvv

je snimac polohy, ktery se podili na vysledné kvalité a presnosti pohybu. Zakladni rozdéleni
odmérovani ilustruje obrazek 3.15.

Linearni odmérovani polohy

druh odmeérovaciho c druh ziskané
. zpusoby .
signalu informace
« fotoelektrické * pfimé * inkrementalni
* induktivni * nepiimé * absolutni
» magnetické
* laserové

Obréazek 3.15: Rozdéleni linedrniho odmérovani polohy [!]

U primého odmérovani snimac snima skutecnou polohu stolu. Jezdec pravitka je spojen
s pohybujici se ¢asti posuvové souradnice. PTi pouziti neprimého odmérovani vyuzivame
bud rota¢niho odmérovani polohy, u kterého je snimac¢ napojeny primo na konec kulicko-
vého sroubu, nebo signalu z odmérovani vestavéného do AC servomotoru.

Inkrementalni odmérovani polohy v sobé neuchovava informaci o poloze, kde se po-
souvana ¢ast nachazi. Z tohoto divodu musi stroj pti vypnuti nebo vypadku elektrické
energie najet do tzv. referené¢niho bodu. Na druhé strané absolutni odmérovani si tuto
informaci o poloze uchovava a neni nutné referovat.

Princip odmérovani pomoci fotoelektrického signélu ukazuje obrazek 3.16. [1]

kondenzor

svételny zdrof

perioda déleni mfizky

snimaci masko

referencni znacka
foto¢ldnky

Obrazek 3.16: Fotoelektricky princip se sklenénym pravitkem [!]
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3.2. LINEARNI POSUVOVA SOUSTAVA
3.2.4. Ochrana vedeni

Pro spravnou funkcénost stroje je potifeba ochranit dilezité c¢asti jako vodici plochy, ku-
lickové Srouby a jiné, aby nedoslo k jejich opotfebeni a nakonec i k zadfeni. Dva nejpo-
uzivanéjsi typy kryti, pro zamezeni vniku necistot do posuvového mechanismu, jsou te-
leskopické kryty a skladané méchy.

Teleskopické kryty (Obréazek 3.17) se vyrabi z ocelovych nebo nerezovych plechi. Sklé-
daji se z nékolika do sebe zasunutych dila, které brani vniknuti necistot do posuvového
mechanismu. Nevyhodou miize byt vyssi hmotnost.

Varianta krytovani s mensi hmotnosti je pouziti sklddanych méchi (Obrazek 3.18),
které jsou vhodné pro éasti stroje pohybujici se s vys$Simi rychlostmi a zrychlenimi. Vyrabi
se z vicevrstvych umélych tkanin nebo pryze v riznych tvarech. [1], [22]

Elastické sklddané méchy

S

Obréazek 3.17: Teleskopicky kryt [22] Obréazek 3.18: Skladané méchy [1]

Dalsi casti, kterou je potfeba zakryt, je privod zdroju energie jako napf. mazani,
elektiina, hydraulika, tlakovy vzduch. K tomuto ucelu se pouzivaji energetické nosice
(Obrézek 3.19). Pii jejich vybéru musime bréat v ivahu zdvih, zastavbové rozméry, polomér
ohybu a zatizeni. []

Obréazek 3.19: Energeticky nosic¢ [23]
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3. SYSTEMOVY ROZBOR KONSTRUKCE STOLU A RAMU

3.3. Pohon

V soucasné dobé se pro pohon obrabécich stroji nejcastéji pouziva pohon hydraulicky
(Obrazek 3.20) a elektricky (Obrézek 3.21). Zde budou uvedeny jen zakladni, charakte-
ristické vlastnosti téchto pohonti, zejména z hlediska jejich vyuziti pro dané podminky.

Hydromotor

mala hmotnost pohonu vzhledem k instalovanému vykonu

malé setrvacné hmoty a tim moznost vysokych zmén rychlosti

vysoky regula¢ni rozsah

moznost regulace pri konstantnim momentu, vykonu nebo kombinované
vysoké otacky

nizsi ucinnost, provozni narocnost, vznik a prenos tepla, opotfebeni a tim nizsi
zivotnost

Elektromotor

vysoka provozni spolehlivost a zivotnost

dobra tcéinnost

relativné maly vyvin tepla

relativné velké rozméry a vysoké momenty setrvacnosti
dobré dynamické vlastnosti

minimalni zména velikosti otacek pri zméné zatizeni

moznost c¢astého spinani

Obrazek 3.20: Hydromotor [21] Obrazek 3.21: Elektromotor [25]
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4. Volba zakladnich parametra
frézky

Parametry volim na zakladé analyzy trhu, ktera je v kapitole 2. VSechny zde uvedené
frézky byly konstruovany na obrabéni mékéich materiall jako je hlinik, plasty a dalsi.
V oblasti malych frézek obrabéjicich ocel je jiz vybér mensi, z tohoto divodu bude vy-
slednd frézka konstruovana pro obrabéni oceli.

Pro volbu typu konstrukce je klicova celkova tuhost, kterou ma zpravidla vétsi uza-
viend konstrukce, proto volim nosnou soustavu jako portalovou, ktera se rovnéz vyznacuje
mensimi rozméry hlavné v ose Z.

Maximalni hmotnost obrobku bude vychéazet z pracovniho prostoru, ktery bude pri-
blizné 500 x 550 x 150 mm, samoziejmeé je potieba zapocitat prostor pro upnuti obrobku
a také brat ohled na to, ze vieteno kvili své sifce nedosahne do krajnich poloh. To nam
materidl bude ocel, takze celkova hmotnost maximalniho obrobku bude 200 Kg.

Rychlost pracovniho posuvu je zvolena na 5000 mm/min a rychlost rychloposuvu
na 10000 mm/min, coz by mélo pro béznou praci stacit.

Rozsahy posuvi v prislusnych osach volim nasledujici: v ose X bude rozsah posuvu
priblizné roven sitfce pracovniho prostoru, v ose Y se bude rozsah rovnat souctu hloubky
pracovniho prostoru a prostoru, ktery je vymezen pro ustaveni vyménitelnych nastroju,
a v ose Z volim rozsah 200 mm.

Celkové rozméry jsou zvoleny a zapsany v tabulce 4.1, hodnota vysky je zapocitana
i s konstrukei, ktera bude vysledny stroj drzet.

Stil bude provedeny s T drazkami pro moznost upnuti obrobku pomoci upinek nebo
sveraku.

Tabulka 4.1: Zvolené parametry frézky

Specifikace Parametry

Pracovni posuv 5000 mm/min
Rychloposuv 10000 mm/min
Rozméry pracovniho stolu | 500 x 550 mm

Rozmeéry (s x h x v) 1000 x 1200 x 1800 mm
Rozsah posuvu v ose X 700 mm

Rozsah posuvu v ose Y 800 mm

Rozsah posuvu v ose Z 200 mm

Hmotnost obrobku 200 Kg

Plocha pracovniho stolu T-drazky
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4. VOLBA ZAKLADNICH PARAMETRU FREZKY

Pro frézovani oceli volim nastroj 12A3R018A12-SAD07D-C s pouzitymi destickami
ADMX 070202SR-M z materidlu 8230 a pro hlinik néastroj 25A2R042B25-SAD16E-C
s destickami ADEX 160604FR-FA z materialu M0315, parametry jsou v tabulce 4.2.

[20]

Tabulka 4.2: Parametry zvolenych néstroju [20]

Material | Parametry Hrubovani | Dokoncovani | Jednotky

Ocel Primeér nastroje D.= 12 mm
Pocet zubu nastroje | Z= 3 -
Néstrojovy thel cela | vo= 21

Nastrojovy thel ostii | k= 90

Rezné rychlost ve.= 250 ve.= 300 m - min !
Posuv na zub f,= 0,12 f,= 0,12 mm
Sitka zabéru .= 12 a.= 12 mm
Hloubka zabéru ap= 5 ap= mm
Hlinik Pramér nastroje D.= 25 mm

Pocet zubt nastroje | Z= 2 -
Nastrojovy thel ¢ela | vo= 27

Nastrojovy thel ostii | k= 90

Rezné rychlost ve= 500 ve= 1000 m - min~!
Posuv na zub f,= 10,2 f,= 0,18 mm
Sitka zabéru a,= 12 ae= 12 mim
Hloubka zabéru ap=4 ap=1 mm

Tabulka 4.3: Hodnoty materidlovych konstant [3]

Material | Specifikace Parametry

Ocel Mérny tezny odpor K= 1500 MPa
Nartst mérné rezné sily v zavislosti na tloustce tiisky | m.= 0,25

Hlinik Mérny tezny odpor Kg= 750 MPa
Nartst mérné rezné sily v zavislosti na tloustce trisky | m.= 0,25

Dalsi vypocty budou vztazeny k nejvice zatézujicimu zptsobu frézovani, kterym je hru-
bovani oceli.
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5. Zakladni rezné parametry

Nejdrive je potteba vypocitat zakladni fezné parametry. Cely vypocet bude probihat
dle literatury. [0]

Otacky nastroje:

~ 1000 - v, 1000 - 250

_ -
Ne = D x - 12n = 6631 min (5.1)

Rychlost posuvu:
vp=mn.-Z - f,=6631-3-0,12 = 2387 mm - min~"' (5.2)
Uhly zubt v zébéru ¢; pro i-ty zub v zébéru:

Y1 = 30°
Y2 = 150°

Obrézek 5.1: Schématické znazornéni rozlozeni zubt frézy

Jmenovity prifez tiisky Ap; pro i-ty zub v zabéru:

Api = f.-a, - sin(p1) = 0,12 -5 - sin(30°) = 0,3 mm?
Aps = f. - a, - sin(ps) = 0,12 -5 - sin(150°) = 0,3 mm?

Jmenovita tloustka trisky hp; pro i-ty zub v zabéru:

hpr = f. - sin(k) - sin(p1) = 0,12 - 5in(90°) - sin(30°) = 0,06 mm (5.5)
hps = f. - sin(k) - sin(pz) = 0,12 - sin(90°) - sin(150°) = 0,06 mm (5.6)
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5. ZAKLADNI REZNE PARAMETRY

Mérny fezny odpor pii daném zptisobu obrabéni k.; pro i-ty zub v zabéru:

1 1°
iy = et -(1 ﬂ) ouo -(1 2 ) —2394.3 MPa

“hpe U100/ T 0,060% \ " 100
ker Y 1500 21°
hoy — -(1——):—- 1— — 9394,3 M P
27 e 100/ ~ 0,06°% ( 100) ¢

Rezna sila F¢; pro i-ty zub v zabéru:

Foy =Apy -k =0,3-2394,3 ="718,3 N
Foo=Apg ke =0,3-2394,3 =718, 3 N

Celkova rezn4 sila:
F.=F .+ F,="7183+718,3=1437T N

Kroutici moment na nastroji pti frézovani:

D 12
M, = F, . —2¢  _1437. —3.62 N -
B e 1000 - 2 37 Too0 2~ &0 m

~

Rezny vykon pri frézovani:

F.-v. 1437 -250
PC p— =
6- 10 6104

=5,99 kW

Tabulka 5.1: Rezné parametry

(5.7)

(5.8)

(5.9)
(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Specifikace Parametry

Celkova Tezna sila | F.= 1437 N
Kroutici moment | My= 8,62 N-m
Rezny vikon P.= 5,99 kW
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6. Navrh posuvové soustavy v ose X

Osa X je posun sani s vietenikem v horizontalnim sméru. Hmotnost presouvanych
hmot, je zjisténa od kolegy konstruujici tyto c¢asti a bude se rovnat souctu téchto casti.
Posuvova rychlost a ¢as rozbéhu jsou hodnoty zvolené, nachéazejici se v tabulce 6.1. Sta-
ticka axialni sila bude rovna fezné sile vypocitané v predchozi kapitole.

Tabulka 6.1: Vypoctové parametry v ose X

Specifikace Parametry

Hmotnost presouvanych hmot | mg= 45 Kg

Posuvova rychlost v,= 0,083 m-s~!
Cas rozbéhu t,=0,1s
Celkova Tezna sila F.= 1437 N

Pro pohyb v ose X volim kulickovy sroub, vyznacujici se svoji vysokou ti¢innosti, mini-
malnim oteplovanim pii pohybu a moznosti vyvozeni predpéti. Sroub bude od spole¢nosti
HIWIN o primeéru 16 mm, a nepodeprené délce 679 mm. Opracovani konct hiideli bude
z jedné strany pro volné ulozeni a bude pouzit domecek BF - 12, z druhé strany bude konec
hiidele opracovan pro pevné ulozeni s pouzitim domecku BK - 12. Dale bude pouzita jed-
noduchd matice R16-05B1-SSV typ kostka, kterd se vyznacuje svymi malymi rozméry. [17]

Tabulka 6.2: Parametry zvoleného kuli¢kového sroubu v ose X [17]

Specifikace Parametry
Jmenovity primér KS ds= 16 mm
Maly pramér KS di= 12,9 mm
Stoupani KS P= 5 mm
Statické tuhost KS Co= 12260 N
Dynamicka tuhost KS Cayn= 6790 N
Celkova délka KS = 741 mm
Nepodepiend délka sroub. ¢asti KS | L= 679 mm
Koeficient zavislosti na ulozeni k= 2,05
Koeficient ulozeni kq= 1,88
Dovoleny otackovy faktor Dimax= 70000

6.1. Kontrola stanovena vyrobcem
Jako prvni bude vybrany kulickovy sroub zkontrolovan podle vypoctu stanovenym vy-

robcem v katalogu. Bude se skladat z kontroly maximalnich otacek, vzpérné tuhosti,
otackového faktoru a zivotnosti. [17]
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6. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE X

Kontrola maximalnich otacek
Otacky KS pri posuvu v ose X:

v, 5000

ks = 5 — = 1000 min~*
Kritické otacky KS v ose X:
dr . o 12,9 o o

Maximalni pifpustné otacky KS v ose X:
Nomaz = Mk - 0,8 = 5260 - 0, 8 = 4208 min~"
Kontrola maximalnich otacek:

Nks < Nmagz
1000 min~! < 4208 min~!

vyhovujici

Kontrola vzpérné tuhosti
Staticka axialni sila ptisobici na Sroub v ose X:

Foo = Fo=1437T N

Maximalni teoretickd dovolena axialni sila:

12,94

5 __
5797 10° =12313 N

dic 105
k

Maximéalni dovolené provozni axidlni sila:
Frmaz = Fi, - 0,5 =12313-0,5 = 6157 N

Zrychleni sroubu v ose X:

vy 5000

— _ _ ‘ Ly

Dynamicka axidlni sila ptisobici na sroub v ose X:

Fogo=ms-a=45-0,833 =37 N

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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6.1. KONTROLA STANOVENA VYROBCEM

Kontrola vzpérné tuhosti:

Fsa < kaax (610)

1437 N < 6157 N

vyhovujici
Fda < kaaw (611)
37 N <6157 N
vyhovujici
Kontrola otd¢kového faktoru
Otéackovy faktor v ose X:
D,, = nys - ds = 1000 - 16 = 16000 (6.12)
Kontrola otackového faktoru:
D,, < Dymax (6.13)

16000 < 70000

vyhovujici

Kontrola zivotnosti
Zivotnost KS v otackach:
Kde F}, je stfedni zatizeni a je rovno poloviné fezné sily

Com \ 6790 \°
L=-22) .105= —— ] -10% =844 - 10° otdcek 14
(Fm> 0 (718,5) 0° =38 0° otace (6.14)

Zivotnost KS v hodinéch:
Kde n,, jsou stredni otacky a jsou rovny poloviné otacek KS pii posuvu v ose X

3 6 3 6
Lh:(am)- 10 :(6m0) 0" os130 (6.15)

B, nm-60  \718,5) 50060

Tato zivotnost by se méla pohybovat ve stejnych hodnotach jako zivotnost celého stroje,
a ta se podle literatury [5] obvykle pohybuje v rozmezi 7200 az 19200 hodin, z tohoto
hlediska je zivotnost zvoleného kulickového sroubu mirné predimenzovana. Z dtvodu ne-
dostatecnych maximalné dovolenych otacek, pii pouziti mensiho Sroubu, bude tento ku-
lickovy Sroub ponechan. Rovnéz se musi pocitat s tim, ze stroj bude frézovat i hlinik
s dvojnasobnou posuvovou rychlosti, tudiz se otacky zdvojnasobi, stejné tak i v pripadé
rychloposuvu.
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6. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE X

6.2. Volba pohonu posuvové soustavy v ose X

Tato ¢ast bude obsahovat vypocet pro volbu pohonu, pro posuvovou soustavu v ose X.
Na obrazku 6.1 je znazornén vypoctovy model. Jako motor volim stiidavy synchronni
servomotor s brzdou a resolverem, ktery slouzi k odmérovani polohy rotoru. S kulickovym

sroubem bude spojen pomoci pruzné spojky. [25]

I

m

f

M Tmot — —l
% = =

Iy P ks L 2 | —

F¢ - axidlni sila (feznd)

M,,, - moment AC servomotoru

Jinot - moment setrvacnosti kotvy rotoru AC servomotoru
Jis - moment setrvacnosti kulickového Sroubu

Jsp - moment setrvacnosti spojky

J n- redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot / / Fe

f}- soucinitel tfeni ve vodicich plochach

fy- ekvivalentni sou¢initel tieni v KSM redukovany na polomér §roubu
f3- ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér ¢epu
P - rozte¢ kulickového Sroubu

2%

Obréazek 6.1: Model posuvové soustavy v ose X [!]

Tabulka 6.3: Parametry pro navrh pohonu v ose X [I]

Specifikace Parametry
Soucinitel tfeni na vodicich plochach ve vedeni fi= 0,005
Ekvivalentni soudinitel tfeni v KSM redukovany na polomér | f,= 0,003
Ekvivalentni soucinitel treni redukovany na polomér ¢epu f3= 0,003
Utinnost lozisek m= 0,92
Ucinnost KSM ns= 0,92
Utinnost vedeni 7v= 0,98
Stfedni pramér KS dgt= 14,45 mm

Vypocet miniméalniho potfebného momentu motoru podle statiky [1]

Celkova ¢innost

Ne =M1 Ny =0,92-0,92-0,98 = 0,829 (6.16)

Minimalni potfebny moment podle statiky

F.-P  1437-0,005
2.7-1n, 2-m-0,829

Mms =

=1,38 N -m (6.17)
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6.2. VOLBA POHONU POSUVOVE SOUSTAVY V OSE X

Podle kinematického hlediska predbézné volim servomotor spolecnosti Raveo AKM - 41H
o jmenovitém momentu 1,99 Nm a jmenovitych otdckach 1000 min=! [29]

Vypocet minimalniho potfebného momentu motoru podle dynamiky [1]

Tabulka 6.4: Momenty setrvac¢nosti soucasti na ose X

Specifikace Parametry

Moment setrvacnosti KS (z 3D modelu) Jks=3,51 -107° Kg - m?
Moment setrvacnosti spojky (z 3D modelu) | J5,=1,95 -107° Kg - m?

Moment setrvacnosti motoru [29] Jmet=8,1 -107° Kg - m?

Redukovany moment setrvac¢nosti posuvnych hmot:

P \? 0,005 2
J = my - <ﬂ) —45. ( 2 ) = 0,000028497 kg - m> (6.18)

T
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru:

Jrhm - m0t+Jsp+Jks+Jm - (619)

=81-107°+1,95-107° 43,51 -107° +2,8497 - 10™° = 0,000164 kg - m?
Moment pasivnich odport:

mg-g-fi-P  45-9,81-0,005-0,005

ar S 5. - 0,00176 m (6.20)
Predepnuti kulickového Sroubu:
F,=0,35-F,=0,35-1437 =503 N (6.21)
Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu:
FE,-P
MKSM:;—W'(1—773)+0,5'ms'9'f1'f2'ds: (6.22)

~503-0,005

5 (1 -0,92%)4+0,5-45-9,81-0,005 - 0,003 - 0,01445 = 0,062 N - m
T

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
M. arhm = Mar + Mgsy = 0,00176 + 0,062 = 0,06376 N - m (6.23)

Uhlové zrychleni roubu:

a m 0,833-2-m

.9
= =104 .52 .24
2 0.005 047 rad - s (6.24)

€s —
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6. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE X
Uhlové zrychleni motoru:
€m = €5 = 1047 rad - 572 (6.25)
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:
M, = Jrhm - €m + Meogrim = 0,000164 - 1047 4 0,06376 = 0,235 N - m (6.26)

Kontrola kvalitnich dynamickych pomérii:

Jehm 0,000164
Jmot  8,1-107°

pomer = = 2,02 (6.27)
Pro kvalitni dynamické poméry by se tento pomér mél pohybovat mezi hodnotami 1,5
a 3, toho kritérium je splnéno. Zvoleny motor také splinuje minimalni potfebny moment
podle dynamiky.

6.3. Volba vedeni posuvové soustavy v ose X

Jako vedeni volim dvojici rovnobéznych kolejnic se dvéma voziky na kazdé, pouziji vedeni
valivé s valecky, které ma vétsi icinnost a vétsi tuhost. V prvni c¢asti bude vypocet klop-
nych momentt, podle kterych bude vedeni zvoleno. Ve druhé c¢asti bude vypocet zatizeni
a zivotnosti vedeni. Jednotlivé vzdéalenosti jsou stanoveny z programu Autodesk Inventor.
Vypocet bude vychazet z vypoctového schématu vedeni (Obrézek 6.2). Cely vypocet je dle
katalogu spolecnosti Hiwin. [27]

Tabulka 6.5: Parametry pro navrh vedeni v ose X

Specifikace Parametry
Tihova sila presouvanych hmot (mq - g) F,=441 N
Celkova Fezn4 sila pusobici v ose X (F,) F=1437 N
Celkova Tezn4 sila pusobici v ose Y (F.) Fo,=1437 N
Kroutici moment néstroj My=8,62 N-m
Vzdalenost mezi pusobistém tihové sily a vedenim l,=73 mm
Vzdalenost mezi ptisobistém rezné sily a vedenim v ose Z | 1.,=300 mm
Vzdalenost mezi piisobistém fezné sily a vedenim v ose Y | lo,=120 mm
Vzdalenost mezi voziky l,=129 mm

Klopny moment v ose X:

Fo-l. F,-l, 1437.0,3 441.0,073
+ = +

M, = =116 N - 2
1 1 1 1 6 m (6.28)
Klopny moment v ose Y:
Fe -l 1437-0,3
M, = — = — =—108 N-m (6.29)

4 4
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6.3. VOLBA VEDENI POSUVOVE SOUSTAVY V OSE X

ley
P1P, [
T Pr | Pra T lv
2| | [®f | il |
3P,
Pt‘B s ‘ P, Foy
: lez
@ ||| ® M @ ||| ® M
Fex Fcy Fex Fcy
y4 l (_Zl
Y X Y X
Obrézek 6.2: Vypoctové schéma vedeni
Klopny moment v ose Z:
_ Fely My 1437-0,12 8,62 .
M, = —4 T2 1 + 1= 45 N -m (6.30)

Témto klopnym momentim odpovida nejmensi vozik RGH 15 CA spolecnosti Hiwin. [27]

Tabulka 6.6: Parametry zvoleného vedeni v ose X |

Specifikace

Parametry

Staticka tinosnost
Dynamickd tinosnost
Faktor tvrdosti
Faktor teploty

Faktor zatizeni

Coy=24000 N
Cayny=11300 N
fy=1

fr=1

fw=1,2

Tecné zatizeni voziku

32
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6. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE X

Radidlni zatizeni voziku 1 a 2:

.lg

Pl 441-0.073 1437-0.3
P:P: g Cy CZ: b) )
Ly T e T 20120 T 2-0.120

= 1796 N (6.32)

Radidlni zatizeni voziku 3 a 4:

F .1, F.-l 441-0,073 1437-0,3
Py=P=_—-9 9 _—w e __ 2 2 — 1796 N 6.33
3o 2.1, 2.1, 20,129 20,129 (6.33)

Ekvivalentni zatizeni nejvice namahaného voziku:
Pp =P, + P, =110+ 1796 = 1906 N (6.34)

Staticky bezpecnostni faktor:

Co, 24000
= =——=12,6 6.35
Pr 1906 ’ ( )

f

Nominélni Zivotnost v metrech:

10 10

Oy \ B 1.1-11300 *

L, = (fofT—de) -100000 = (m> -100000 = 21-10% m  (6.36)
w - 4FE )&t

Zivotnost v hodinach:

10 10

Cagno\ ® 100000 /11300 * 100000
Ly = | =22 . = - =126-10° h 6.37
" <PE> 60 - v, (1906) 60 - 5 (6.37)

Podle vypoctené hodnoty zivotnosti lze usuzovat, ze je zvolené vedeni zna¢né predimen-
zované, zvoleni mensiho vedeni by ovsem vedlo k nedostacujicim hodnotam klopnych
momentu v jednotlivych osach. Z tohoto divodu bude toto vedeni ponechéano.
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7. Navrh posuvové soustavy v ose Y

Osa Y je posun stojant, pricniku a sani s vietenikem v horizontalnim sméru. Hmotnost
presouvanych hmot se bude rovnat souctu téchto ¢asti. Posuvova rychlost a ¢as rozbéhu
jsou hodnoty zvolené, nachazejici se v tabulce 7.1. Statickd axialni sila bude rovna fezné
sile. Vypocet bude probihat podobné jako v predchozi kapitole z katalogu spolec¢nosti
Hiwin. [17]

Tabulka 7.1: Vypoctové parametry v ose Y

Specifikace Parametry

Hmotnost presouvanych hmot | mgy= 136 Kg

Posuvova rychlost vp= 0,083 m.s™!
Cas rozbéhu t,=0,1s
Celkova Tezna sila F.= 1437 N

Pro pohyb v ose Y volim kulickovy sroub stejné jako pro osu X. Sroub bude opét
od spole¢nosti HIWIN o priméru 16 mm, a nepodeprené délce 860 mm. Opracovani
koncii hiidelt bude z jedné strany pro volné uloZzeni a bude pouzit domecek BF - 12,
z druhé strany bude konec hiidele opracovan pro pevné ulozeni s pouzitim domecku BK
- 12. Déle bude pouzita jednoduchd matice R16-05B1-SSV typ kostka. [17]

Tabulka 7.2: Parametry zvoleného kuli¢kového sroubu v ose Y [17]

Specifikace Parametry
Jmenovity primér KS ds= 16 mm
Maly pramér KS di= 12,9 mm
Stoupani KS P= 5 mm
Statické tuhost KS Co= 12260 N
Dynamicka tuhost KS Cayn= 6790 N
Celkova délka KS 1= 922 mm
Nepodepiend délka sroub. ¢asti KS | L= 860 mm
Koeficient zavislosti na ulozeni k= 2,05
Koeficient ulozeni kq= 1,88
Dovoleny otackovy faktor Diams<= 70000

7.1. Kontrola stanovena vyrobcem

Jako prvni bude vybrany kulickovy sroub zkontrolovan podle vypoctu stanovenym vy-
robcem v katalogu. Bude se skladat z kontroly maximalnich otacek, vzpérné tuhosti,
otackového faktoru a zivotnosti.[17]
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7. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE Y

Kontrola maximalnich otacek
Otacky KS pri posuvu v ose Y:

v, 5000

Ngs = Fp — = 1000 min " (7.1)
Kritické otacky KS v ose Y:
ng = kq - Cll—g 108 =1,88 - % -10% = 3279 min ™" (7.2)
Maximalni pifpustné otacky KS v ose Y:
Nonaz = Nk, - 0,8 = 3279 - 0,8 = 2623 min " (7.3)
Kontrola maximéalnich otacek:
Nks < Mz (7.4)

1000 min~' < 2623 min~*

vyhovujici

Kontrola vzpérné tuhosti
Staticka axialni sila ptisobici na Sroub v ose Y:

Fy=Fo=1437T N (7.5)

Maximalni teoretickd dovolena axialni sila:

d; 12,94
Fy=ky -5 -10°=2,05- —— - 10° = 7676 N 7.6
PR 8602 (7.6)
Maximalni dovolena provozni axialni sila:
Frmar = Fj - 0,5 =7676-0,5 =3838 N (7.7)
Zrychleni sroubu v ose Y:
Up 5000 9
= = =0,833m - 7.8
T 1000-60-¢, 1000-60.0,1 o0 d (78)
Dynamicka axidlni sila ptisobici na sroub v ose Y:
Fogo=mg-a=136-0,833 =113 N (7.9)
Kontrola vzpérné tuhosti:
Fsa < kaam (710)
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7.1. KONTROLA STANOVENA VYROBCEM

1437 N < 3838 N

vyhovujici

Fda < Fk:ma:p (711)

113 N < 3838 N

vyhovujici
Kontrola otackového faktoru
Otéackovy faktor v ose Y:
D,, = nys - ds = 1000 - 16 = 16000 (7.12)
Kontrola otackového faktoru:
D, < Dy (7.13)

16000 < 70000

vyhovujici

Kontrola zivotnosti
Zivotnost KS v otackach:
Kde F,, je stfedni zatizeni a je rovno poloviné fezné sily

Couon \> 6790 \*
L=-22) .105= —— ] -10% =844 - 10° otdcek 7.14
( F ) (718,5) orace (7.14)

Zivotnost KS v hodinéch:
Kde n,, jsou stfedni otacky a jsou rovny poloviné otacek KS pti posuvu v ose Y

Cam\® 106 6790 \*  10°
Ly = (=22 . = : — 28132 h 7.15
" (Fh ) Ny 60 \718,5) 50060 (7.15)

Podle vysledné zZivotnosti Ize Tici, ze je kulickovy Sroub opét mirné predimenzovan, ale bude
ponechan ze stejného diivodu jako v ose X. Maximalni pfipustné otacky vysli 2623 min~?
a skutecéné otdcky jsou 1000 min~!, pro rychloposuv a frézovani hliniku budou oticky
dvojnésobné, z tohoto hlediska je zde rezerva vice nez 600 otacek.
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7. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE Y
7.2. Volba pohonu posuvové soustavy v ose Y

Tato ¢ast bude obsahovat vypocet pro volbu pohonu, pro posuvovou soustavu v ose Y.
Na obrazku 7.1 je znazornén vypoctovy model. Jako motor opét volim stiidavy synchronni
servomotor s brzdou a resolverem. S kulickovym sroubem bude spojen pomoci dvou fe-
menic pouzitych z divodu lepsi pozice motorti.

)

f, |

oz e —/%

P 2

Mm Jmol e
F - axialni sila (feznd) I, - redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot
F1- F, - tihové sila f] - souginitel tfeni ve vodicich plochich
| | M, - moment AC servomotoru f, - ekvivalentni souginitel tieni v KSM redukovany na polomér droubu
5 Js - moment setrva%nosti( kulié}(?véholﬁroubu f; - ekvivalentni sou¢initel tfeni redukovany na polomér Sroubu
J| - moment setrva¢nosti hnaci femenice P - stoupani kuli¢kového $roubu

J,- moment setrvacnosti hnané femenice
Jinot- moment setrva¢nosti kotvy rotoru AC servomotoru

Obréazek 7.1: Model posuvové soustavy v ose Y [l]

Tabulka 7.3: Parametry pro navrh pohonu v ose Y [I]

Specifikace Parametry
Soucinitel tfeni na vodicich plochach ve vedeni f;= 0,005
Ekvivalentni soudinitel tfeni v KSM redukovany na polomér | f,= 0,003
Ekvivalentni soucinitel tfeni redukovany na polomér cepu f3= 0,003
Utinnost lozisek m= 0,92
Ucinnost KSM ns= 0,92
Utinnost vedeni ny= 0,98
Uéinnost femenového prevodu = 0,99
Stfedni pramér KS dgt= 14,45 mm

Vypocet minimalniho potfebného momentu motoru podle statiky [1]
Celkova ucinnost

Ne="M"Ns Nw-m =0,92-0,92-0,98-0,99 = 0,821 (7.16)

Minimalni potfebny moment podle statiky
F.-P 1437 - 0,005
2. 7m-m  2-m-0,821
Pro pohon v ose Y opét volim servomotor spolecnosti Raveo AKM - 41H o jmenovitém
momentu 1,99 Nm. Jelikoz budou v ose Y motory dva, je pohon ponékud predimenzovén,

ale kvili Spatnym dynamickym podminkam, které nastanou pokud by se zvolil motor
nizs$i fady s niz$im momentem setrvacnosti, bude tento motor ponechan. [29]

M, = =1,393 N -m (7.17)
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7.2. VOLBA POHONU POSUVOVE SOUSTAVY V OSE Y

Vypocet minimélniho potfebného momentu motoru podle dynamiky [1]

Tabulka 7.4: Momenty setrvacnosti soucasti na ose Y

Specifikace Parametry

Moment setrvacnosti KS (z 3D modelu) Jis=8,84 -107° Kg - m™2

Moment setrvacnosti hnacich femenic (z 3D modelu) | J;=1,57 -107° Kg - m™2

Moment setrvacnosti hnanych femenic (z 3D modelu) | Jo=6,62 -107% Kg - m~2

Moment setrvacnosti motori [29] Jmot=16,2 -107% Kg - m~2

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:

P \? 0,005\ 2
J. =m, - (2—) — 136 - ( 2 > = 0, 000086 kg - m> (7.18)

T T
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru:

Jrhm: Jmot+J1+J2+Jks+Jm = (719)

=16,2-107°+1,57-107° +6,62-107% +8,84-107° + 8,6 - 10~° = 0,000359 kg - m?
Moment pasivnich odport:

ms-g-fi-P  136-9,81-0,005- 0,005

Mar = = 0,00536 N - 7.20

T T o 270,99 ! m (7.20)
Predepnuti kulickového sroubu:

F,=0,35-F,=0,35-1437 = 503 N (7.21)

Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu:

F,P 0’5.ms. . . .ds
Misu = 5 L (1-nm))+ g-hfords (7.22)
T m
503 - 0,005 0,5-136-9,81-0,005 - 0,003 - 0,01445
= . (1-0,92%) + = ’ ’ ’ ’ =0,0622 N - m

- 2.7-0,99 0,99

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
M.arhm = Mar + Mgsy = 0,00536 + 0,0622 = 0,06756 N - m (7.23)

Uhlové zrychleni roubu:

a-2-m 0,833-2-7
P 0,005

= 1047 rad - s (7.24)

€s =

Uhlové zrychleni motoru:

€m = €s = 1047 rad - 572 (7.25)
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7. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE Y
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:
My, = Jrwm - €m + Mogrnm = 0,000359 - 1047 + 0,06756 = 0,443 N - m (7.26)

Kontrola kvalitnich dynamickych pomérii:

Jehm 0,000359
Jmot 16,2107

pomer = =2,22 (7.27)
Pro kvalitni dynamické poméry by se tento pomér mél pohybovat mezi hodnotami 1,5 a 3,
toto kritérium je splnéno, zvoleny motor vyhovuje.

7.3. Volba vedeni posuvové soustavy v ose Y

Jako vedeni volim stejné jako v pripadé osy X dvojici rovnobéznych kolejnic se dvéma
voziky na kazdé. V prvni ¢asti bude vypocet klopnych momentii, podle kterych bude
vedeni zvoleno. Ve druhé ¢asti bude vypocet zatizeni a zivotnosti vedeni. Vypocet bude
vychazet z vypoctového schématu vedeni (Obrazek 7.2). Sané se budou nachazet v nejvice
zatézujici pozici, tj. v nejvzdéalenéjsi pozici od vozikt vedeni. Vypocet dle katalogu Hiwin.

[27]

Tabulka 7.5: Parametry pro navrh vedeni v ose Y

Specifikace Parametry
Tihovd sila pfesouvanych hmot (my - g) Fe=1334 N
Celkova Tezna sila pusobici v ose X (F.) F=1437 N
Celkova feznd sila ptsobici v ose Y (F.) F.,=1437 N
Kroutici moment néstroj My=8,62 N-m

Vzdalenost mezi ptsobistém tihové sily a vedenim v ose X | lx=428 mm
Vzdalenost mezi ptsobistém tihové sily a vedenim v ose Y | l;y,=34 mm
Vzdalenost mezi voziky l,=125 mm
Vzdalenost mezi voziky v ose X 1yx=758 mm
Vzdalenost mezi ptsobistém fezni sily a vedenim v ose Y | l,;,=82 mm

Vzdalenost mezi pusobistém fezné sily a vedenim v ose Z | 1,,=182,5 mm

Vzdalenost mezi plisobistém fezné sily a vedenim v ose X | 1,=379 mm

Klopny moment v ose X:

F.-l.. F,-1l 1437-0,1825 1334 -0,034
M, = — y4 _ 94992_ 0 _ ; =—T7TN-m (7.28)

Klopny moment v ose Y:

Fo-lo, F,-l, 1437-0,1825 1334-0,428
M, = + L = +
4 4 4 4

=208 N-m (7.29)
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I.VX ‘ lgx le

gx

l(X

Fq

lez sz Pf4 EE EE
P4 Ps ——é'- z
P, z Py 5 i
me P2
P31 Pry < X

Obrézek 7.2: Vypoctové schéma vedeni

Klopny moment v ose Z:
Moment vznikly silou piisobici v ose Y, bude pocitan k ramenu poloviny délky pri¢niku,
aby bylo zapoc¢itano namahéani vsech voziku.

Y Y

Mz: cx —1 .
A 4 A A 4 4 08 V- m

(7.30)

Témto klopnym momentim odpovida nejmensi vozik fady RGH spole¢nosti Hiwin.

Tabulka 7.6: Parametry zvoleného vedeni v ose Y [27]

Specifikace Parametry

Staticka tinosnost Coy=24000 N
Dynamicka tnosnost | Cqyny=11300 N

Faktor tvrdosti fu=1
Faktor teploty fr=1
Faktor zatizeni fw=1,2

Radialni zatizeni voziku 1 a 3:

E o l, F.-l 1334-0,428  1437-0,1825
P — P — g qgr _ CcT cz — _ ) _ ) — _ N . 1
b= 2.1, 21, 20,125 20,125 3333 (7.:31)

Radidlni zatizeni voziku 2 a 4:

Fy-ly  Fu-l. 1334-0,428 1437-0,1825
Ny

P. =P, = —
BT 9 + 2.1, 2-.0,125 + 2.0,125

= 3333 N (7.32)
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7. NAVRH POSUVOVE SOUSTAVY V OSE Y

Tecné zatizeni vSech vozika:

F F, -1 F., .
Pt1:B2:Pt3:B4:Zg+ 29-ljy+ 2y-lw = (7.33)

1334 1334-0,034  1437-0,1825

=688 N
4 + 2-0,125 + 20,758
Ekvivalentni zatizeni:
Pp = P;+ P33 = 3333 + 688 = 4021 N (7.34)
Staticky bezpecnostni faktor:
Co, 24000
f= P, 4021 6 (7.35)

Nominalni zivotnost v metrech:
10
3

10

- C 1-1-11300\ 3

L, = (fﬂff%) - 100000 = (m> -100000 = 1,71 -10° m  (7.36)
w*1I'E y &t

Zivotnost v hodinéch:

10 10
Cy 3100000 11300\ 3 100000
Ly, = vy . = . = 10440 h 7.37
" (PE) 60 - v, (4021) 60 -5 (7.37)
Toto vedeni je z hlediska Zivotnosti dostatecné, Zivotnost by se dle literatury [5] méla

pohybovat v rozmezi 7200 az 19200 hodin. Staticky bezpecnosti faktor by se dle vyrobce
meél pohybovat pro normalni zatizeni 1,25 az 3 a pro rézy s vibracemi 3 az 5. Vedeni spliuje
i tento pozadavek a proto ho ponechavam. Pti skute¢né konstrukei, bych ale zvazil pouziti
vedeni vyssi fady. To by ovsem zalezelo, zda by se vysledny stroj vyrabél sériové nebo
kusové a tim i na nakladech. Pti vybéru vedeni vyssi fady by se na vysledném stroji
zménila pouze velikost drazky vymezujici pozici kolejnic.
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8. NNavrh nosné soustavy

V této kapitole budou rozvedeny a vysvétleny vysledna feseni jednotlivych uzli stroje,
véetné divodu zvoleni prislusnych variant. Celek bude tvoren z dvou hlavnich ¢asti, tou
je zaklad stroje a portal.

Loze musi byt dostate¢né tuhé, musi mit malou hmotnost a byt tepelné stabilni. Pii na-
vrhu byly uvazovany t¥i varianty, prvni byla udélat celé loze jako jeden odlitek, druha jako
svafenec a posledni jako odlité jednotlivé c¢asti zvlast a nasledné spojeni pomoci sSroubo-
vého spoje. Kazda tato varianta ma svoje pro i proti. Prvni by se vyznacovala vysokou
tuhosti, ale kvili relativné slozitym tvarim by byla hiife vyrobitelna. Druhd by se nejspis
vyrabéla lépe, ale s nizsi tuhosti a velkym vnitinim pnutim. Nakonec jsem zvolil variantu
posledni, ktera by méla splnit potfebnou tuhost a zaroven by byla nendaro¢na na vyrobu.
Konecna varianta tedy bude nékolik odlitych soucésti z litiny sesroubovanych k sobé s tim,
ze u hlavnich nosnych soucasti bude provedeno zebrovani.

Portéal bude mit stejné pozadavky jako loze, nabizely se zde dvé varianty. Prvni, udé-
lat portal jako odlitky, u téch by ale doslo k vysoké hmotnosti a tim i zhorseni celkovych
vlastnosti stroje, jako je zvysSeni celkového momentu setrvacnosti, které by vedlo ke spat-
nym dynamickym pomeértim. Z tohoto divodu jsem zvolil druhou variantu, ktera byla
udélat pricnik se stojany jako svarence s naslednym smontovanim.

8.1. Loze

Jak jiz bylo zminéno loze bude tvofena nékolika odlitymi litinovymi ¢astmi (Obrazky
8.1, 8.2), které budou sesroubovany k sobé. Dvé hlavni nosné ¢asti budou mit vhodné
zebrovani aby odpovidalo variantam zebrovani, které byly zminény ve tteti kapitole této
prace a zaroven aby je bylo mozné bez problému sesroubovat. VSechny stykové plochy
a plochy, ve kterych budou Sroubové spoje se budou vyrabét s pridavkem na obrabéni.
Déle budou tyto ¢asti konstruovany, tak aby je bylo mozné spojit s co nejvétsi presnosti,
z tohoto dlivodu jsou boky tvarové tomuto pozadavku uzpiisobené.

Obrazek 8.1: Loze - ze shora Obrazek 8.2: Loze - pohled zespodu
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8. NAVRH NOSNE SOUSTAVY
8.2. Pricénik

Pri¢nik je konstruovan jako svafenec, ktery je tvoren dvéma horizontalnimi deskami, ty bu-
dou spojeny pomoci dalsich dvou desek a vyztuzeny dalsimi tfemi vertikalnimi deskami.
Priénik bude zatiZzen primarné na ohyb a dalsimi méné podstatnymi napétimi jako je
krut, tah a tlak. U této soucdsti bude proveden zakladni vypocet deformace zptisobené
ohybem od fezné a tihové sily. Vypoctovy model je znac¢né zjednoduseny a slouzi pouze
pro orientaci. Tento model bude obsahovat plné zavazbeny nosnik délky 720 mm zatizen
osameélou silou. Svarované plechy jsou tloustky 10 mm, dalsi dilezité hodnoty pro vypocet
jsou vykresleny na obrazku 8.3.

L0

1N

200
v

o,

10

Obrézek 8.3: Prurez pricniku

Nejdrive bude potreba spocitat kvadraticky moment prifezu s pouzitim Steinerovy
véty. Jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v predchozim textu a obrazku 8.3, parametr a je

Vviev

tury [2].
Kvadraticky moment prifezu kolem osy Y:

Iyt = Iy + Iyro + Iyrs + Iyra + Iyrs + Ss - az® + Ss - as> (8.1)
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8.2. PRICNIK

Nazveme-li sitku prurezu b a vysku h, pro obdélnikovy priifez plati:

1
Iyri=— b+ h° 2
vri= o (52
Dosazenim do rovnice 8.1 dostaneme nasledujici rovnici:
2 3 .
Iyr = IoR bio-hio’ + 1 D35 - haas’ + by - hs - as® +bs - hs - as® =
2 3
:5'10'2003+E'70'103”0'10'752”0'10'752:21’23'106 mm’
Kvadraticky moment prurezu kolem osy Z:
Iyr = Igry + Izro 4 Izrs + Izra + Izps + St ai® + Sy - ag” = (8.3)

2 3
1 hig - bio” + o h3as - b3,4753 +by-hicai® + by by as® =

2 3
:E~200-103+E-10-703+1O-200-402—|—10-200-402:7,29-106mm4

Wmaxy

Wmaxz

X Y VA X

Obrézek 8.4: Vypoctové schéma prithybu pri¢niku
Nasleduje vypocet maximalniho prihybu, ktery bude v poloviné délky nosniku. Pro

tento vypocet bude pouzit vzorec, jiz vyjadieny z Castiglianovy véty, pro staticky urcity
nosnik zatizen osameélou silou ilustrovany na obrazku 8.4.

Prihyb v ose Z: Fj je sila zplsobend tihou vietena s vietenikem, F je modul pruznosti
v tahu a pro ocel je 207 GPa

F, - 1,.* - 1000 441-0,723 - 1000
maxrz — = = 0, 0008 8.4
v A8-E-Iyy  48-207-109-2,123-1075 mm (8.4)

Prihyb v ose Y: V tomto pripadeé je sila zptusobujici prithyb sila feznd.

F, - 1,,” - 1000 1437 - 0,723 - 1000
mazry — = - = O, 0074 8.5
Wmazy = U E Iyr | 48-207-10°-7,29-10-0 mm (8.5)
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8. NAVRH NOSNE SOUSTAVY

Pri¢nik (Obrézky 8.5, 8.6) bude po svareni zihan k odstranéni vnitiniho pnuti a poté
budou obrobeny stykové plochy, vyvrtané potrebné otvory. Drazky pro vedeni budou
obrobeny pred svarenim, aby byl dosazen jeji pozadovany tvar. Pii svafovani se musi
dat pozor, aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni v okoli dréazek a byla tak zachovana jejich
presnost.

Obrazek 8.5: Pricnik

Obrézek 8.6: Priénik v fezu

8.3. Stojan

U stojanu (Obrazky 8.9, 8.10) plati to stejné jako u pficniku, tj. konstrukce svafovand z
plechii o tloustce 10 mm, poté zithana a nakonec obrobena. Opét bude konstrukce kontro-
lovana na ohyb, rovnéz znovu pripominam, ze vypocet je pouze orientacni, pro presnéjsi
hodnoty je potfeba pouzit program urceny k tomuto vypoctu. Vypocétovy model bude
vetknuty prut zatizen na konci feznou silou. Dalsi potfebné rozméry jsou ilustrovany na
obrézku 8.7. Vypocet bude na stejném principu jako v p¥ipadé vypoctu pricniku. [2]
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60

170

wJ

Ny

Obrazek 8.7: Prifez stojanu

Kvadraticky moment prifezu kolem osy X:

Ixr = Ix71 + Ix7o + Ix7s + Ixra + Ixrs + Ixre + 2+ S36 - as6” +2 - Sas-ass’  (8.6)

Po dosazeni z rovnice 8.6

2
Iyr = — -
XT 12

4
bia- h1,23 + o b3 456" h3,4,5,63 +2-byps-hys - 664,52 +2-b36-hsg - CL3,62

) 4
210-1703 4+ — - 25-10° +2-25-10-2524+2-25-10 - 60% = 10, 31 - 10 mm?*

T 12 12
Kvadraticky moment pritrezu v ose Y:

Iyt = Iypy + Iypo + Iyrs + Iyra + Iyrs + Iy + 2+ Si0 - a12” = (8.7)

2 4
= hig-bio*+—-h b3as6t +2-b1o-hig-ars’ =
1o 202 + 15 13456 03,456 + 1,2 N12 012

2 4
:E-170-103+E-10-253+2-10-170-15,52:8,97-105 mm?

Nésleduje vypocet priuhybu, jehoz maximalni hodnota bude na konci nosniku. Jelikoz

budou stojany dva, tak hodnota kvadratického momentu prifezu bude zdvojnasobena
a dosazena do vzorce pro vypocet deformace v ohybu. Stojan bude nahrazen vetknutym
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Wmax

\/\/WSXX
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\

{SZ

SZ

d
1
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Y X Y X
Obrazek 8.8: Vypoctové schéma prihybu stojanu

nosnikem délky 270 mm, celkova délka je vétsi, ale kviili spojeni s pricnikem bude v tomto
misté deformace zanedbatelna.

Prihyb v ose X:

F.-1,..2-1000
Wmazx = -

1437 - 0,273 - 1000
= ’ =0,025 8.8
3. E- Iy 3-207-10°-1,794-106 =0 ™mm (8.8)
Prihyb v ose Y:
F.-1.*- 1000 1437 - 0,273 - 1000
mazry — = ’ = 0, 0022 8.9
ey 3-E-Ixr 3-207-109-2,062 - 105 mm (8.9)

Obrazek 8.9: Stojan
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Obrazek 8.10: Stojan v Fezu
8.4. Posuvové soustavy

Posuv v ose Y (Obrazky 8.11, 8.12) je tvoren domecky, ve kterych je kulickovy sroub s
matici, na jednom konci je upevnéna femenice pomoci pera a axialné jisténa pojistnym
krouzkem. Déle je na bocich loze vyfrézovana drazka pro presné ulozeni kolejnic s voziky.
Voziky s matici jsou déle spojeny pres stojany s celym portalem.

Obréazek 8.11: Posuvova soustava v ose Y
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8. NAVRH NOSNE SOUSTAVY

Domecky jsou spojeny s lozem pomoci Sroubového spoje, timto stejnym spojem je i pripo-
jeno krytovani. Dalsi moznosti je krytovani prisroubovat az po spojeni domecku s lozem.

Obrazek 8.12: Posuvova soustava v ose Y zezadu

Obrazek 8.13: Posuvova soustava v ose Y zespodu

Na konci kulickového Sroubu je jiz zminénéd femenice, ta je dale spojena pres ozubeny
remen (Obréazek 8.13) s hnaci femenici a motorem.
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Posuv v ose X (Obrazky 8.14, 8.15) je FeSen jako pfimy s pruznou spojkou, jinak
je konstruovan na stejném principu jako v ose Y. Pri skladani je potfeba dat pozor na
spravny postup. Jako prvni se musi sesroubovat priénik s levym stojanem, ke kterému
se upevni domecek se sroubem, méchem a dorazem, na druhé strané se ptilozi druhy
domecek, méch a doraz a ustavi se spojka, az poté se prisroubuje druhy stojan a ptripoji

vvvvvv

domeck.

Obrazek 8.14: Posuvova soustava v ose X

Obrazek 8.15: Posuvova soustava v ose X v Fezu
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8. NAVRH NOSNE SOUSTAVY
8.5. Krytovani

Frézovani je triskové obrabéni to znamena, ze dochazi k oddéleni tiisky a to za velkych
rychlosti, z tohoto divodu je zde krytovani jehoz tikolem neni jen ochrana samotného
stroje, ale i obsluhy. V této praci bude uvedeno jen zakladni krytovani pro eliminaci
zpusobeni trazu obsluhy a pro udrzeni ¢istoty v dilezitych ¢astech stroje. Prace se ani
z daleka nezabyva kompletnim krytovanim podle harmonizovanych norem, toto by se
vymykalo rozsahu prace.

Jako hlavnim bezpecnostnim prvkem jsou jiz zminéné plechy, prisroubované k lozi
a predni dvirka (Obrazek 8.16), kterd jsou udéland jako svarenec ve kterém jsou drazky
pro vedeni ¢irého polykarbonatu. V horni ¢asti budou magnety stejné jako na polykarbo-
natovém stitu, ty zajisti dvitka proti otevieni. Dolni pozice je vyTesena pomoci drazek.

Obrazek 8.16: Dvirka

Déle je dtlezité zakrytovat kulickové srouby, toto je vyreseno pomoci krycich méchi
(Obrazek 8.17). Pri volbé daného méchu je tieba pocitat, ze pri ndjezdu do krajnich poloh
budou tyto méchy brat urcity prostor.

Obrazek 8.17: Méch kulickového sroubu
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8.5. KRYTOVANI

Krytovani linedrniho vedeni nebude potfeba z divodu pouziti dvojitého koncového
tésnéni, plechového stérace a spodni tésnici listy u voziku (Obrazek 8.18), které zarucuji
ochranu vedeni pred silnymi necistotami a velkymi, horkymi tiiskami.

Obréazek 8.18: Vozik [27]

Nakonec je zde ochrana femenic, predevsim téch hnanych. Toto je vyreseno pomoci
jednoduchého tvarovaného plechu (Obréazek 8.19).

Obrézek 8.19: Kryt femenic
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8.6. Nosna konstrukce

Tato konstrukce bude tvorena nékolika svarenymi jekly s deskou, na které bude vysledny
stroj. Ve spodni ¢ésti konstrukce je nadoba se dvéma prepady, do které bude odvadéna
chladici kapalina. Kapalinovy obvod bude za¢inat na stolu frézky, kde je prvni nadoba
s dérovanym plechem (Obrazek 8.20), ktery kapalinu oddéli od nejvétsich tiisek, tato
nadoba musi byt cas od casu vycisténa obsluhou aby nedoslo k ucpani. Z této nadrze,
ptjde kapalina pres potrubi do nadoby v rdmu (Obrazek 8.21), kde bude pomoci prepadii
oddélena od zbyvajicich tiisek a bude vracena do obéhu.

Obrazek 8.20: Horni nddoba

Obrazek 8.21: Nosné konstrukce
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8.7. OSTATNI
8.7. Ostatni

V této ¢asti budu hovorit o dalsich soucasti stroje. V prvni fadé to je upevnéni pro
automatickou vyménu néastroju (Obrazek 8.22). Ta budou v zadni ¢asti loze.

Obrazek 8.22: Upnuti néastroje

Déle je potifeba utésnit veskera mozna mista tniku kapaliny, jakou jsou mista kde
se stykaji plechy krytovani nebo okoli pripevnéni odvodu kapaliny v nadobé ve stroji.

Posuvové osy jsou opatieny dorazy ve formé gumovych prvki, v ose Y jsou umistény
na kulickovém sroubu v domeccich a na ose X jsou na kolejnicich vedeni, lze je vidét na
obrazku celkové frézky (Obrazek 8.26).

Na posuvové soustavé v ose Y bude rovnéz absolutni pfimy magneticky odmeérovac
(Obrézek 8.23), ktery bude jistit chybu, kterd muze vzniknout pouzitim femenového pre-
vodu.

Obrazek 8.23: Magneticky odmeérovac

Nakonec bych chtél zminit, zZe sSroubové spoje, které nemaji matice nebo nejsou udélany
do slepé diry budou zajistény lepidlem loctite.
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8. NAVRH NOSNE SOUSTAVY

8.8. Vysledné parametry frézky

Tabulka 8.1: Vysledné parametry frézky

Specifikace Parametry
Pracovni posuv 5000 mm/min
Rychloposuv 10000 mm/min
Rozmeéry pracovniho stolu 620 x 600 mm

Rozmeéry pracovniho prostoru (8 x h x v) | 500 x 500 x 150 mm

Rozsahy posuvi (X x Y X Z) 550 x 800 x 180 mm
Celkové rozméry (bez vietene) 1000 x 1200 x 1600 mm
Maximalni hmotnost obrobku 150 Kg

Obréazek 8.24: Vysledna frézka
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8.8. VYSLEDNE PARAMETRY FREZKY

Obrazek 8.25: Frézka s nosnou konstrukel
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8. NAVRH NOSNE SOUSTAVY

Obrézek 8.26: Celkova frézka
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo nejprve udélat mensi reserzi na téma malych CNC
frézek, na trhu se vyskytuje relativné velky vybér riznych konstrukei. Vétsinou jsou ovsem
urcéeny pouze pro mékcéi materidly, jako jsou slitiny hliniku, plasty a dievo, nedostatek je
vsak v kategorii malych CNC frézek obrabéjicich ocel. To ale neni bezdtivodné, konstrukce
takovychto stroji se totiz potyka s nékolika problémy, o kterych jsem se pii vypracovavani
sam presvédcil. Vyrobit takovou frézku v minimélnich rozmérech neni moc praktické,
protoze ocel je nékolikandsobné tvrdsi nez bézné slitiny hliniku, to znamena, Ze je potieba
vykonnéjsi vieteno, které bude znatelné vétsi nez pri pouziti vietena co bude obrabét
pouze hlinik. Proto bude vieteno ve srovnani s celym strojem piusobit velké a bude mit
malé rozpéti, ve kterém se bude moci pohybovat, tim se zmensi pracovni prostor. Dalsim
problémem je, Ze pti obrdbéni jiz zminénych mékéich materiali, neni potieba nastroj
chladit. To neplati v pripadé obrabéni oceli, takovato frézka musi mit systém odvodu
chladici kapaliny z pracovniho prostoru, tim bude tento prostor opét zmensen.

Jako dalsi je analyza jednotlivych moznosti ¢asti stroje. Dalsim cilem bylo vypocitat
zakladni uzle frézky. Tim jsou hlavné posuvové soustavy stroje. Nez k nim ale prejdeme,
je potreba si nejprve zvolit zakladni parametry stroje. Poté vybrat néstroj, metodu obra-
béni a material, ktery se bude obrabét a vypocitat zdkladni fezné parametry, kterymi je
fezna sila a kroutici moment. Nasleduje zminény vypocet posuvovych soustav, ktery se
skladd z kontroly stanovené od vyrobce, z volby pohonu a volby vedeni. U téchto ¢asti je
rovnéz stanovena zivotnost, pohybujici se v fadech Zivotnosti stroje.

A nakonec k samotné konstrukci. Bylo nékolik variant jak frézku konstruovat. Zvolil
jsem portalovou konstrukei, kterd se vyznacuje svou dobrou tuhosti, z analyzy trhu jsem
se inspiroval a zvolil ji jako spodni gantry, ta se vyznacuje sice o néco nizsi tuhosti nez
horni gantry, ale je zde lepsi pristup k pracovnimu prostoru. Poté jsem provedl konstrukci
jednotlivych dili a uvedl k nim divody zvoleni. Také jsem spocital priblizné hodnoty de-
formaci ze zjednodusenych modelt priéniku a stojanti. Tyto hodnoty deformaci je potieba
brat s nadhledem. Jsou pouze ptiblizné, pro presnéjsi hodnoty by bylo potieba pouzit
program na toto urcéeny.

Déle bych zminil par véci, které kvili rozsahu bakalarské prace nebyly detailnéji ro-
zebrany, a kterych by mélo byt dosazeno pti navazani na tuto praci. Prvni je tepelnd
dilatace, ktera vznika zahiivanim celého stroje a méni vlastnosti obrabéni. To samé plati
o vibracich vznikajicich pti obrabéni. Poté bezpecnost stroje, jedna se predevsim o kry-
tovani, které by mélo byt podle harmonizovanych norem, v mém navrhu krytovani jde
pouze o zakladni bezpec¢nost obsluhy. Také bych se rad zminil o sSroubovych spojich, které
jsou sice realizovatelné, ale tézko pristupné. Zejména se jednd o Srouby u stojanti, v tomto
pripadé je nutné protahnout sroub skrz otvory a poté dotahnout specialnim momentovym
sroubem, ktery se jako jediny ma moznost vejit do tak stisnéného prostoru. Toto by se
dalo vyresit vytvorenim vétsiho vstupniho otvoru pro srouby k matici a vozikiim. Musi se
ale pocitat, ze se tim celd konstrukce zeslabi. Nakonec by bylo dobré zabyvat se podrobnéji
energetickymi, mazacimi a chladicimi obvody, které jsou nedilnou soucasti stroje.
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