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ABSTRAKT

Tématem této prace je navrh malé modelarsk¢ CNC frézky s pevnym stolem pro obrabéni
dreva, plastu, poptipadé lehkych slitin (Al, Zn atd.). Soucasti je i vypoctova zprava a vykresova
dokumentace vybranych uzli. Zacatek této prace je tvoien tvodem do problematiky frézek,
jejich rozdéleni a nasledna analyza trhu. Nasledné jsou navrzeny na zéklad¢ analyzy trhu
vstupni parametry a Vv posledni ¢asti se nachazi vypoctova zprava, samotny navrh konstrukce
frézky a kratké ekonomické zhodnoceni.

ABSTRACT

The topic of this work is the design of a small model CNC milling machine with a fixed table
for machining wood, plastic, or light alloys (Al, Zn, etc.). It also includes a calculation report
and drawing documentation of selected nodes. The beginning of this work consists of an
introduction to the issue of milling machines, their distribution and subsequent market analysis.
Subsequently, the input parameters are designed on the basis of market analysis and in the last
part there is a calculation report, the design of the milling machine itself and a short economic
evaluation.

KLICOVA SLOVA

Modelaiska frézka, CNC frézka, konstrukce frézky, portalova frézka, spodni gantry, |,
frézovani, kulickovy Sroub, linearni vedeni.
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Model milling machine, CNC milling machine, milling machine construction, portal milling
machine, bottom gantry,, milling, ball screw, linear guide.






BIBLIOGRAFICKA CITACE

HANZAL, Jifi. Navrh malé modelarské CNC frézky s pevnym stolem [online]. Brno, 2021 [cit.
2020-08-31]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129502. Diplomova
prace. Vysoké udeni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Ustav vyrobnich stroja,
systémtl a robotiky. Vedouci prace Jan Pavlik.



https://www.vutbr.cz/studenti/zav-prace/detail/129502




PODEKOVANI

Zde bych rad podékoval mému vedoucimu préace, panu Ing. Janu Pavlikovi, Ph.D. za rady pii
zpracovavani diplomové prace.






CESTNE PROHLAS ENI

ProhlaSuji, Ze tato prace je mym plvodnim dilem, zpracoval jsem ji samostatné pod vedenim
pana Ing. Jana Pavlika, Ph.D a s pouzitim literatury uvedené v seznamu.

V Bmeé dne 6.9.2020

Hanzal Jifi






OBSAH

L UVOD oo 15
2 ROZDELENI CNC FREZOVACICH STROJU........ccccooommmrrimrrrnnnrinnnnei, 17
2.1 KONZOIOVE fTEZKY .. .uviiiiiii ittt 17
2.2 StOIOVE fTEZKY ...vviveiiiiiiicc s 18
2.3 POTtAlOVE fIEZKY ..oovviiiiiii i 18
2.3.1  SPOANT GANIIY ...eiiiiiiiiiiieii s 18
2.3.2  HOINT ANTIY .cuiiiiiiii ittt sbe e e b e e e 18
2.3.3 Frézka s pohyblivym StOle€m.........ccccoviiiiiiiiiiiiiiec e 19

3 MODELARSKA FREZKA .......ccoooocommiiiimniiinieinniesssseienssiesssisessseessses 20
4 ANALYZA TRHU.......coooiitiiiiiiniisisiississssssss s ss s 21
4.1 FIrma MEIKUF .....coiiiiiiiii s 21
4.2 FIMA CAUCAU .....coveiiriieiieieiees et 22
4.3 SpoleCnost StEPCTaft........coiiiiiiiiiiiie s 23
4.4 EUFZIO CENTET ...oveiviiiieceeieet ettt 25
4.5 SONOVISION ...oviiiiiiiiciie e 28
4.6 PILART ot bbbt 30
5  VOLBA VSTUPNICH PARAMETRU ..........cocoooomrimrnciisrineeceieeesseesesssninnion, 33
6 VOLBA KONCEPCE FREZKY ........cccocvviieieieeiieieeeeeeeeesesses s s senies e s 34
6.1 Vybér nejvhodnéjsi koncepce stroje pomoci metody PATTERN ...........c.e...e. 35
6.2  Volba parametrti uréenych ke srovnani a uréeni tendence zmény.............c.e...... 35
6.3 Parové porovnani jednotlivych parametrli.........cccoooeeviiieiiiiiiieiie e 35
6.4  Urceni vahy vyznamnosti srovndvanych parametrli..........ccooeveereeieniecieennennn 36
6.5 Urceni potadi srovnadvanych koncepci strojli.......ccoovevviiiiiiiiiiininiiciinic e 37
6.6 Konecné vyhodnoceni navrzenych koncepci.......ccoovveviiiiiiiiniiiniciiiic e 38
7 NAVRH MODELARSKE FREZKY ....cccooovvviiiririniisesiseeesseessssssseee 39
7.1  Vypocet zakladnich parametrii vietene — frézovani ............ccccovvvieniniiiciinnnnn. 39
7.2 Vypocet zdkladnich parametril vietene — vrtani ..........ccoccovviviiiiiiiiic i, 41
7.3 VOIDA VICLENE ...ttt ettt sttt st snte e sne e 42
7.4 Navrh linearni poSUVOVE SOUSLAVY ......ecviiiiiiiiiiiiieiiisie e 45
7.4.1 KUuliCKOVE STOUDY ......oiiiiiiiieic e 45
7.4.2 LINEANT SYStEMY .....eiiiiiiiiiiitieiiiie e 46
T4.3 VYPOCEL OSY Zo..eeeeiiieeieeri sttt ettt ettt nb et nb e nne s 48
TA4 VYPOCEL OSY Y oiiieiiiiiiiiiiiiie ittt 55
745 VYPOCEL OSY X ..ottt ne e 62
7.5  Konstrukéni ndvrh modelarské frézKy ... 69
7.5. 1 SVATENEC SEOIU...ciiiiiiiiiiieiiii e 69
7.5.2 KONSIIUKCE STOIU ... 70
7.5.3  SPOANT POTTAL ...viiviiieiiiieie e 72
754 PTICIIK ..ottt 73
7.5.5 SANE @ VICTENIK...civiiiiiiiiic 74
7.5.6 Upevnéni motord, vietena a desky Stolu .........cocvviiiiiiiiiiiiiiiccn 76
T7.5.7 KIYEOVANT ....viiiiiiiicce e 76
7.5.8 Elektronika, kabelaz, Fidici SYStEM........cccvviiririiiiiiiiee e 76
7.5.9 3D MOUEL ..o e 77

13



ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt 85

10 SEZNAM POUZITYCH ZDROJIU ... 87
11 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLI'j, OBRAZKU A TABULEK .......oovevevon 91
11,1 SEZNAM ZKIALEK ... 91
11.2  Seznam SYMDOIT......ccoiiiiiiiiiiiie e 91
11.3  SezZNaM tADUIBK ... ..o 93
114 SEZNAM ODTAZKUL. . .eeeee ettt e e e et e e e e e te e e e e e e e e eeaeeereeneeerennaneerennnn 94

12 SEZNAM PRILOH.......ocooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 97



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

V posledni dobé lze zaregistrovat nartistajici poptavku po malych modelarskych frézkach nebo
jinak nazyvané jako hobby frézky. Dnes je mozné se setkat s velkym mnozstvim vyrobcii
zabyvajicich se touto problematikou, at’ uz jde o stabilni zavedené firmy, zacinajici firmy ¢i
jednotlivce. U jednotlivct se spiSe jedna o zacinajici projekty nez o zavedenou produkci. A
Z tohoto divodu, jsem se rozhodl také piispét svym dilem a navrhnout vlastni modelarskou
CNC frézku.

Modelarska CNC frézka slouzi predev§im pro obrabéni mekkych materidld, jako je
naptiklad dievo, plast nebo rizné lehke slitiny. VSeobecné mezi hlavni pozadavky zakaznika
na strojni zafizeni, vV tomto piipadé ,,modelaie* na modelarskou CNC frézku patii jednoduchost
konstrukce, malé naroky na udrzbu, v mnohych piipadech kompaktnost, a pfedevs§im v ramci
moznosti nizka cena.

V této praci je nejprve uvedeno vseobecné rozdéleni frézek s naslednym vysvétlenim
pojmu modelarskd CNC frézka. Poté je provedena analyza trhu, kde jsou vybrany a popsany
rizné typy modelaiskych CNC frézek s pevnym stolem. Na zaklad€ analyzy trhu dosSlo
K vybéru vstupnich parametrt a volbé vysledné koncepce modelaiské frézky. Volba koncepce
modelafské frézky byla provedena pomoci metody PATTERN.

Dalsi ¢ast prace se zabyva vlastnim navrhem modelaiské frézky. Kde nejprve je proveden
kompletni vypocet hlavnich uzlovych ¢asti stroje, jako jsou kulickové Srouby a jejich pohony,
linearni vedeni, vieteno a podobné.

A v posledni ¢asti prace je uveden konstrukéni navrh s diirazem na urcitou jednoduchost,

ale bytelnost. Pti volb¢ jednotlivych komponent byl kladen dliraz na minimalni cenu pii dobrém
poméru kvality.
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2 ROZDELENI CNC FREZOVACICH STROJU

Frézovaci stroje neboli frézky jsou uréeny piedev§im k obrabéni rovinnych ploch, zaviti,
drazek, jak rovnych, tak i zakfivenych apod. Frézky mizeme obecné rozdélit na: [1]

» Konzolové
o Vodorovna (horizontalni) osa vietena
o Svisla (vertikalni) osa vietena
o Univerzalni
» Stolové a Lozové
o Vodorovnd (horizontalni) osa vietena
o Svisla (vertikalni) osa vietena
o Univerzalni
» Portalové
o Spodni gantry
o Horni gantry
o S pohyblivym stolem

2.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky (Obrazek 1) jsou urceny zejména k obrabéni ploch rovinnych ¢i tvarove

vvvvvv

ktery je schopen pohybu ve sméru osy X, Y a Z. Konzolové frézky se vyznacuji predevsim
pripevnénou konzolou na vedeni stojanu a piestavitelnym Sroubem a matici ve svislém sméru.

[2]

Obrazek 1 Konzolova frézka s oznacenim CNCH-40305A-1500 [3]
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2.2 Stolové frézky

Stolovych frézek (Obrazek 2) je vyuzivano ptredevsim k obrabéni vétSich obrobkl a dle své
konstrukce mohou byt svislé ¢i vodorovné. Mezi hlavni vyhody patfi jejich tuhost a moznost
vétsich vykont. [1]

Obrazek 2 Stolova frézka FCV 63 CNC [4]

2.3 Portalové frézky

Portalové neboli rovinné frézky jsou urCeny predevsim k frézovani velkych ploch anebo
skiilovych obrobkil. A je moZzné je rozdélit dle konstrukce na Spodni gantry, Horni géntry a
frézky s pohyblivym stolem. [2]

2.3.1 Spodni gantry

Portalova frézka typu spodni gantry se sklada z pevného stolu, po kterém se na kazdé strané
soucasn¢ pohybuji dva pojezdové stojany, pficemz jsou vzajemné spojeny pevnym pii¢nikem
tvorici portal viz Obrazek 3a. Na pevném pfic¢niku je usazen kulickovy Sroub, ktery slouzi
K pti¢ném pohybu sani po pii¢niku. Také je zde pfipevnéno linearni vedeni pro zachytavani sil.
V piedni ¢asti sani je umistén dalsi kuli¢kovy Sroub a vedeni pro posuv vieteniku. [2]

2.3.2 Horni gantry

Portalova frézka typu horni géntry je velmi podobna konstrukci portalové frézky typu spodni
gantry ovSem s par rozdily. Konkrétné konstrukce je upravena tak, Ze piicnik se pohybuje
samostatné ve sméru osy X. Stil i stojany jsou pevné. Na pfi¢niku jsou pfi¢né pohybujici sané
(smér osy Y), na kterych je pfipevnéno vieteno, jez se pohybuje ve sméru osy Z, viz obrazek

3b. [5]

18
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2.3.3 Frézka s pohyblivym stolem
Portalova frézka s pohyblivym stolem se vyznacuje predev§im pevnym portalem. Stul je

zpravidla schopen pohybu ve sméru oSy X a pohyb ve sméru osy Y a Z obstaravaji ¢asti na

portalu. Konkrétné pohyb v osach Y a Z obstaravaji sané a vieteno upevnéné na sanich viz
obrazek 3c. [5]

° 2IMUERUANY

Obrazek 3 a) Spodni gantry (vlevo) [38]; b) Horni gantry (dole) [39]; ¢) posuvny stil
(vpravo) [40].
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3 MODELARSKA FREZKA

Modelarské frézky slouzi k obrabéni zejména mékkych materialt, kterymi mohou byt napiiklad
slitiny hliniku €1 nezeleznych kovii, dieva, rGznych kompozitnich materidlli a polymeri a
podobné. Vyrobci modelaiskych frézek rozdéluji frézky dle vyuziti v praxi do dvou hlavnich
skupin, kterymi jsou na jedné strané¢ Hobby frézky a na stran¢ druhé profesionalni frézky. Dale
modelarské CNC frézky mizeme délit dle konstrukce, jak tomu je i u normalnich frézek.
Konkrétné na frézky konzolové, frézky sposuvnym portalem (spodni gantry), frézky
s posuvnym pii¢nikem (horni gantry), frézky s posuvnym stolem a dale na CNC routery. [6]
Na obrazku 4 1ze vidét modelatskou frézku pouzivanou modeléaiskou firmou Krill AirCraft.

Obrazek 4 Modelarska CNC frézka
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4 ANALYZA TRHU

V této kapitole jsou rozebrany a ndsledn¢ porovnany modelatské CNC frézky. Modelarské
CNC frézky jsou vybrany s ohledem na téma diplomové prace, avsak zde jsou ptredstaveny
navic i zastupci stiednich 1 vétSich modelarskych CNC frézek. Pti prizkumu trhu bylo osloveno
ustni nebo e-mailovou formou celkové 14 vyrobct, z nichz se ozvalo 6 vyrobcd.

4.1 Firma Merkur

Merkurtoys s.r.o. je ¢eskou firmou jejiz zacatky se datuji k roku 1920. Dnes je tato firma znama
po celém svété diky kovovym stavebnicim, jez produkuje. Doménou poslednich par let jsou
stavebnice zamétujici se na robotiku ¢i mechatroniku. Dale mimo jiné nabizi $kolam po celém
sveéte velké mnozstvi u¢ebnich pomicek, které jednak déti nauci predevsim manualni zruénosti
a také technickému mysleni. Nejzajimavéjsim trhakem piedevsim pro stfedni odborné skoly,
popfipadé pro malé modelaiské podniky je maly CNC frézovaci stroj s obecnym typovym
ozna¢enim MC30. CNC frézka je dodavana celkové v 6 riiznych konfiguracich a obecné jako
30sy, popt. 40sy obrabéci stroj. Frézka je urcena piedevsim pro obrabéni mékkych materiali,
jako jsou naptiklad plasty, dievo ¢i hlinik a podobné. V tabulce 1 jsou zaznamenany 4 zakladni
konfigurace a na obrazku 5, je mozné vidét nejprodavangjsi konfiguraci. [7]

Obrazek 5 CNC frézovaci stroj MC30FT [7]
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Tabulka 1 Technické parametry frézovacich stroji firmy Merkur [7]

TYP STROJE MC30F MC30F2 MC30FT MC30F2T
S vietenem S vietenem S vietenem + S vietenem +
T stul T stal
Rozméry (8, h, v) 400x470x500 400x470x500 400x470x500 400x470x500
Hmotnost 20 Kg 22 Kg 21 Kg 23 Kg
Pracovni prostor 330x300x110 330x300x110 330x300x110 330x300x110
Rozsah posuvu — osa X 180 mm 180 mm 180 mm 180 mm
Rozsah posuvu —osa Y 210 mm 210 mm 210 mm 210 mm
Rozsah posuvu — osa Z 90 mm 90 mm 90 mm 90 mm
Presnost najeti 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm 0,05 mm
RozliSeni 0,001 m 0,001 m 0,001 m 0,001 m
Pohon stroje Krokové motory
Max. rychlost posuvu 5 mm/s 5 mm/s 5 mm/s 5 mm/s
Vykon vi‘etene 100 W 250 W 100 W 250 W
Otacky vietene — ot/min 5000-20000 900-6000 5000-20000 900-6000
UloZeni viretene 2bodové 3bodové 2bodové 3bodové
Ovladaci software stroje Demo MACH 3
Napajeni 24V /5ADC
Cena 33 400 K¢ - 36 500 K¢ -

4.2 Firma CauCau

Spolecnost CauCau vznikla asi pred 25 lety se sidlem v hlavnim mésté Slovenska, Bratislavy.
Zabyva se ptedevsim vyrobou jak modelaiskych CNC frézek, tak i CNC soustruhi nebo CNC
plazmovych fezacich stroji. Podle jejich slov jsou schopni vyrobit roéné ptes 300 stroji. Firma
CauCau nabizi pro modelarské ucely predevSim frézky s oznaenim Kompas F600 a
Kompas H400, které je mozné vidét na obrazku 6. [8], [9]
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Obrazek 6 a) Kompas F600 (vlevo) [9], b) Kompas H400 (vpravo) [8]

V nasledujici tabulce 2 jsou zaznamenany zakladni technické parametry obou
modelafskych frézek z predchézejici stranky.

Tabulka 2 Technické parametry CNC frézek firmy CauCau [8], [9]

Typ stroje Kompas F600 Kompas H400
Rozméry (8§, h, v) 800x900x800 750x650x600
Hmotnost 70 Kg 60 Kg
Pracovni prostor 200x300x150 300x400x150
Presnost 0,03 mm 0,03

Vykon vietena 2200 W (vysokofrek. asyn.) 710 W (uhlikové)
Otacky vietena 24000 ot. /min 32000 ot. /min
Rychloposuv 2400 mm/min 800 mm/min
Ridici software Mach3 Mach3
Elektronika Profi4 H5

Vedeni X/Y/Z Prizmatické HGR20 Podeptené ty¢e SBR20
Prenos sily X/Y/Z Kulickové Srouby Trapézové Srouby
Pohon Krokové motory (5,4Nm) Krokové motory (1,8Nm)
Konstrukce Duralova Svafovana

Cena 93 340 K¢ 43 940 K¢

4.3 Spole¢nost StepCraft

Spolecnost StepCraft (dale jen StepCraft) byla zalozena roku 2012 se sidlem v némeckém
Mendenu. StepCraft, jak o sobé tvrdi patii mezi piedni svétové vyrobce v oblasti
multifunkénich CNC systémy. Kromé multifunkénich CNC systému se vénuji vyvoji, vyrob¢ a
distribuci vysokofrekvencnich vieten, lasert, 3D tiskovych hlav a malych modelaiskych frézek
(Obrazek 7). V oblasti obrabécich stroju firma poskytuje 2 zakladni fady — fada D a fada Q.
[10] ., [11]
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Rada Q se zamétuje na vykonnost daného obrabéciho stroje s ohledem na piesnost,
ucinnost a celkovou kvalitu. Proto tyto stroje naleznou své vyuziti v sériové vyrobé anebo u

24

Rada D byla specialné vyvinuta pro pouziti v modelaiském primyslu, na stfednich
Skolach, jakoz to edukaéni pomucka ¢i pro vyuziti v malych podnicich. Tyto stroje jsou schopny
obrabét nejriznéjsi materialy, jako je naptiklad dievo, plasty, hlinik, uhlik, mosaz a podobng¢.
Frézovaci stroje z této fady se lisi zejména velikosti pracovniho prostoru a potazmo velikosti a
hmotnosti celého stroje. Zakladni technické parametry jsou uvedeny v tabulce 3. [10]

Tabulka 3 Technické parametry strojii firmy StepCraft [10]

Typ stroje D.210 D.300 D.420 D.600
Rozméry 340x345x350  350x430x410  450x550x510  570x730x510
Pracovni prostor  210x210x80  210x300x100 = 300x420x140  420x600x140
Hmotnost 13,7 Kg 15,4 Kg 17,3 kg 21,7 Kg
Pohon Krokové motory

Vykon vietena 500 W 500 W 1000 W 1000 W
Otacky viretena 20000 ot. / min 20000 ot. / min 25000 ot. / min = 25000 ot. / min
Rychloposuv 1800 mm/min 3000 mm/min 3000 mm/min 3000 mm/min
RozliSeni 0,005 mm 0,005 mm 0,005 mm 0,005 mm
Opakovatelnost +/- 0,04 mm +/- 0,04 mm +/- 0,04 mm +/- 0,05 mm
Konstrukce Hlinik, vysokotlaky laminat
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A Na NP
Obrazek 7 a) StepCraft D.600 (nahofie), b) Frézovaci motor
MM-1000 (dole). [10]

4.4 Eurazio center

Spolecnost Eurazio center vznikla roku 2009 se sidlem firmy ve mésté Modletice. Dnes
spole¢nost vlastni nejvétsi prodejni a predvadéci showroom v Evropé a zabyva se predevsim
zprostiedkovanim prodejem vlaknovych fezacich laserovych stroji, znackovacich laseriim,
CO: lasert, ohranovacich lisii, malych a stfednich modelaiskych CNC frézek a routert,
poptipadé jejich prisluSenstvi, dale laserovym svafovanim, brouSenim a le§ténim. [12]
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Mezi nabizené produkty v oblasti malych modelaiskych CNC frézek patii naptiklad
CNC frézka pro gravirovani a ryti S oznacenim CNCX-4030V2, mini stolni CNC frézka
s oznac¢enim CNCB-2030 nebo CNC frézka s oznatenim CNCH-6040-Z2100 viz. Obrazek 8
nebo portalova frézka s oznacenim RCT-AW6090-3000W viz. Obrazek 9 uréena pro obrabéni
predevsim plastl, dieva a nezeleznych kovu. [13], [14], [15]

Obrazek 8 a) CNCX-4030V2 (vlevo) [14], b) CNCB-2030 (vpravo) [15], ¢) CNCH-6040-
7100 (dole) [13]
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Technické parametry malych modelafskych CNC frézek jsou porovnany v Tabulce 4 a 5.

Tabulka 4 Eurazio center — technické parametry malych modelaiskych
CNC frézek [13], [14], [15]

Typ stroje CNCX-4030Vv2 CNCB-2030 CNCH-6040-Z2100
Rozméry 610x480x400 - 590x890x620
Pracovni prostor 300x400x55 300x200x65 600x400x100
Hmotnost 28 Kg - 55 Kg
Pohon Krokové motory

Vykon vietena 300 W 300 W 2200 W
Max otacky vietena 11000 ot. / min. 8000 ot. / min. 24000 ot. / min.
Ridici software Mach3 LPT Mach3
Prevod hnaci sily Kulickové Srouby = Trapézové Srouby  Kulickové Srouby
Linearni vedeni BrouSené tyce

Rychloposuv 2000 mm/min. 900 mm/min. 4000 mm/min.
Klestiny ER-11 ER-11 ER-20
Presnost polohovani - - 0,05

Obrazek 9 - RCT-AW6090-3000W [16]



Tabulka 5 Technické parametry portalové CNC frézky RCT-AW6090 [16]

Typ stroje RCT-AW6090-3000W
Rozméry -
Pracovni plocha 900x600x120
Hmotnost 800 Kg
Pohon Servo pohony
Vykon vietena 3000 W
Max. otacky vietena 24000 ot. / min
Ridici software Mach 3
Pievod hnaci sily Kulickové Srouby
Linearni vedeni PMI
Rychloposuv -
Pracovni piesnost 0,15 mm
KleStiny ER-25
Konstrukce Svarovana

45 Solidvision

Firma SolidVision je v oblasti stiedni Evropy velmi dobfe znama, av§ak uz malo kdo vi, Ze se
mimo jiné zabyva vyvojem a vyrobou malych modelaiskych CNC frézek pro ucely vyuky, malé
dilny a samozifejmé v oblasti modelarstvi. Dnes firma SolidVision potazmo SolidCon, vyrabi
dvé univerzalni CNC frézky, konkrétné SLV EDU a SLV EDU 5X. Mezi hlavni vyhody pattici
k témto strojim je vysoka dynamika, rychlost, pracovni pfesnost a kompaktni rozméry. [17]

Univerzalni frézka s oznacenim SLV EDU viz. Obrazek 10 je vhodné pouzit pro
obrabéni materiald, jako je naptiklad dfevo, plasty, kompozity, slitiny hliniku a podobné. Své
uplatnéni nachazi nejcastéji jako edukacni pomicka, u vyrobct elektroniky pii obrabéni
tisténych spojt, obrabéni riznych forem a modelt v modelafském pramyslu. [17]

Stroj SLD EDU 5X je Sosa portalova frézka urCena pro obrabéni piedevsim slitin
hliniku, barevnych kovi, vselijakého dieva, plasti a riznych kompozitnich materialt viz.
Obrazek 11. Diky 5osé koncepci stroje 1ze frézku pouzit pro vyrobu tvarové slozitych dilct.
Jako tomu bylo u univerzalni frézky SLV EDU, tak i tato frézka nachéazi své uplatnéni jako
edukacni pomiticka, u vyrobceti elektroniky pii obrabéni tisténych spojli, obrabéni riznych forem
a modelt v modelaiském pramyslu. [17]

Frézky mohou byt vybaveny riiznymi vysokootackovymi vieteny typu HSD s manualni
vymeénou nastroje pro klestiny ER-25 nebo typu IMT s pneumatickym uvolnénim nastroje
s kuzelovou dutinou ISO20/ER-16. Zaroven je vybavena automatickym zasobnikem nastroju
snazvem ATCH-9. A o fizeni se stard software Arem Pro. Technické parametry stroje SLD
EDU jsou zobrazeny v tabulce 6. [17]
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Tabulka 6 Technické parametry stroju firmy SolidVision [17]

Typ stroje SLV EDU SLV EDU 5X
Rozméry stroje 2000x1510x1000 1405x1270x2350
Hmotnost stroje 300 Kg 350 Kg

Pracovni prostor 365x400x185 225x400x170
Rozméry stolu 476x400 2200

Typ vietena HSD IMT HSD IMT
Upinaci rozhrani Klestiny ER-25 1S020/BT20 Klestiny ER-25 1SO20/BT20
Vykon vicetena (S1/S6) 2100 W (S1) 1,9/2,5kw 2100 W (S1) 1,9/2,5 kW
Rozsah otacek 100-24000 ot. / min

Kroutici moment 1,1 Nm 0,8 Nm 1,1 Nm 0,8 Nm
Rychloposuv 20000 mm/min.

Opakovatelna piesnost 0,005 mm 0,02
Geometricka piesnost 0,05 mm 0,15

Ridici systém Arem Pro CNC 886 5X
Pohony TG Drives

Obrézek 10 - SLV EDU [17]
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Obrazek 11 - SLV EDU 5X [17]

4.6 PILART

Spolegnost PILART s.r.0. byla zaloZena roku 2009 a piisobi zejména na Ceském a Slovenském
trhu. V dne$ni dobé se spoleCnost zabyva zejména prodejem a servisem Hobby frézek,
profesionalnich dfevoobrabécich a kovoobrabécich stroji riznych svétovych znacek. Mimo
jiné jejich nabidka zahrnuje také formatovaci, pasové, kotoucové a zkracovaci pily, hoblovky,
olepovacky hran, odsavace, kompletni odsavaci techniku, brusky, velka obrabéci centra,
kolikovacky, Sirokou nabidku nastroji a ptislusenstvi. Firma také nabizi CNC routery, jez se
hojné vyuziva v modelafstvi, konkrétné jsou to nasledujici CNC routery s ozna¢enim Numco
CNC router SHG 0404 (Obrazek 12a), Numco CNC router SHG 0609 (Obrazek12b) a Numco
CNC router SHM 0609 (Obrazek 13). Porovnani technickych parametrti 1ze nalézt v tabulce 7.
[18], [19], [20]
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Tabulka 7 Technické parametry stroji znacky NUMCO [18], [19], [20]

Typ stroje Numco SHG 0404 Numco SHG 0609 Numco SHM 0609
Rozméry stroje 910x800x880 1710x1250x1800 1710 x 1250 x 1585
Hmotnost stroje 80 Kg 165 Kg 195 Kg
Pracovni prostor 520x660x125 780x1300x125 780x1300x150
Typ vi‘etena HSD

Vykon vietena 2000 W 1500 W
KleStiny ER-16

Otacek 24000 ot. / min

Rychloposuv 9 000 mm/min 6 000 mm/min 6 000 mm/min
Opak. presnost + 0,02 mm

Ridici systém Armote

Posuvy osy X 400 mm 600 mm 600 mm
Posuvy osy Y 400 mm 900 mm 900 mm
Posuvy osy Z 100 mm 100 mm 120 mm

cena 266 186 K¢ 292 806 K¢ 332736 K¢

Obrazek 12 a) CNC router - NUMCO SHG 0404 (vlevo) [18];
b) NUMCO SHG 0609 (vpravo) [19]
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Obréazek 13 CNC router NUMCO SHM 0609 [20]
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5 VOLBA VSTUPNICH PARAMETRU

V tabulce 8 jsou uvedeny vstupni parametry, které jsou vychozim bodem pro konstrukci
frézovaciho stroje. Tyto vstupni parametry stroj mize spliiovat ba i pred¢it. Dulezité jsou
predevsim parametry Vykonu a nosnosti a ostatni parametry, jako jsou rozsahy posuvii, rozmery
stolu ¢i regulace otacek jsou zvoleny jen piiblizné a neni nutno je presné¢ dodrzet. VSechny
vstupni parametry vychdzeji z pozadavki na frézovaci stroj a z velikosti a vykont ostatnich
stroju na zakladé pocatecni analyzy trhu a osobnich konzultaci s vyrobcem Merkur.

Tabulka 8 Vstupni parametry malé modelatské frézky

Parametr Hodnota Jednotka
Pracovni rozsah osy X 400 mm
Pracovni rozsah osy Y 380 mm
Pracovni rozsah osy Z 150 mm

Rozméry stolu 500x400 mm
Zatizitelnost stolu 80 Kg
Presnost polohovani 0,05 mm
Vykon vietene 1,2-3,2 kW
Rozsah regulace otacek 0-24000 mint
Rychloposuv 6000 mm/min
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6 VOLBA KONCEPCE FREZKY

Pii volbé vhodné koncepce stroje urceného pro frézovani mékkych materialt, jako je
napiiklad dievo, plasty ¢i lehké slitiny (Al, Zn a jiné) je potiebné se na dany problém zaméfit
Z vice thld pohledu. A to jak z uhlu pohledu budouciho zakaznika, tak i z thlu pohledu vyrobce.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze cilem prace je navrzeni malé frézky S pevnym stolem pro
modelarské ucely. Tak je mozné vybirat koncepci z vice riznych variant, avSak mezi
nejznaméjsi koncepce stroju patii varianty typu (obrazek 14):

» Vertikalni frézka

» Horni gantry

» Dolni gantry

» Jedno-stojanova frézka

Déale je mozné se setkat, zejména na strojirenskych veletrzich, s nékolika dal§imi
koncepcemi. Tyto koncepce mohou byt zajimavé, avSak z hlediska funk¢nich vlastnosti stroje
a pozadavkl na né z pohledu zdkaznika, zcela nedostacujici.

Obrazek 14 Koncepce stroju: a) Vertikalni frézka (vlevo nahote) [41], b) Horni gantry
(vpravo nahote) [39], ¢) dolni gantry (vlevo dole) [42], d) Jedno-stojanova frézka (vpravo
dole) [42]
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6.1 Vybér nejvhodnéjsi koncepce stroje pomoci metody PATTERN

Metoda PATTERN je zkratka pro multikriteridlni metodu Planning Assistance Through
Technical Evaluation of Relevance Numbers. Tato metoda spolu s metodou Simple additive
weighting (SAW) je vhodné pro vybér riznych technologii a stroji. Metoda je zalozena na

porovnani riznych parametrt ¢i vlastnosti kazdého stroje. Celkovy postup metody PATTERN
je zaloZen na nasledujicich krocich: [5]

Vybér parametri k porovnani

Definovani pozadované tendence zmény u srovnavanych kritérii
U vybranych kritérii stanoveni vahy vyznamnosti

Vypocet indexti zmén vybranych kritérii pro kazdou variantu
Stanoveni poradi variant

YV VVY

6.2 Volba parametra urcenych ke srovnani a urceni tendence zmény

Pti volbé parametri ¢i kritérii urCenych ke srovnani je nutné brat ohled na optimalni pocet
téchto parametrti, jelikoz maly pocet parametri neumozni celkové srovnani a velky pocet
parametri snizuje efektivnost této metody a potazmo tzv. rozliSovaci schopnost. Z dan¢ho
divodu volim celkovy pocet parametrti v rozmezi 6—8.

V tabulce 9 Ize vidét celkovy vycet parametri ur¢enych ke srovnani a jejich tendence
zmény. Tendence zmény je urCena pomoci slovniho vyjadfeni — rostouci/klesajici. Tzn
napiiklad u parametru hmotnost je tendence zmény klesajici, protoze je zde lehéi stroj
povazovan za lepsi.

Tabulka 9 Parametry uréené ke srovnani a jejich tendence zmény

Oznaceni parametru Nazev parametru Tendence zmény
P.1 Presnost Rostouci
P.2 Tuhost Rostouci
P.3 Dynamika Rostouci
P.4 Technologi¢nost konstrukce Rostouci
P.5 Zastavbovy prostor Klesajici
P.6 Hmotnost Klesajici
P.7 Cas montaZe Klesajici

6.3 Parové porovnani jednotlivych parametri

Zde dochazi k porovnani jednotlivych parametrii v fadku ke sloupci. Tudiz je nutné posoudit
vyznamnost kazdého parametru a to tak, Ze vybrany parametr ze sloupce porovnavam s
kazdym parametrem na fadku. Na zakladé seCteni jednotlivych parametrd v tabulce je
vyhodnocené potadi parametrii a potazmo jejich vyznamnost.
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Tabulka 10 Parové porovnani parametrt

Parametr P.1 P.2 P.3 P.4 P.5 P.6 P.7 Suma Poradi
P.1 P.1 P.2 P.1 P.4 P.1 P.1 P.7 4 4
P.2 P.2 P.2 P.2 P.2 P.2 P.2 7 1
P.3 P.3 P.4 P.3 P.3 P.7 3 5
P.4 P.4 P.4 P.6 P.4 5 3
P.5 P.5 P.6 P.6 1 7
P.6 P.6 P.6 6 2
P.7 P.7 2 6

6.4 Urceni vahy vyznamnosti srovnavanych parametru

V nasledujici tabulce jsou zaznamenany vSechny parametry vzestupné dle potadi v tabulce 10.
A nasledn¢ parametry hodnotime dle nasledujici stupnice s ptihlédnutim k blizkosti obou
vybranych parametri.

1 — Blizko
2 — Stredn¢
3 — Daleko
Nasledn¢ dojde k vypoctu vyznamnosti dle nasledujiciho vztahu:
j=1 J

,kde BHV; je hodnota vyznamnosti pro kazdy parametr

k je celkovy pocet parametrti

Tabulka 11 Kvalifikovana porovnavaci matice

Parametr P.2 P.6 P.4 P.1 P.3 P.7 P.5 Suma Vaha
(BHV;)) (i)

P.2 1 2 1 1 3 2 11 0,22
P.6 3 2 3 1 11 0,22
P.4 2 3 1 2 9 0,18
P.1 1 1 3 3 8 0,16
P.3 1 3 3 7 0,14
P.7 1 2 3 0,06
P.5 1 1 0,02
Soucet 50 1
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6.5 Urceni poradi srovnavanych koncepci stroji

Za ucelem zjisténi konecného potadi srovnavanych stroji je nutné ke kazdému parametru
pfifadit index zmény. Index zmény je stanovovan zvlast' pro parametry s rostouci tendenci a
zvlast’ pro parametry s klesajici tendenci viz tabulka 9.

Vypocet indexii zmény pro parametry s rostouci tendenci se déje na zakladé:

H:
7 Himw

Vypocet indexii zmény pro parametry s klesajici tendenci se déje na zakladé:

1 Himax 3)
] HjX
Vypocet vazenych indexii:
lix v =1jx - q; 4)

Stanoveni poradi:

Sx=ZIjx-v ©)

j=1

,kde Hjx —Hodnota j-t¢ho parametru x-tého prvku
Hjmin' — Nejmensi hodnota j-tého parametru
Hjmax — Nejvetsi hodnota j-tého parametru

0j — Véha vyznamnosti j-tého parametru

V tabulce 12 Ize spatiit konecné porovnani vS§ech vyhodnocenych parametrii na zakladé
piedchozich vypocti a tabulek. Hodnota Hjx je ¢iselné hodnoceni, které voli hodnotitel, jenz je
zalozeno na pfifazeni dilezitosti daného parametru k urcité koncepci stroje. Hodnota Hijx je
Vv tabulce modfe vyznacena. Déle parametry, které se vyznacuji rostouci tendenci zmény jsou
vyznaCeny Sed¢ a parametry klesajici tendenci zmény jsou ponechiny bez zvyraznéni.
Vysledky vypocti vaZenych indexd jsou vyznaCeny zelenou barvou. A V neposledni fadé
v kolonkach oranzové vyznacenych lze vidét diléi vypocty indexi zmén jak pro parametry
s rostouci ¢i klesajici tendenci Ijx. V tabulce 13 lze nalézt seznam koncepci strojl, ktery je
v tabulce 12 ohodnocen.

Stupnice pro hodnoceni parametrti — hodnota Hjx

5 — Velmi vysoké

4 — Vysoke
3 — Stfedni
2 — Nizké

1 — Velmi nizké
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Tabulka 12 Kone¢né srovnani navrhovanych koncepci

Typ stroje
Parametr Jednotka | Vaha _ _ - -
Stroj 1 Stroj 2 Stroj 3 Stroj 4
P.1: Presnost 0,16 0,21 0,27 0,27 0,16
1,33 1,67 1,67 1
4 5 4 3
P.2: Tuhost [wm/lNT - o9 0,29 0,37 0,29 0,22
1,33 1,67 1,33 1
3 5 5 5
p.3: Dynamika | ™2 | 014 0,14 0,23 0,23 0,23
1 1,67 1,67 1,67
P.4: Technolog. 3 3 5 5
- 0,18 0,18 0,18 0,3 0,3
konstrukce 1 1 1,67 1,67
P.5: Zastavbovy 4 5 3 2
astavbovy | [mm2] 4 62 0,03 0,02 0,03 0,05
prostor 1,25 1 1,67 2,5
[ka] 4 5) 2 2
P.6: Hmotnost 0,22 0,28 0,22 0,55 0,55
1,25 1 25 2,5
v e [min] 4 2 3 2
P.7: Cas montaze 0,06 0,06 0,12 0,08 0,12
1 2 1,33 2
Celkem Sx 1 1,19 1,41 1,76 1,63
Poradi 4, 3. 2.

Tabulka 13 Seznam koncepci stroji

Oznaceni dle tabulky 12 Koncepce stroje
Vertikalni frézka

Stroj 1
Stroj 2
Stroj 3
Stroj 4

Horni gantry

Spodni gantry

Jedno-stojanova frézka

6.6 Kone¢né vyhodnoceni navrzenych koncepci

Na zéklad€ postupu metody PATTERN a z vysledkt (tabulka 12) vypliva, Ze nejvyhodnéjsi
cesta k nejlepsimu vysledku je zvoleni koncepce stroje ve stylu spodni gantry. Zajimavym
feSenim by mohlo byt na zakladé¢ dané¢ metody zkonstruovani jedno-stojanové frézky, ale
vzhledem k hor§im parametrim, jako je pfesnost ¢i tuhost, jsem zvolil v souladu s vysledkem
metody variantu spodni gantry.

38




[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

7 NAVRH MODELARSKE FREZKY

V nasledujici kapitole budeme sezndmeni s navrhem vietene, jednotlivych pohonl os a
linearniho vedeni, jez jsou zaloZeny na vypoctech potiebnych pro spravné zvoleni danych
navrht. Dale zde budou popsany klicové uzly navrhované modelaiské frézky ve vztahu
k predeslym navrhiim.

Ke vSem vypoctim a navrhlim jednotlivych konstrukénich uzli je pfistupovéano
sohledem na zakladni vlastnosti kazdého modelafského stroje, coz je jednoduchost,
kompaktnost, ale dostate¢na zivotnost a cenova dostupnost.

Navrh modelaiské frézky je urcen pfedevsim k obrabéni dieva, plastu ¢i lehkych slitin
zaloZenych na Al-Si, Zn a podobnég. U slitin Al-Si je obsah kiemiku mensi nez 12 %. Pro
uspeésny navrh vietene a pro zjednodusSeni celkového vypoctu, byli uvazovany tyto pracovni
operace — frézovani a vrtani.

7.1 Vypocet zakladnich parametri vietene — frézovani

Nejprve musi byt zvolen vhodny nastroj. Na jehoz zaklad¢ jsou provedeny veskeré vypocty
nutné pro zjisténi vykonu, momentu ¢i fezné sily atd. Pro pracovni operaci frézovani byla
zvolena cCelni valcova fréza s ozna¢enim 270618.080. Veskeré parametry, jez uvadi vyrobce
(ZPS — FREZOVACI NASTROIJE) jsou uvedeny v tabulce 14 niZe. Zvolena fréza miize nalézt
své uplatnéni zejména u frézovani lehkych slitin Al-Si, kde Si je méné nez 12 %, anebo pfi
frézovani automatové a konstrukéni oceli. S ohledem, Ze zvoleny nastroj bude pracovat na
modelaiské frézce, tak ztoho vyplivaji urcité skuteCnosti. Napiiklad vyrobce udava, ze
maximalni hloubka zabéru ttisky Ap = 4 mm, coz je téméet nemyslitelné. Z toho divodu
doporucuji pii frézovani zmensit hodnotu Ap na 2 mm. Nicméné zde hodnotu A, ponechame
na4 mm, z diivodu dimenzovani vietene. Dale v tabulce 15 jsou uvedeny materialové konstanty
potiebné k vypoctim. [21]

Tabulka 14 Parametry frézy 270618.080

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Prumér nastroje D 8 [mm]
Pocet zubi Z 2 [-]
Hloubka zabéru trisky Ap 4 [mm]
Pracovni zabér Ae 8 [mm]
Rezna rychlost Ve 200 [m/min]
Posuv na zub f, 0,0377 [mm/z]
Uhel $roubovice A 40 [°]
Uhel &ela Y 20 [°]
Nastrojovy thel nastaveni ostri Kr 90 [°]
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Tabulka 15 Materialové konstanty obrabéného materialu

Parametr Oznacdeni Hodnota
Mérna rezna sila Ke1 700
Narust mérné rezné sily Mmc 0,25

Vypocet je proveden na zaklad¢ literatury [2], [22].

Otacky vietene:

v.-1000 200-1000 1
= = 7958 —
D-m m-8 min

nf=

RyCh|OSt posuvu:
ve=ng-Z-f,=7958-2-0,0377 = 600
f f z ) l

Primérna tloustka trisky:

A, 8
b =f;+ |5 = 00377+ |o=00377 mm

M¢érna fezna sila pfi frézovani:
Y

kep = ker hi? ™ (1= 155

20
_ . 025, (1 _ —
) 700 - 0,0377 (1 100) 1271 MPa

Vykon vietene pti frézovani:
_Ap A vp kg :4-8-600-1271

P, = =407 W
<f 60 - 103 60 - 103

Rezna sila pii frézovani:
Fep=kep-Ap- f; =1271-4-0,0377 =192 N

Kroutici moment:

Mkf=FCf'm=192'm=0,77N'm
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7.2 Vypocet zakladnich parametrii vi‘etene — vrtani

Zde byl zvolen monolitni karbidovy vrtadk pro vrtani dér s oznacenim CoroDrill 856 od
spoleCnosti Sandvik Coromant. Tento vrtdk je posledni novinkou spolecnosti a slouzi
ptedevsim pro vrtani lehkych slitin zalozenych na hliniku ¢i riiznych kompozitnich materiala.
Veskeré parametry, které uvadi vyrobce a jsou potiebné pro nasledujici vypoéty jsou uvedeny

v tabulce 16. [23]
Tabulka 16 Parametry vrtaku CoroDrill 856

Parametr Oznaceni Hodnota

Rezna rychlost Vev 135

Posuv na otacku fo 0,12

Primér nastroje Dy 8

Pocet zubii Zy 2

Uhel &ela nastroje Y 30

Nastrojovy tihel nastaveni ostii Kr 70
Vypocet je proveden na zaklad¢ literatury [2], [22]
Otacky vretene:

Ve - 1000 135-1000 1
n, = = = 5372 —
D, m 8'm min
Posuv na zub:
12
for = & = = 0,06 mm
Zy
Meérna fezna sila pfi vrtani:
ko (F e sink) 025 (1 ——Y) = 700 - s —0,25.( _30
Koy = key* (fyp - SINK,) (1 100)__700 (0,06 - sin 70) 1- 205
= 1006 MPa
Vykon vietena pfi vrtani:
P, :fzv-vev-Dv-kw _ 0,06-135-8-1006: 272 W

240 240

Kroutici moment pii vrtani:
P,-30  272-30

M, = =
" men,  m-5372

=0482N-m

Rychlost posuvu:

= = 0,12 5372 = 644.64 "
va _fO n, =4, - . min

)

Jednotka
[m/min]
[mm/ot.]

[mm]
[-]
[°]
[°]

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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Sila posuvu:

F, =05k, -%-fo -sink, = 0,5 - 1006-;0,12 +sin70 = 227 N 19)
Tloustka ttisky:
hp = f,, - sink, = 0,06 - sin70 = 0,056 mm (20)
Sitka tiisky:
bp =2.5;Kr=2.5?n70=4,26mm 1)
Prifez ttisky:
Ap = hp - bp = 0,056 - 4,26 = 0,24 mm? (22)
Rezna sila pii vrtani:
F., =k -Ap =1006-0,24 = 239,8 N 23)

Veskeré vypocty Vkapitole vrtani byly ovéfeny kalkulackou feznych podminek
spole¢nosti Sandvik Coromant.

7.3 Volba vietene

Nyni na zakladé vyse vypoctenych hodnot jednotlivych parametrti u dil¢ich operaci je nutné
zvolit pro modelafskou frézku vhodné vieteno. Volbu vhodného vietena lze provést zejména
s ptihlédnutim K feznym podminkam pfi frézovani, jelikoz zde jednotlivé parametry kladou
vetsi naroky na vieteno nezli u operace vrtani. Pfi dimenzovani vhodného vietena je dilezité
brat v vahu piedevS§im kroutici moment pfi danych otackach, vykon, napdajeci napéti a
proudové zatizeni.

V dnesni dob¢ 1ze nalézt Siroky vybér nejriiznéjsich vieten, a to od malych, levnych
hobby vieten aZz po profesiondlni vykonné a drahd vietena, jezZ se pouZzivaji ve velkych
obrabécich centrech. My se zde budeme zabyvat frézovacimi vieteny s malymi vykony
do 2,5 kW. Mezi nejznaméjsi vyrobce ¢i prodejce cenové dostupnych frézovacich vieten patii
napiiklad spole¢nost IMT, Isel germany AG, HSD, Mechatron, Teknomotor ¢i KRESS-
elektrik.

Pro vybér nejvhodnéjsiho vietene pro malou modeléiskou frézku bude pouzito vyberové
metody zaloZené na bodovém ohodnoceni kli¢ovych parametra vietene viz tabulka 17. Stupnice
bodového hodnoceni je nésledujici:

1 — Nedostacujici

2 — Dostacujici

3 —Dobré
4 —Velmi dobré
5 - Vyborné
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Tabulka 17 Bodové ohodnoceni parametru vietene

‘ Parametr  Viha Niézev
param.  HESAC-8022-24-ER20 MT1073 - Y6162Y0011  iSA 1500

Vykon 10 4 5 5
Proud 5 4 3 3
Frekvence 5 4 3 3
Hmotnost 10 5 3 3
Kroutici 15 5 4 4
moment

Rozsah 2 5 3 4
otacek

Celkem 215 176 178

Na zakladé bodového hodnoceni bylo vybrano vieteno firmy Mechatron s ozna¢enim
HFSAC-8022-24 - ER20. Kli¢ové parametry jsou uvedeny v tabulce 18 a zvolené vieteno je na
obrazku 15a.

Tabulka 18 Parametry vybraného vietena [24]

Parametr Hodnota Jednotky
Vykon S1/S6 2200/2500 [W]
Napéti 230 [V]
Proud S1/S6 4/5 [A]
Rozsah otadek 0-24000 [min]
Maximalni pramér nastroje 1-13 [mm]
Hmotnost 4.4 [ka]

Obrazek 15 a) Vieteno (HFSAC-8022-24 - ER20) firmy Mechatron [24]; b)
frekvencni méni¢ (MX2-series) firmy Omron [24]

43



Vyrobce udava i vykonové-momentovou charakteristiku, kterou 1ze vidét na obrazku 16.
Na niz Ize lehce ovétit, zda bude dochazet k pietéZzovani vietene. Na obrazku 15b Ize vidét
frekvenéni méni¢ firmy Omron s oznac¢enim MX2-series. Na zakladé e-mailové komunikace s
vyrobcem zvoleného vietene (Mechatron) mi bylo doporuéeno pouziti této kombinace i v nasi

modelarské frézce.

2,5 1

Power [kW]
_’-'
o

Lestung (kW]

Drehmoment [Nm]
Torque [Nm]

05 -

Drehzahl [U/min]
Speed [rpm]

b P (kW] (S1) M [Nm] (51)

Obrazek 16 Vykonové-momentova charakteristika vietena firmy Mechatron [24]
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7.4 Navrh linearni posuvové soustavy

V nasledujici kapitole se budeme zabyvat ptredev§im popisem a vybérem zpisobu nahonu a
linearniho vedeni pro jednotlivé pohybové osy. A naslednou vypoctovou zpravou pro spravné
dimenzovani pohontl.

Vseobecné ke zptisobu nahonu jednotlivych os je nejcastéji pouzivano bud’ linearniho
motoru anebo rota¢niho servopohonu. Pod linearnim motorem si lze ptedstavit synchronni ¢i
asynchronni motor a u rota¢niho servopohonu — kulickovy Sroub a matice, pastorek a hieben
nebo $nek a hieben. [25]

U malych modelafskych frézek se nejéastéji vyuziva rota¢niho servopohonu, a to
konkrétné kulickového Sroubu €i trapézového Sroubu a matice. Nicméné pro vybér nejvhodné;si
varianty zptisobu ndhonu bude pouzito bodové metody, kterd bude porovnavat zptisob nahonu,
a to predevsim kulickovy a trapézovy Sroub a matice, pastorek a hieben a linearni motor viz.
tabulka 19.

Tabulka 19 Srovnani zpisobu nahonu

Parametr Vaha Pastoreka  Kulickovy  Trapézovy Linearni
hi‘eben Sroub Sroub motor
Cena 15 5 8 10 3
Presnost 10 8 9 4 10
Tuhost 10 10 8 6 8
Dynamika 10 8 8 4 8
Konstrukce 5 6 8
Utinnost 5 6 8 4 10
Celkem 385 440 350 360

Na zédkladé bodové metody byl vybran pro modelaiskou CNC frézku zptisob ndhonu
zaloZen na kulickovém Sroubu a pfedepnuté matice. Pfi posuzovani byl bran zfetel zejména na
cenu, poptipad¢é dostupnost, piesnost, tuhost a dynamika. Jak lze vyc¢ist z tabulky 19, tak
kuli¢kovy Sroub a matice je v podstaté nejlepsi cestou.

7.4.1 Kauli¢kové Srouby

Kulickové Srouby patii k zakladnim stavebnim prvkim, které vyuzivaji predevsim obrabéci
stroje. A slouzi k pfevodu rotaéniho pohybu na linearni. Vyznacuje se vysokou piesnosti a
ucinnosti diky pouziti valivych elementi, konkrétné kulicek. VSeobecné mizeme kuliCkové
Srouby rozdélit: [2]

» Valcované Srouby
» Okruzované Srouby
» Brousené Srouby

Valcované Srouby se vyznacuji mens$i piesnosti a piiznivou cenou. Tyto Srouby
naleznou nejcastéji své vyuziti v transportni oblasti a vétSinou je na vétsich obrabécich strojich
nenalezneme, nicmén¢ své vyuziti nalézaji i u malych modelaiskych frézek, kde jsou pouzity
valcované kulickové Srouby s pfedepnutou matici. OkruZované Srouby se jiZ vyznacuji vyssi
presnosti, ale 1 vyssi cenou. Vyuziti nalézaji zejména v automatizaci, manipulaci a u obrabécich
stroji. A brouSené Srouby se vyznacuji pouzitim u vysoce piesnych obrabécich stroji. Avsak
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jsou vyrabény pouze na miru zakaznika ztoho vyplivda vysokda cena a del$i dodaci
lhita. [2], [26] Na obrazku 17 Ize vidét jiz od pohledu rozdil mezi valcovanym a brouSenym
kulickovym Sroubem.

Obrazek 17 a) Valcovany sroub (vlevo) [26]; b) Brouseny Sroub (vpravo) [26]

V navrhu malé modelatské frézky je uvazovano pouziti kulickovych sroubi s matici od
firmy TBI Motion. A to z divodu cenové dostupnosti a moznosti pouzit u valcovanych
kulickovych Sroubui pfedepnutou matici. Vzhledem k tématu prace tedy volim valcovany
kuli¢kovy Sroub SCR01204 se standartni ptirubovou matici s oznacenim SFU1204T4D o
pruméru 12 mm a stoupanim 4 mm, a to pro osu Y a Z. Matice je vyrobena vymezenou vuli
v riznych variantach provedeni a v tfidach presnosti C5 ¢i C7. Pro osu X Volim kulickovy
Sroub SCRO1605FC?7 a opét standartni pfirubovou matici s ozna¢enim SFNU1605-4. Vybér
kulickového Sroubu je ovéten pomoci vypocti v nasledujicich kapitolach. [27]

7.4.2 Linedrni systémy

Linearni systémy Si lze ptedstavit jako uceleny funkéni celek umoziujici regulovany pohyb
v dané ose. A jsou slozeny z linearniho vedeni, voziku a pohonu. Vodici systémy piedevsim
fixuji pohyb po dané ose, popiipadé po oblouku viz Obrazek 18. [28]

Vseobecné vodici systémy lze rozdélit: [29],

» Linearni vedeni s profilovou kolejnici
o Kulickové vedeni
o Valeckové vedeni
o Rolnickové vedeni
o Miniaturni vedeni
» Vedeni s integrovanym odmétovanim
» Vodici tyce

Obrazek 18 a) Hennlich — kruhové vedeni (vlevo) [29]; b) Hiwin — kulickové
vedeni (uprostied) [30]; ¢) Hennlich — vedeni s valeckovym fetézem (vpravo) [29]
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Linearni vedeni s profilovou kolejnici se déli predevsim dle typu valivych elementd,
anebo dle velikosti vedeni. Vzhledem k pouziti valivych elementi lze dosahnout velmi
ptesného pohybu. A diky profilové kolejnici je schopen vozik na linedrnim vedeni zachytavat
sily jak v horizontalnim, tak i vertikdlnim sméru. Linedrni vedeni mé nepieberné mnozstvi
vyuziti vzhledem Kk velkému poctu variaci v konstrukci vedeni. [30]

Dalsi a nejjednodussi moznosti linearniho vedeni je pomoci vodicich ty¢i, po kterych se
pohybuji nejéastéji kulickova pouzdra viz Obrazek 19. Toto feSeni je oproti linearnimu vedeni
s profilovou kolejnici, levnéjsi a méné piesné. Mohou se vyrabét v primérech od 4 mm az do
120 mm a jsou bud’ chromované ¢i nerezové. Mimo jiné zdkaznik miize volit mezi vodicimi
ty¢emi dutymi nebo plnymi. Vodici ty¢e nalézaji vyuziti pfedevsim v nasledujicich oblastech:
strojirenstvi, obrabéci technika, balici stroje, tiskaiské stroje, textilni stroje, dopravniky,
piistroje pro zdravotnictvi a podobné. [31], [28]

Obrazek 19 a) Kuli¢kové pouzdro — Hiwin [43]; b) vodici ty¢ — Hiwin [43]

V navrhu modelaiské frézky pro osy Y a Z je uvaZovéano s linearnim vedenim
s profilovou kolejnici od firmy HIWIN. Konkrétni oznaceni voziku je HGH15CA a kolejnice
s priichozimi pfipeviiovacimi otvory je HGR15RH. VSeobecné profilové linearni vedeni fady
HGH se vyznacuje vysokou ucinnosti a nizkymi posuvovymi silami diky pouZiti valivych
elementil — kulicek ve ¢tyfech ob&znych drahach. Vybér profilového linearniho vedeni bude
ovéien pomoci vypoctll v nasledujicih kapitolach.
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7.4.3 Vypocet osy Z

V této kapitole bude proveden kontrolni vypocet jiz diive zmitiovanych komponent, konkrétné
kulickového Sroubu a matice, vybéru pohonu a linearniho vedeni. Pro pohon osy Z byl zvolen
valcovany kulickovy Sroub SCR01204 se standartni pfirubovou matici s oznacenim
SFU1204T4D o priméru 12 mm a stoupanim 4 mm. Matice je piedepnuta, pro zajisténi vyssi
tuhosti a presnosti pohybu. Sroub bude uloZen na strané motoru pevné v drziku motoru
MBA10-DP pomoci loziskového domecku FK-10 a na druhé strané¢ volné v loziskovém
domecku BF-10. Drzak motoru, loziskové domecky i domecéek matice dodava spole¢nost SYK
Sonyung Industry. Domecek matice nese ozna¢eni MGD12. Konce kulickovych Sroubt jsou
opracovany na zaklad¢é doporucéeni vyrobce loZiskovych domecku. [27], [32]

Hmotnosti jednotlivych ¢asti a potazmo celé osy Z byly zjisStény na zaklad¢ 3D modelu
vytvofeného v programu Autodesk Inventor professional. Veskeré parametry potiebné ke
kompletnimu vypoétu osy Z jsou uvedeny v Tabulce 20, pficemz pro lepSi znazornéni
dulezitych parametrd bylo vytvofeno zjednodusené schéma osy Z, viz. Obrazek 20.

Jmot
Js Jisz
pRvi —
Hiidelova Logiskovy Kulitkovy sroub SCR01204 Logiskovy
spojka Domecek Domeéek
FK-10 BK-10
Obrazek 20 Zjednodusené schéma osy Z
Tabulka 20 Parametry potiebné pro kontrolni vypocty osy Z
Parametr Znaceni Hodnota Jednotka
Jmenovity primér kulickového Sroubu dos 12 [mm]
Maly pramér zavitu kuli¢kového Sroubu dk 9.9 [mm]
Stoupani kuli¢kového Sroubu P 0.004 [m]
Dynamicka tuhost kulickového Sroubu a matice Cayn 8845 [N]
Staticka tuhost kulickového $roubu a matice Co 18475 [N]
Koeficient ulozeni konct kulickového Sroubu Kq 1,88 [-]
Koeficient zavislosti na ulozeni Kk 2,05 [-]
Uhel sklonu vedeni oz 90 [°]
Utinnost valivého vedeni Nv 0,98 [-]
Utinnost kuli¢kového §roubu a matice M3 0,92 [-]
Uginnost oboustranného ulozeni kuli¢kového loziska nL 0,92 [-]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni f1 0,005 [-]
E(I)(lvoi:l/;lfggil biouéinitel tteni v . KSM redukovany na f, 0,003 []
Hmotnost osy Z m; 10 [ka]
Maximalni rychlost posuvu Vimaxz 6 [m/min]
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Rezna sila pii frézovani Fet 192 [N]
Vzdélenost mezi lozisky laz 202 [mm]
Nepodepiena délka hiidele Ik 172 [mm]
Cas rozb&hu t 0,2 [s]
Tihové zrychleni g 9,81 [m/s?]

Nasledujici vypocty byly provedeny za pomoci literatury [2], [33].

KULICKOVY SROUB A MATICE:
Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:

_ Umaxz

ng=—p = 0,002~ 1500 ot - min~t (24)
Kritické otacky:
d, 9.9 o
n, =ky - <1de> -108 = 1,88 - (2022) - 108 = 45613,2 ot - min™? (25)
Maximadlni pfipustné otacky:
Nmax = 0,8 nx = 36490,5 ot - min~1 (26)

Na zaklad¢ literatury [33] je maximalni dovoleny otackovy faktor u valcovaného
kulickového Sroubu s vymezenou vili stanoven Na Dnmax = 90000.

Kontrola otackového faktoru:

D, = dys -1z = 12 - 1500 = 18000 @7)

Pfi porovnani maximalniho dovoleného otaCkového faktoru s otaickovym faktorem
daného kuli¢kového Sroubu lze zjistit, ze zvoleny kulickovy Sroub vyhovuje.

Dy, < Dpmax = 18000 < 90000 (28)
Maximalni teoreticka dovolena axialni sila:
d,‘ﬁ 9.94
=k (=105 = 2,05 - 105 = 66563,7 N (29)
o=t () (7z)

Maximalni dovolena provozni axidlni sila:
Frmax = 0,5+ F, = 0,5-66563,7 = 332819 N

(30)
Vymezeni zivotnosti kulickového Sroubu a matice v otackach:
3 3
C 8845
Ly =(=2) -10° = (—) +108 = 9,776 - 10%° ot. (31)
Fof 192
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Vymezeni zivotnosti kulickového Sroubu s matice v hodinach:

3
b= () 0= (B e = 1086 10° @)
"\ Fy) (m-60) \192/) (1500-60)

Na zéklad¢ vypoctenych hodnot lze vidét, Ze kulickovy Sroub je piedimenzovan.
Hodnoty zivotnosti jak v otackach, tak i v hodinach jsou velmi vysoké, tudiz kulickovy Sroub
s teoretického hlediska 1ze nahradit kulickovym Sroubem o men$im priméru a mensi tuhosti.
Nicméné z diivodu zjednoduseni ndvrhu a vybéru dalSich navazujicich komponent, vybrany
kulickovy Sroub ponecham. Navic je nutné mit na paméti, Ze vypocet zivotnosti v daném
ptipadé je Cisté teoreticky. V redlném pojeti bude Zivotnost snizena diky ptusobeni okolniho
prostiedi.

DIMENZOVANI POHONU:
Vypocet je proveden na zakladé literatury [2].
Statické hledisko

V ramci statického hlediska je tieba zjistit predev§sim moment daného motoru, ktery je
potiebny pro pfekonani gravita¢ni slozky, pasivnich odpori a axialni sily. [2]

Vypocet celkové ucinnosti:

Ne =1y Nz N, =098-092-0.92 = 0,829 (33)

Vypocet potfebného momentu motoru:

F,;-P m, - ¢g-sin(a,) - P
MmOt:(Z-e:t-n)-l_( ; gZ-n-;Z) )
c Cc

(34)

~ (192 : 0,004> N (10 . g+ sin(90) - 0,004) ooraN
~\2-7-0829 270829 - -
Kinematické hledisko

Ulohou kinematického hlediska je zjisténi predev§im linedrniho zrychleni osy Z a
uhlového zrychleni motoru.

Linearni zrychleni osy Z:

6
v Z0 (35)
az=%=%=0,5m-s"2
Uhlové zrychleni motoru:
2-m-a, 2-m-05
& = z = =7854rad - s? (36)

P 0,004

50



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Dynamické hledisko

Zde je nutné nejprve ur¢it momenty setrvacnosti posuvovych hmot redukovanych na
osu Sroubu, moment setrvacnosti motoru a brzdy, kulickového Sroubu osy Z a hiidelové spojky.
Na zakladé momentl setrvacnosti dostaneme celkovy moment setrvacnosti redukovany na
htidel motoru. Déle ur¢ime celkovy moment zatéze redukovany na htidel motoru, jez je slozen
ze ztratového momentu tfecich sil pfesouvanych ploch, ze ztratového momentu pasivnich
odporti zptisobeny odporem v kulickovém Sroubu a matici a poslednim, ale zde nulovym
ztratovym momentem je moment pasivnich odporti zplisobeny gravitaci pfesouvanych hmot.
[2]

Momenty setrvacnosti motoru, brzdy a hiidelové spojky udava vyrobce. Moment
setrva¢nosti kulickového Sroubu osy Z byl uréen na zakladé 3D modelu v programu Autodesk
Inventor. A moment setrvac¢nosti posuvovych hmot redukovany na osu Sroubu osy Z je
vypocten na zaklad¢ parametri z Tabulky 20. Jednotlivé momenty setrvacnosti lze nalézt
v Tabulce 21.

Ptedepnuti kulickového Sroubu:

E,=0,35-m,-g=0,35-10-9,81 = 34,34 N (37)

Ztratovy moment tiecich sil pfesouvanych ploch:

m, g-sin(a,)-P 10-9,81-sin90 - 0,004
Mg = = ‘ngn( 2P _ — = 0,063 N.m (38)

Ztratovy moment pasivnich odport zpisobeny odporem v kuli¢kovém Sroubu a matici:

E,-P 34,34 - 0,004
M = () (1= = (T as) 1= 0929 - )

2T,
= 0,004 N.m

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel motoru:

M,arhmz = Mg + Mgsy = 0,063 + 0,004 = 0,067 N.m (40)
Moment setrvac¢nosti posuvovych hmot redukovany na osu Sroubu:
P \? 0,004\°
= |\—) =10" ) = 4 -10°° _m? 41
Jm =m, (2_n) 0 (2_n) ,053-10"% kg.m (41)

Tabulka 21 Momenty setrvac¢nosti

Parametr Oznadeni Hodnota  Jednotka
Moment setrvacnosti motoru a brzdy Jmot 4,6-107° [kg.m?]
Moment setrvaénosti kuli¢kového §roubu osy Z Jksz 1,762-1075  [kg.m?]
Moment setrva¢nosti hiidelové spojky Js 8-10° [kg.m?]

Pro pohon osy Z jsem navrhl pouziti motoru indické spolec¢nosti Leadshine Technology
CO., Ltd. A to ptedev§im pro nizkou cenu motoru. Konkrétné se jedna o motor S oznacenim
57CM13-BZ. Motor je opatfen elektromagnetickou brzdou.
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Vypocet celkového momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru:
]rhm =]mot +]KSZ +]m +]s =4,6- 10_5 +1,762 10_5 + (42)
4,053-107%+8-107% = 7,567 - 107> kg.m?

Vypocet potiebné velikosti momentu motoru:
My = Jrnm * € + Mygramz = 7,567 - 107 - 785,4 + 0,067 = 0,126 N.m (43)

Kvalita dynamického poméru:

Jrhm 7,567 - 107> 44
B ]mot - 4,6 - 10-5 - 1’645 ( )

Pao

Aby byl dynamicky pomér kvalitni, mél by nabyvat hodnot v intervalu <1,5;3>, pfi¢emz
¢im blize hodnoté 1,5, tim lepsi dynamicky pomér. [2]

Zvoleny krokovy motor s ozna¢enim 57CM13-BZ (Obrazek 21) indické spole¢nosti
Leadshine Technology CO., Ltd tedy vyhovuje. V Tabulce 22 mizeme nalézt zakladni Gdaje o
navrhovaném motoru.

Tabulka 22 Zakladni parametry motoru [34]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Krok 1,8 [°]
Proud 4 [A]
Moment motoru 1,3 [N.m]
Moment brzdy 0,75 [N.m]
Hmotnost 1 [ka]
Délka 91 [mm]
Piiruba NEMAZ23 [-]

Obrazek 21 Zvoleny krokovy motor 57CM13-BZ [34]
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LINEARNI VEDENI:

Pro lepsi pochopeni pasobiciho zatizeni zachytavajici linearni vedeni je vytvoren Obrazek 22.

R1,3

Obrazek 22 Schématické zndzornéni silového zatiZeni osy Z

Pro osu Z bylo navrzeno pouziti linearniho vedeni firmy Hiwin s oznacenim voziku
HGH15CA a kolejnice HGR15RH. Veskeré informace potfebné pro vypocty jsou uvedeny
v tabulce 23.

Tabulka 23 Parametry linearniho vedeni osy Z

Parametr Ozna¢eni Hodnota  Jednotka
Dynamicka tuhost voziku linearniho vedeni Cayn 11380 [N]
Staticka tuhost voziku linearniho vedeni Co 25310 [N]
Délka profilové kolejnice L 305 [mm]
Pocet voziku na kolejnici - 2 [-]
Pocet kolejnic - 2 [-1
Vzdalenost 1 (viz Obrazek 22) a 81,4 [mm]
Vzdalenost 2 (viz Obrazek 22) b 2219 [mm]
Vzdalenost 3 (viz Obrazek 22) c 47,5 [mm]
Vzdalenost 4 (viz Obrazek 22) d 84,2 [mm]
Rezna sila pii frézovani Fex = Fey 192 [N]
Hmotnost m; 10 [ko]
Faktor zatizeni fw 1,2 [-]
Faktor tvrdosti fr 1 [-]
Faktor teploty fr 1 [-]
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Kontrola unosnosti linearniho vedeni
Vypocet radidlniho zatizeni voziku:

Foy-b  192-221,9

R, =R, = = =261,7N (45)
27T 9. 2-81,4
F 192
Ry =R; = % + Ry = ——+261,7 = 357,7N (46)

Vypocet te¢ného zatizeni voziku:

Fo'b m,-g-c 192-2219 10-9,81-47,5

== "0 T 2814 2814 oW 4
T, =T =%+T2 =1Z—2+233,1 =329,1N (48)
Vypocet ekvivalentni statického zatizeni:
P, =R; + T, =357,7+329,1 = 686,8 N (49)
Vypocet statické bezpec¢nosti:
Co, 25310
= F: = Gacg = 3685 (50)

Vzhledem k tomu, Ze staticka bezpe¢nost pro normalni zatizeni se pohybuje vyrazné
nad hodnotou 3, tak linearni vedeni VYHOVUIJE. [2]

Kontrola zivotnosti linearniho vedeni

Vypocet jmenovité Zivotnosti:

3 3
fu " fr - Cayn 1-1-11380 -

Li =|————=—] 50000 = (—) - 50000 =
' ( fw - Fe 1,2 - 686,8

=131,63-10°m

Vypocet Zivotnosti:
1000 1000

L,=L+-————— =131,63-10-—— = 3,656 108 h 59

" ! Umaxz * 60 660 (52)

Na zdkladé¢ vypoctenych zivotnosti je patrné, ze linedrni vedeni je znacné
pfedimenzované. Nicméné v pfipad¢ nutnosti, 1ze dané linearni vedeni nahradit miniaturnim
vedenim, avsak zde je nutné pocitat s vyrazné vyssi cenou Kolejnice.
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7.4.4 Vypocet osy Y

Pro pohon osy Y byl opét zvolen valcovany kulickovy Sroub SCR01204 se standartni
ptirubovou matici s ozna¢enim SFU1204T4D o praméru 12 mm a stoupanim 4 mm. Jako tomu

bylo u osy Z. Matice je opét piedepnuta. Sroub bude uloZen na strané motoru pevné v drzaku

motoru MBA10-DP pomoci loziskového domecku FK-10, stejné jako u osy Z. A na druhé
stran¢ voln¢ v loziskovém domecku FF-10. Domecek matice bude opét totozny s osou Z. [27],

[32]

Hmotnosti jednotlivych ¢asti potiebné k vypoctu osy Y byly zjistény na zaklad¢ 3D
modelu vytvofeného v programu Autodesk Inventor professional. Veskeré parametry potiebné
ke kompletnimu vypoctu osy Y jsou uvedeny v Tabulce 24, pficemz pro lepsi znazornéni
dilezitych parametrt bylo vytvoieno zjednodusené schéma osy Y, viz Obrazek 23.

Jisy

——

Jmot
Is
Krokovy motor 0
STCM13 SG5-34C *
HFl‘de_Iové Loziskovy
spojka Domeéek
FK-10

Obrazek 23 Zjednodusené schéma osy Y

Tabulka 24 Parametry potiebné pro kontrolni vypocty osy Y

Parametr

Jmenovity primér kulickového Sroubu

Maly pramér zavitu kuli€¢kového Sroubu
Stoupani kulickového Sroubu

Dynamicka tuhost kuli¢kového Sroubu a matice
Staticka tuhost kulickového Sroubu a matice
Koeficient ulozeni konct kuli¢kového §roubu
Koeficient zavislosti na ulozeni

Uhel sklonu vedeni

Utinnost valivého vedenti

Utinnost kuli¢kového §roubu a matice
Utinnost oboustranného uloZzeni kulickového loziska

Soucinitel tfeni ve vodicich plochéach valivého vedeni

Ekvivalentni soudinitel tieni v KSM redukovany na

polomér Sroubu

Hmotnost osy Y
Maximalni rychlost posuvu
Rezna sila pii frézovani

Vzdalenost mezi lozisky

Znaceni

dos
dk
P
Cayn
Co
Kd
Kk
Oy
Mv
ns
nL
f1

fo

Kulickovy sroub SCR01204

LoZiskovy
Dometek

FE-10

Hodnota Jednotka

12
9.9
0.004
8845
18475
1,88
2,05
0
0,98
0,92
0,92
0,005

0,003

20
6
192
580

[mm]
[mm]
[m]
[N]
[N]

[-]

[ka]

[m/min]

[N]

[mm]
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Nepodepiena délka hiidele Ik
Cas rozb&hu t

Tihové zrychleni g

Veskeré vypoéty byly provedeny na zaklad¢ nasledujici literatury: [2], [33].

KULICKOVY SROUB A MATICE:
Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:

_ Umaxy _

ns=—p —0,004=15000t-min‘1

Kritické otacky:

d 9,9
n, =ky - (—") .10% = 1,88 - ( ) -10® = 5532,7 ot - min~!

I Czly 5802
Maximalni ptipustné otacky:

Nmax = 0,81y = 4426,2 ot - min™!

[mm]

[s]

[m/s?]

(83)

(54)

(55)

Na zaklad¢ literatury [33] je maximalni dovoleny otackovy faktor u valcovaného

kulickového Sroubu s vymezenou viili stanoven na Dnmax = 90000.

Kontrola otackového faktoru:

D, = dgs - ns = 12 - 1500 = 18000

(56)

Pfi porovnani maximalniho dovoleného otdckového faktoru s otd€kovym faktorem

daného kulickového Sroubu lze zjistit, ze zvoleny kulickovy Sroub vyhovuje.

Dy, < Dpmax — 18000 < 90000

Maximalni teoreticka dovolena axialni sila:

AN 9.9%\
Fo=k,(—=])-105 = 2,05 .105 = 6509,8 N
12

P 5502

Maximalni dovolend provozni axialni sila:
Fymax = 0,5 F, =0,5-6509,8 = 32549 N

Vymezeni zivotnosti kuli¢kového sroubu a matice v otackach:

192

3 3
C 8845
Ly = (:yn> .106 = ( > +106 = 9,776 - 10*° ot.

ef

Vymezeni zivotnosti kuli¢kového Sroubu s matice v hodinach:

3 3
C 106 8845 106
L, = ( dy”) ( ) =1,086-10° h

F;) (ns-60) \192/) (1500 - 60)
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Na zakladé vypoctenych hodnot lze opét vidét, ze kulickovy Sroub je znacné
predimenzovan. Nicmén¢ tyto komponenty, zvlasté u tak malych modelatskych frézek, budou
vzdy predimenzované. Proto s danym kulickovym Sroubem a matici uvazuji i nadale.

DIMENZOVANi POHONU:
Statické hledisko
Vypocet celkoveé ucinnosti:

Vypocet potifebného momentu motoru:

For+ P m, g -sin(a,) P
e = (5] + ()
2:mn, 2-mn,
(63)
B (192 . 0,004) N (20 - g - sin(0) - 0,004) — 0147 N
~\2- 70829 2-m-0829 ) 0T
Kinematické hledisko
Linearni zrychleni osy Y:
6
a, =%= gg =05m-s?
Uhlové zrychleni motoru: ’
2'm-a 2-m-0,5 _
& =7 Y = 0008 785,4rad - s~? (65)
Dynamické hledisko

Stejné jako tomu bylo u osy Z je zde nutné ur€it jednotlivé momenty setrvacnosti. Na
zakladé momentl setrvacnosti dostaneme celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel
motoru. Dale ur¢ime celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru, jez je sloZen ze
ztratového momentu tfecich sil pfesouvanych ploch, ktery je zde nulovy, dale ze ztratového
momentu pasivnich odport zpisobeny odporem v kulickovém Sroubu a matici a poslednim je
ztratovy moment pasivnich odport zptisobeny gravitaci presouvanych hmot. [2]

Momenty setrvacnosti motoru, brzdy a hiidelové spojky udava vyrobce. Moment
setrva¢nosti kulickového $roubu osy Y byl uréen na zakladé 3D modelu v programu Autodesk
Inventor. Jednotlivé momenty setrvacnosti lze nalézt v Tabulce 25.

Predepnuti kuli¢kového Sroubu:

FE,=0,35-m,-g=035-20-9,81 =68,67N (66)
Ztratovy moment pasivnich odport zpisobeny gravitaci presouvanych hmot:
my-g-f1-cos(a,) P 20-9,81-0,005 " cos0 0,004 (67)
Mer = 2 - 2 7

=6,245-10"* N.m
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Ztratovy moment pasivnich odport zplisobeny odporem v kulickovém Sroubu a matici:

E,-P 68,67 - 0,004
M =p—)-1_ 2 =<;)-1_,922= 68
KSM (2 A (1 —n5) 2-7-0829 ( 0 ) (68)

=81-10"3N.m

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
Mzdrhmy = MGT + MKSM = 6,24‘5 ) 10_4 + 8,1 ' 10_3 = 8,72 ' 10_3 N.m (69)

Moment setrvacnosti posuvovych hmot redukovany na osu Sroubu:

P \? 0,004\>
= | — = N = . -6 2 70
Jm =m, (2_n) 20 (2-71) 8,106 - 107% kg.m (70)
Tabulka 25 Momenty setrva¢nosti
Parametr Oznaceni Hodnota  Jednotka
Moment setrva¢nosti motoru Jmot 3-107° [kg.m?]
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Y Jksy 9,385-107%  [kg.m?]
Moment setrvacnosti hiidelové spojky Js 8-107° [kg.m?]

Pro pohon osy Y jsem navrhl pouziti motoru indické spole¢nosti Leadshine Technology
CO., Ltd. Konkrétné se jedna o motor s oznacenim 57CM13.

Vypocet celkového momentu setrvaénosti redukovaného na hiidel motoru:
Jram = Jmot + Jsy +Jm +Js =3-107° +9,385-107° + (71)

8,106-107¢+8-107% = 5,549 - 107> kg.m?
Vypocet potiebné velikosti momentu motoru:
Mpz = Jrnm - € + Myarnmy = 5,549 -1075-785,4 + 8,72+ 1073 = (72)
= 0,052 N.m

Kvalita dynamického poméru:

Jrhm 5,549 - 10~5 73
Jmot - 73.105 1,85 (73)

Py =

Zvoleny krokovy motor s oznacenim 57CM13 (Obrazek 24) indické spolec¢nosti
Leadshine Technology CO., Ltd vyhovuje. V Tabulce 26 mizeme nalézt zakladni tidaje o
navrhovaném motoru.
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Tabulka 26 Zakladni parametry motoru [35]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Krok 1,8 [°]
Proud 4 [A]
Moment motoru 1,3 [N.m]
Hmotnost 0,7 [ka]
Délka 55 [mm]
Ptiruba NEMAZ23 [-]

Obrazek 24 Krokovy motor 57CM13 [35]

59




LINEARNI VEDENI:

Pro lepsi pochopeni plisobiciho zatiZzeni zachytavajici linearni vedeni je vytvoten Obrazek 25.

-

Fcy
Obrazek 25 Schématické znazornéni silového zatizeni osy Y

Pro osu Y bylo navrzeno pouziti linearniho vedeni firmy Hiwin s 0zna¢enim voziku
HGH15CA a kolejnice HGR15RH. Veskeré informace potiebné pro vypocty jsou uvedeny
v tabulce 23.

Tabulka 27 Parametry linearniho vedeni osy Y

Parametr Oznaceni  Hodnota  Jednotka
Dynamicka tuhost voziku linearniho vedeni Cayn 11380 [N]
Staticka tuhost voziku linearniho vedeni Co 25310 [N]
Délka profilové kolejnice L 580 [mm]
Pocet voziku na kolejnici - 2 [-]
Pocet kolejnic - 2 [-]
Vzdalenost 1 (viz Obrazek 25) e 185 [mm]
Vzdalenost 2 (viz Obrazek 25) f 47,1 [mm]
Vzdalenost 3 (viz Obrazek 25) h 98,1 [mm]
Vzdalenost 4 (viz Obrazek 25) i 58,5 [mm]
Vzdalenost 5 (viz Obrazek 25) X 171,2 [mm]
Rezna sila pii frézovani Fex = Fey 192 [N]
Hmotnost my 20 [ka]
Faktor zatizeni fw 1,2 [-]
Faktor tvrdosti fH 1 [-]
Faktor teploty fr 1 [-]
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Kontrola anosnosti linearniho vedeni

Vypocet radidlniho zatizeni voziku:

Fox f Fp-h 192-47,1 20-9,81-98,1

R; =R, = = = 765N (74)
3T T e T 2-185 | 2-185
F, 192
R1=R2=%+R2=T+76,5=172,5N (75)
Vypocet tecného zatizeni voziku:
—Fy f+F-h -192-47,1+20-9,81-98,1
T3 =T, = = = 43,6 N (76)
T 2-(i+1) 2- (58,5 + 58,5)
F, 20-9,81
T, =T, =7‘9+T4=T+43,6=141,7N (77)
Vypocet ekvivalentni statického zatizeni:
P,=R;+T, =141,7+172,5=3142N (78)
Vypocet statické bezpecnosti:
Co 25310
=— = = 80,55 79
/ P, 3142 (79)

Vzhledem k tomu, Ze staticka bezpec¢nost pro normalni zatizeni se pohybuje vyrazné
nad hodnotou 3, tak linearni vedeni vyhovuje. [2]

Kontrola Zivotnosti linearniho vedeni

Vypocet jmenovité Zivotnosti:

fu* fr - Cayn\’ 1-1-11380)\° (©0)

Li=|\—F—— - 50000 = (—) - 50000 =

' < fw - Fe 1,2-314,2

=1,375-10°m

Vypocet zivotnosti:
1000 1000

Lp=Lj-————==1375-10° - —— = 3,819 10° 81

RN, 6 375-10% - =—=5=3819-10°h (81)

Na zaklad¢ vypoctenych Zivotnosti je opét patrné, Ze linearni vedeni je znaéné
pfedimenzované. Nicméné v pfipad¢ nutnosti, 1ze dané linearni vedeni nahradit miniaturnim
vedenim, avSak zde je nutné pocitat s vyrazné vyssi cenou kolejnice a mensimi zastavbovymi
rozmery.
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745 Vypocet osy X

Pro pohon osy X byl opét zvolen, jako v predchozich ptipadech valcovany kulickovy Sroub
SCR01204 se standartni ptirubovou matici s ozna¢enim SFU1204T4D o pruméru 12 mm a
stoupanim 4 mm. Matice je opét predepnuta. Kulickovy sroub bude ulozen stejnym zptisobem,
jako tomu je u osy Z, tzn. na stran€¢ motoru bude pevn¢ ulozen v drzaku motoru MBA10-DP
pomoci loziskového domecku FK-10. A na druhé stran¢ voln¢ v loziskovém domecku BF-10.

Domecek matice bude opét totozny s osou Z. [27], [32]

Hmotnosti potiebné k vypocétu osy X byly opét zjistény na zakladé 3D modelu. Veskeré
parametry potiebné ke kompletnimu vypoctu osy X jsou uvedeny v Tabulce 27, pii¢emz pro
lepsi znazornéni dilezitych parametri bylo vytvoifeno zjednodusené schéma osy X, viz

Obrazek 26.
Jmot
I Jheex
Krokovy motor [} o
5G5-34C —
STCM23-4A 8 1 )

o . N ) s n

Hrlde_lfva Loziskovy Kuli¢kovy sroub SCR01204 LoZiskovy
spojka Domeéek Domecek

FK-10 BF-10

Obrazek 26 Zjednodusené schéma osy X

Tabulka 28 Parametry potiebné pro kontrolni vypocty osy X

Parametr

Jmenovity prumér kulickového sroubu

Maly pramér zavitu kuli€¢kového Sroubu
Stoupani kuli¢kového Sroubu

Dynamicka tuhost kuli¢kového Sroubu a matice
Statickd tuhost kuli¢kového Sroubu a matice
Koeficient ulozeni konct kulickového Sroubu
Koeficient zavislosti na ulozeni

Uhel sklonu vedeni

Uginnost valivého vedeni

Utinnost kuli¢kového Sroubu a matice
Uginnost oboustranného ulozeni kuli¢kového loziska

Soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni

Ekvivalentni soudinitel tieni v . KSM redukovany na

polomér Sroubu

Hmotnost osy X
Maximalni rychlost posuvu
Rezna sila pii frézovéni

Vzdélenost mezi loZisky
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Znaceni

dOs
dk
)

Cayn
Co
Kd
Kk
Oy
Mv
Ns
N
f1

fa

Mx

Vmaxx
Fef

|dx

Hodnota Jednotka

12
9.9
0.004
8845
18475
1,88
2,05
0
0,98
0,92
0,92
0,005

0,003

56
6
192
544

[mm]
[mm]
[m]
[N]
[N]
[-]
[-]
[°]
[-]
[-]
[-]
[-]

[-]

[ka]
[m/min]

[N]

[mm]
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Nepodepiena délka hiidele Ik 514 [mm]
Cas rozb&hu t 0,2 [s]
Tihové zrychleni g 9,81 [m/s?]

Veskeré vypocty byly provedeny na zakladé nasledujici literatury: [2], [33].
KULICKOVY SROUB A MATICE:

Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu:

y = Ymaxx = = . in~—1 82
ny=—p 0,004 1500 ot - min (82)
Kritické otacky:
dy 9,9 o
N =ky - (@) -108 = 1,88 - (5442) -108 = 6289,2 ot - min~? (83)
Maximalni ptipustné otacky:
Nmax = 0,81, = 5031,4 ot - min~?! (84)

Na zaklad¢ literatury [33] je maximalni dovoleny otackovy faktor u valcovaného
kulickového Sroubu s vymezenou vili stanoven na Dnmax = 90000.

Kontrola otackového faktoru:

Dy, = dos - ng = 12 - 1500 = 18000 (85)

Pfi porovnani maximalniho dovoleného otackového faktoru s otd€kovym faktorem
daného kuli¢kového Sroubu lze zjistit, ze zvoleny kulickovy $roub vyhovuje.

D,, < Dymax — 18000 < 90000 (86)

Maximalni teoreticka dovolena axialni sila:

Fo =t - (%) 105 = 2,05 - (22 . 105 = 74536 N (87)
e Te\2 ' 5142 '
Maximalni dovolena provozni axidlni sila:
Frmax = 0,5+ F, = 0,5-7453,6 = 3726,8N (88)
Vymezeni Zivotnosti kulickového Sroubu a matice v otackach:
3 3
C 8845
Ly =(=2) -10° = (—) -105 = 9,776 - 101 ot. (89)
Fer 192
Vymezeni zivotnosti kulickového Sroubu s matice v hodinach:
3 3
C 106 8845 106
L, = Com) . _ ( ) : — 1,086 10 h (90)
Fer (ng - 60) 192 (1500 - 60)
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DIMENZOVANI POHONU:

Statické hledisko
Vypocet celkové ucinnosti:
Ne =", "Ns 1, =098-092-092 = 0,829 (91)

Vypocet potfebného momentu motoru:

For- P m, - g - sin(ay) - P
MmOt:(.ef. )+(xg. (x) )
2w N, 21,
B (192 . 0,004) (56 9,81 - sin(0) - 0,004) 0147 N (92)
~\2-7-0,829 270,829 - e
Kinematické hledisko
Lineérni zrychleni osy X:
6
Umaxx _ 60 _ _ (93)
a, T 02° 05m-s2
Uhlové zrychleni motoru:
2'm-a, 2-m-05
= = =7 4 o2 94
& 3 0,004 854rad-s (94)
Dynamické hledisko
Jednotlivé momenty setrvacnosti 1ze nalézt v Tabulce 28.
Predepnuti kuli€¢kového Sroubu:
E,=0,35-m,-g=035-56-9,81=1923N (95)
Ztratovy moment pasivnich odport zplisobeny gravitaci pfesouvanych hmot:
m,-g-f,-cos(a,)P 56-9,81-0,005-cos0-0,004

21 2T
=1,749-10"3 N.m

Ztratovy moment pasivnich odport zplisobeny odporem v kulickovém Sroubu a matici:

E,-P 192,3 - 0,004
M = p—)- 1—n? =<;) 1-0,92%) = 97
KSM (2'7T'77c ( ns) 2-1-0829 ( ) (97)
= 0,023 N.m

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel motoru:
M, arhmx = Mgr + Mygsy = 1,749 1073 4+ 0,023 = 0,024 N.m (98)
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Moment setrvacnosti posuvovych hmot redukovany na osu Sroubu:

P \? 0,004\?
= | — = . ! =227-1 =5 . 2 99
Jm = m, (2-71) 56 ( -n) , 0™ kg.m (99)
Tabulka 29 Momenty setrva¢nosti
Parametr Oznaceni Hodnota  Jednotka
Moment setrvaénosti motoru Jrmot 48-107° [kg.m?]
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Y Jksx 8,963-107%  [kg.m?]
Moment setrvacnosti htidelové spojky Js 8-10°° [kg.m?]

Pro pohon osy X jsem navrhl pouziti stejného motoru jako tomu bylo v predeslych
pripadech, konkrétné motor s ozna¢enim 57CM23-4A.

Vypocet celkového momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru:
Jrnm = Jmot + Jxsx +Jm +Js =4,8-107° +8,963-107° + (100)
2,27-107°+8-107°% = 8,7663 - 107° kg. m?
Vypocet potiebné velikosti momentu motoru:
My = Jrnm * € + Mygrnmxe = 8,77 - 107° - 785,4 + 0,024 = (101)
= 0,093 N.m

Kvalita dynamického poméru:

. -5
Jrom 87710 (102)

P, = = = 1,83
=y e 48-1075

Zvoleny krokovy motor s oznacenim 57CM23-4A vyhovuje. V Tabulce 29 mizeme
nalézt zadkladni udaje o navrhovaném motoru.

Tabulka 30 Zakladni parametry motoru [36]

Veli¢ina Hodnota Jednotka
Krok 1,8 [°]
Proud 4 [A]
Moment motoru 2,3 [N.m]
Hmotnost 1,1 [ka]
Délka 76 [mm]
Ptiruba NEMA23 [-]
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LINEARNI VEDENI:

Pro lepsi pochopeni plisobiciho zatiZzeni zachytavajici linearni vedeni je vytvoten Obrazek 27.

/ Fex
Fg

Obrazek 27 Schématické znazornéni silového zatizeni osy X

Pro osu Z bylo navrzeno pouziti linearniho vedeni firmy Hiwin s 0zna¢enim voziku
HGHI15CA a kolejnice HGR15RH. Veskeré informace potiebné pro vypocty jsou uvedeny
v tabulce 23.
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Tabulka 31 Parametry linearniho vedeni osy X

Parametr Oznaceni  Hodnota
Dynamicka tuhost voziku linearniho vedeni Cayn 11380
Statickd tuhost voziku linedrniho vedeni Co 25310
Délka profilové kolejnice L 630
Pocet voziku na kolejnici - 2
Pocet kolejnic - 2
Vzdalenost 1 (viz Obrazek 26) X 275,7
Vzdalenost 2 (viz Obrazek 26) q 241,6
Vzdalenost 3 (viz Obrazek 26) y 75
Rezna sila pii frézovani Fex = Fey 192
Hmotnost my 56
Faktor zatizeni fw 1,3
Faktor tvrdosti fu 1
Faktor teploty fr 1
Kontrola anosnosti linearniho vedeni
Vypocet radidlniho zatizeni voziku:
Ry = Ry =Fg-x—ch-q=56-9,81-275,7—192-241,6=7005N
2y 2-75 ’
F., 192
R, =R, =7+R1 =T+700'5 =796,5N
Vypocet te¢ného zatizeni voziku:
Fy-x—Fyx-q 56-981-275,7—-192-241,6
T3 =T, = = =952N
2 (x+x) 2+ (275,7 + 275,7)
K 56-9,81
T4=T2=?— 1=T+95,2=179,5N

Vypocet ekvivalentni statického zatizeni:

P,=R,+T, =7965+179,5 =976 N

Vypocet statické bezpecnosti:

_ Co 25310
P, 976

= 25,9

Jednotka
[N]
[N]

[mm]
[-]
[-]

[mm]

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

Vzhledem k tomu, ze statickd bezpecnost pro normalni zatizeni se pohybuje vyrazn¢ nad

hodnotou 3, tak linearni vedeni VYHOVUIE. [2]
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Kontrola zivotnosti linearniho vedeni

Vypocet jmenovité zivotnosti:

fu* fr Cayn\’ 1-1-11380\3

=3,6076-10" m
Vypocet zivotnosti:

=1 —299 36076107222 _ 1 002 10%
P Y60 6-60

(109)

(110)

| zde je patrné, Ze linearni vedeni je pfedimenzované, nicméné linearni vedeni s mensi
unosnosti a srovnatelnou cenou, ba i mensi je témet k nenalezeni. Zde je hlavnim porovnavacim
parametrem celkovd cena vedeni. Tudiz i zde budu uvazovat snavrzenym vedenim

v konstrukci modelatské frézky.

68



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

7.5 Konstrukéni navrh modelarské frézky

V nasledujici kapitole budou specifikovany a popsany jednotlivé uzlové ¢asti modelarské
frézky. Uzlovymi ¢astmi jsou mysleny tyto dily ¢i sestavy: zakladna stroje neboli svafenec
kostry stolu, samotna konstrukce stolu s jiz usazenym linearnim vedenim na kazdé strané
svafence spolen¢ s usazenym kulickovym Sroubem. Mezi dalsi uzly patii tzv. spodni portal,
pric¢nik, sang, upevnéni motort, vietena a desky stolu a v posledni ¢asti kryt zakladny.

Veskeré obrabéci operace jednotlivych dili budou provadény na vertikalnim obrabécim
centru MCV1016 BaseLine firmy Kovosvit Mas. Na zdkladé specifikace stroje je upinaci
plocha stolu 1300x600 mm, coz je dle mého nazoru dostate¢né. Tuto cestu volim z divodu
moznosti obrobeni soucasti v podstaté¢ jen za symbolickou cenu. I kdyz nékteré soucasti
nebudou schopny byt obrobeny na jedno upnuti.

7.5.1 Svarenec stolu
Konstrukce svatence stolu je sloZena zejména z obdélnikovych uzavienych silnosténnych jeklt
a obdélnikovych profili ve tvaru U.

Prvni koncepce svatence stolu byla slozena pouze z obdélnikovych uzavienych jeklt
ruznych rozmérd, viz obrazek 28a. Zde hlavni rdm je slozen ze tii uzavieny jekli o rozméru
100x60x5, dvou pticek o rozmérech 80x40x5 a dvou pricek o rozmérech 40x40x3 a 70x50x3.
Nicméné jsem zde shledal vznik vétsi koncentrace napéti pfi upevnéni loziskovych domeckt
kuli€kového Sroubu skrz obé stény uzavieného profilu. Z daného diivodu jsem prvni koncepci
zménil a nahradil jsem problémové c¢asti obdélnikovym profilem ve tvaru U o rozméru
80x40x40x5 a prostredni pricku jsem zmensil z rozméru 40x40x3 na rozmér 30x30x2.

Druha koncepce svaience stolu je zobrazena na obrazku 28b. Veskeré svary jsou
provedeny Vv ochranné atmosféte metodou MAG. Pro konstrukci jsem pouzil ekvivalent
materidlu 11375 neboli S235JR. Tento material je zarucené svafitelny. Celkové rozmeéry
konstrukce jsou 800x520x100. Vaha svatence stolu ¢ini 28,9 kg.

Obrazek 28 a) Prvni koncepce svatrence stolu; b) Konecna koncepce svaience stolu
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7.5.2 Konstrukce stolu

Dalsim uzlem v konstrukci modeléaiské frézky je samotnd konstrukce stolu, kde je feSeno
ustaveni loziskovych domeckul, kulickového Sroubu spolecné domeckem na matici, dale
ustaveni linearniho vedeni po stranach kostry stolu a v posledni fad¢ ptiSroubovani noh stolu.

Opét zde byla navrzena koncepce, kterd byla v pribéhu navrhovéni dalSich uzla
zménéna. Na obrazku 29 Ize vidét pohled na konstrukci prvni koncepce s obou stran.

Obrazek 29 Prvni koncepce konstrukce stolu

Pro lepsi usazeni kolejnice linearniho vedeni a hlavné zajiSténi rovnobéznosti, bylo
navrzeno mirné vyfrézovani drazky na boku obou bo¢nic viz obrazek 30. Tato drazka a potazmo
spodni hrana drazky ma spliiovat tlohu referen¢ni hrany. Avsak vzhledem ke skute¢nosti, Ze
tato drazka bude vyfrézovana na jeklu, jenz ma tloustku stény 5 mm, nesmi byt nikterak
hluboka. Proto hloubka drazky je 1 mm. Jelikoz kolejnice budou upeviiovany shora, tak
v drazkach v pozadovanych rozte¢ich budou vyvrtany zavitové diry.

Obrazek 30 Referencni drazky pro ustaveni
kolejnice
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Dalsi dilezitou ¢asti tohoto uzlu je ustaveni kulickového Sroubu a potazmo loziskovych
domecku. Pivodné zde byl navrzen okruzovany kulickovy $roub o priméru 16 mm a stoupanim
5 mm od spolecnosti Hiwin. A k tomu pfislusné loziskové domecky typu SLA-10 a SFA-10.
Nicméné od této varianty bylo upusténo z divodu vysoké ceny kulickového Sroubu a
loziskovych domeckl. Tato dilezita ¢ast stroje byla nahrazena valcovanym kulickovym
Sroubem o pruméru 12 mm a stoupanim 4 mm spolecné s predepnutou matici a loziskovymi
domecky FK-10 a BF-10. Tato vyrianta je vyrazné levnéjsi za soucasné velmi podobné statické
tuhosti. Navic se zde nabizi moznost pouziti drzdku motoru s oznatenim MBA10-DP a
hiidelové spojky SGL-34C viz obrazek 31b. Celkovy pohled je zobrzen na obrazku 31a.

Obrazek 31 a) Celkova konstrukce stolu (nahoie); b) Upevnéni motoru (dole)
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7.5.3 Spodni portal

Zde se jedna o odlitek, jenz ptivodné mél byt z materialu EN-GJL-250. Nicmén¢ od této uvahy
bylo upusténo z diivodu Spatného nésledného obrabéni a vysoké hmotnosti dilu. DalSim
uvazovanym materidlem byla tvarna litina s oznaCenim EN-GJS-400-15. A to zejména diky své
vyrazné lepsi obrobitelnosti, v podstaté¢ stejné ceny za kg materidlu, avSak podobnou hmotnosti.
Nicméné i od tohoto materialu bylo upusténo a kone¢nym materialem pro tento odlitek se stal
dural z divodu vysoké pevnosti, velmi dobré obrobitelnosti a nizké hmotnosti. Dural
V porovndni s tvarnou litinou je sice asi 2x drazsi, ale také témet 3x leh¢i.

Spodni portal je odlévan do piskovych forem, jelikoz tzv. liti do pisku se vyznacuje
vysokou flexibilitou a v porovnani s dal§imi zptisoby liti je nejlevnéjsi. Dil je nasledné po odliti
povrchové upraven zplisobem SurTec a obroben viz obrazek 32.

Obrazek 32 Spodni portal po obrobeni
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7.5.4 Pri¢nik
Tento dil je do své konecné podoby obroben z polotovaru — desky o rozméru 640x200x25.

Jehoz materidlem je opét dural. Jak lze vidét na obrazku 33, horni i spodni ¢ast pti¢niku je
opatiena referenéni hranou pro snazsi ustaveni linedrniho vedeni.

Obrazek 33 a) Konstrukce pti¢niku — nahote; b) Referen¢ni hrana — vlevo; c¢) Obrobené
plochy pro lepsi usazeni pfi¢niku — uprostied; d) Protikus (spodni portal) k pfi¢niku — vpravo.
e) zadni pohled (dole)
Dale jsou zde na obou stranach pii¢niku a protikusu (spodniho portalu) obrobeny plochy
z dtivodu nasledné lep$i montaze pti¢niku na spodni portal viz obrazek 33c, d. Dale na zadni
stran€ piicniku vyfrézovana drazka pro usazeni U profilu o rozmérech 60x30x30x3, ktery slouzi
jako opora energetického fetézu.
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7.5.5 Sané a vietenik

San¢ jsou vyrobeny z polotovaru o rozmérech 305x190x80, jehoz materidlem je opét hlinikova
slitina — dural. Na obrazku 34a, b lze vidét pivodni koncepci s okruzovanym kulickovym
Sroubem. Déle na obrazku 34c lze vidét tzv. referencni drazku pro ustaveni kolejnice linearniho
vedenti.

Obrazek 34 a) Pohled zeptedu — vlevo; b) Pohled zezadu — uprostied; ¢) Referen¢ni
drazka — vpravo.

Jak bylo zminéno na ptedeslych strankach okruzovany kuli¢kovy Sroub od spole¢nosti
Hiwin byl zde nahrazen valcovanym kulickovym Sroubem s pifedepnutou matici od spole¢nosti
TBI Motion. Nova koncepce je zobrazena na obrazku 36.

Dalsi klicovym uzlem je soucast, na které je ptichyceno vieteno. Tato soucast je nazvana
vietenikem a to i pfes to Zze vietenik byva zpravidla skiinovitého charakteru. Cela sestava

Obrazek 35 a) Sestava erteni; b) Vietenik
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vieteniku je zobrazena na obrazku 35a a samotny vietenik na obrazku 35b. Vietenik vznikl
obrobenim duralové desky o rozmérech 305x190x60.

Obrazek 36 Nova koncepce s drzakem na motor
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7.5.6 Upevnéni motorii, viretena a desky stolu

K upevnéni motort jednotlivych os je pouzito drzakd motoru s oznacenim MBAL0-DP je
patrné na obrazek 36 vlevo. Vieteno je upevnéno na vieteniku pomoci drzéku vietene Viz
Obrazek 36 vpravo. Deska stolu je ptichycena ke kostie stolu 12 srouby velikosti M6, které
prochazeji skrz laminatovy kryt.

7.5.7 Krytovani
Na obrazku 37 Ize vidét kryt celé konstrukce stolu. Jedna se o laminat o tloustce 4 mm a
s dekorem polykarbonatu.

Obrazek 37 Laminatovy kryt

7.5.8 Elektronika, kabelaz, idici systém
Vzhledem k tomu, Ze soucasti zadani diplomové prace neni zpracovani elektrické ¢asti stroje.
TakZze navrh elektrickych komponent a kabelaZe nebyl zpracovan.

Nicméné¢ pro modelaiskou frézku je asi nejlepsi pouziti fidiciho systému MACH 3 od
spole¢nosti ArtSoft USA. Zejména pro dobrou spolupraci se systémem Windows. Modelatskou
frézku lze diky tomu fidit z normalniho stolniho pocitace za soucasného zakoupeni zakladni
desky pro fizeni 40sého CNC frézky. Pfi¢emz zde musi mit na paméti, ze fidici deska musi byt
kompatibilni s fidicim systémem MACH 3. [37] Avsak tato Cast jiZz neni soucasti zadani
diplomové préce.
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7.5.9 3D Model

Soucasti a sestavy jsou vytvoieny pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2019.
V mnohych ptipadech vyrobci uzlovych bodu nabizeji 3D modely ve formatu STEP. Zde jsem
vyuzil tyto moznosti zejména u kuli¢kovych Sroubli a matic, lineédrniho vedeni, drzakti motord,
krokovych motort, spojek a loziskovych domeckl. Normalizované dily byly ¢erpany zejména
z obsahového centra v ramci programu Autodesk Inventor anebo z internetového portalu
Traceparts.com. Na obrazku 38, 39 a 40 lze vidét ndvrh konstrukce modelarské frézky.

Obrazek 38 Modelatska frézka — pohled zepiedu
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8 EKONOMICKE SHODNOCENI

V nasledujici kapitole bude zpracovana orienta¢ni cenova kalkulace za material, kupované komponenty, obrabéni, rezijni naklady a podobn¢. Dale
zde jsou zaznamenani jednotlivy dodavatelé dil¢ich komponent, eventualné piipadni nadhradni dodavatelé. V cenové kalkulaci bude pocitano i
obrabéni, avSak naskytla se moznost domluvit obrabéni dila na frézovacim centru MCV 1016 Baseline od firmy Kovosvit Mas jen za symbolickou
cenu. Casy na obrabéni a montaz jsou odhadnuty. Nyni pfejdeme k orientadni cenové naro¢nosti za jednotlivé konstrukéni celky, viz tabulka 32-

37.

Tabulka 32 Nacenéni svaifované konstrukce
Dodavatel Nazev dilu  Rozmér [mm]
MZ hutni material 100x60x5

Jekl
70x50x3
30x30x2
U profil 80x40x40x5
Operace Cas [hod.]
Obrabéni 0,25
Svarovani 2

Svarovana konstrukce

Délka [mm]

800
520
400
335
400

Déleni [K¢] Kusy
90 2
45 1
19 1
9 1
70 2

Mezisoudéet:

Celkova cena [K¢]

520,-
185,-
62,-
20,-
153,-
940,-

Cena za hodinu [K¢]
2000,-
520,-

Mezisoudet:
Celkem bez obrabéni
Celkem

500,-
1040,-
1540,-
1980,-
2480,-
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Tabulka 33 Nacenéni konstrukce stolu

Konstrukce stolu

Oznaceni / Rozmér [mm]
Pramér 40
Vozik HGH15CA
Kolejnice HGR15R
57CM23-4A
BF-10
FK-10
MBA-10DP
SCR1204
SFU1204T4D
SGS-34C
MGD-12

Dodavatel Typ komponenty
MZ hutni material  Tyc¢ kruhova
CNC shop ) )
Linearni vedeni
Krokovy motor
Loziskovy domecek
Drzak na motor
TBI Motion Kuli¢kovy Sroub
Matice
Spojka
Domecek na matici
Operace Cas [hod.]
Obrabéni 0,25

80

Cena za hodinu [K¢]
2000,-

Délka [mm] Kusy Celkova cena [K¢]
90 4 191,-
- 4 3756,-
630 2 2772,-
- 1 1050,-
- 1 650,-
- 1 990,-
- 1 1211, -
540 (zavit)/ 615 1 2029,-
- 1 1417 -
- 1 927,-
- 1 982,-
Mezisoucet: 15975, -
500,-
Mezisouéet: 500,-
Celkem bez obrabéni 15975,-
Celkem 16475,-
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Tabulka 34 Nacenéni sestavy pri¢niku

Sestava pricniku
Dodavatel Typ komponenty Oznaceni / Rozmér [mm] Délka [mm] Kusy Celkova cena [K¢]
Ehlinik Duralova deska 640x200x25 - 1 848, -
U profil 60x30x30x3 580 1 75,-
CNC shop , Vozik HGH15CA - 4 3756,-
Linearni vedeni o
Kolejnice HGR15R 580 2 2552,-
Krokovy motor 57CM13-4A - 1 810,-
. FF-10 - 1 440 -
Loziskovy domecek
FK-10 - 1 990,-
Drzak na motor MBA-10DP - 1 1211,-
TBI Motion Kuli¢kovy $roub SCR1204 560 (zavit)/ 640 1 2085, -
Matice SFU1204T4D - 1 1417 .-
Spojka SGS-27C - 1 696,-
Domecek na matici MGD-12 - 1 982,-
Mezisoucet: 15862,-
Operace Cas [hod.] Cena za hodinu [K¢]
Obrabéni 1,5 2000,- 3000,-
Mezisoucet: 3000,-
Celkem bez 15862,-
obrabéni
Celkem 18862,-
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Dodavatel Typ komponenty Oznaceni / Rozmér [mm] Délka [mm] Kusy Celkova cena [K¢]
ALCOM ALVAL Duralova deska 305x190x75 - 1 1396,-
305x190x55 - 1 1016,-
CNC shop Linearni vedeni Vozik HGH15CA - 4 3756,-
Kolejnice HGR15R 305 2 1342,-
Krokovy motor 57CM13-BzZ - 1 1072,-
Loziskovy domecek BF-10 - 1 650,-
FK-10 - 1 990,-
Drzak na motor MBA-10DP - 1 1211,-
Driver M542 - 1 1314,-
TBI Motion Kuli¢kovy Sroub SCR1204 200 (zavit)/ 260 1 1571,-
Matice SFU1204T4D - 1 1417,-
Spojka SGS-27C - 1 696,-
Domecek na matici MGD-12 - 1 982, -
Chinaexpress.shop  Drzak vietena Pramér 80 1 760,-
SOROTEC Vieteno HFSAC-8022-24-ER20 - 1 22756,-
Mezisoucet: 40929,-
Operace Cas [hod.] Cena za hodinu [K¢]
Obrabéni 3,5 2000,- 7000,-
Mezisoucdet: 7000,-
Celkem bez obrabéni 40929,-
Celkem 47929,-

Tabulka 35 Nacenéni sani a vieteniku
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Tabulka 36 Nacenéni ostatnich dilu

Ostatni
Dodavatel Typ komponenty Oznaceni / Rozmér [mm]
UNEKO Odlitek spodniho portalu -
Krill AirCraft Laminatovy kryt -
Soldering Upinaci stal s T drazkami 540x460
Ehlinik Podpéra L 60x40
Obchod pro dilnu  Spojovaci material (Sroub, podlozka) Razné
Operace Cas [hod.] Cena za hodinu [K¢]
Obrabéni 1 2000,-
Rezijni naklady

Délka [mm] Kusy Celkova cena
[K¢]
- 1 6200,-
- 1 1000,-
1 6303,-
70 1 12,-
Razné 530 522,-
Mezisoucet: 14037,-
2000,-
2800,-
Mezisoucet: 4800,-
Celkem bez 16837,-
obrabéni
Celkem 18837,-
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Tabulka 37 Souhrn vSech nacenénych polozek

Svarovana konstrukce 1980,- 2480,-

Konstrukce stolu 15975, - 16475,-
Sestava pri¢niku 15862,- 18862,-
Sané a vietenik 40929,- 47929,-
Ostatni 16837,- 18837,-
Cena celkem 91583,- 104583, -

Veskeré ceny jsou udavany vcetné DPH. Ceny a rozméry jednotlivych dild byli diskutovany s danym dodavatelem. Celkova cena
modelarské frézky Cini bez obrabéni 91583 K¢&. A v ptipadé nevyuziti nabidky obrabéni na frézovacim centru MCV 1016 BaseLine je cena
stanovena na 104583 K¢. V ptipadé zajmu, 1ze cenu rapidné snizit vyuzitim vyrobki koupenych napiiklad pies Aliexpress, Amazon ¢i vieteno
pres Rattmmotor. V tabulce 38 lze vidét mozné uspory pouzitim alternativnich dodavatelt s Ciny &i Ruska. Nicméné tuto variantu v navrhu
modelaiské frézky jsem nezvolil z divodu mnohdy neuplnych informaci o daném produktu.

Tabulka 38 Mozné ekvivalenty vybranych komponent

Aliexpress Linearni vedeni Vozik HGH15CA 12 2275,- 11268,- 8993,-
Rattmmotor @ Vfeteno Rattmmotor 2.2Kw ER 20 1 3773,- 22756,- 18983, -

Zde je vidét, Ze uspora penéz za dané komponenty je dosti velka. Avsak kvalita danych produktu je diskutabilni. Z daného divodu jsem se touto
cestou nevydal.
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9 ZAVER

Jeden z hlavnich cilu této diplomové prace byl navrh malé modelarské CNC frézky s pevnym
stolem. DalSim cilem byla dikladna analyza dané problematiky a na jejiz zakladé¢ volba
koncepce frézky a jeji zduvodnéni. Posléze volba vstupnich parametrti modelaiské frézky na
jejiz zékladé bude provedena vypoctova zprava a konstrukéni ndvrh zvolené koncepce. A
V neposledni fad¢é vykresova dokumentace vybranych uzlovych bodi.

V druhé kapitole bylo provedeno stru¢né seznameni s danou problematikou z obecného
hlediska, konkrétné se jednalo 0 seznameni a rozd€leni CNC frézovacich stroji. Nasledn¢ byl
definovan pojem modelarska frézka. Ve ¢tvrté kapitole byla provedena analyza trhu, pfedevsim
¢eského trhu. V ramci analyzy trhu jsem oslovil tii vyrobce na strojirenském veletrhu v Brné a
osm vyrobcu elektronickou formou — e-mailem. V této praci jsou vyjmenovani vyrobci ¢i
zprostiedkovatelé, ktefi na mé dotazy kladné odpovédéli. Celkové je zde vyjmenovéno 19
modelafskych frézek od 6 vyrobct.

V paté kapitole byla provedena volba vstupnich parametrit modelatské frézky, a to na
zaklad¢ predeslé analyzy trhu. Vstupni parametry ptedstavuji jakysi vstupni bod do navrhu
modelaiské frézky. AvSak navrzena frézka by méla téchto parametrit dosdhnout ba i predcit.

Volbou nejvhodnéjsi koncepce frézky se zabyva Sesta kapitola, kde jsou porovnavany
tii zakladni koncepce frézek a jedna koncepce — muj navrh, pomoci metody PATTERN. Na

konstrukci modelafskych frézek na ¢eském trhu.

Sedma kapitola se zabyva predevsim vlastnim navrhem modelarské frézky. V prvni
Casti této kapitoly byly provedeny vypocty za Géelem zjisténi zakladnich parametrd vietene
béhem frézovani a vrtani. Vysledky byly ovéfeny pomoci kalkulacky, ktera je k dispozici na
internetovych strankach spole¢nosti Sandvik Coromant. Na zakladé danych vysledka byl
proveden pruzkum vyrobct a typl vieten. Nasledné byla vybrana tfi vietena a na zakladé
bodového ohodnoceni v kliCovych slozkach bylo vybrano vieteno firmy Mechatron. Druh Cast
této kapitoly je vénovana zakladnimu prazkumu v oblasti kuli¢kovych Sroubt a linearniho
vedeni a vypoctl jednotlivych os. V posledni ¢asti této kapitoly je provedeno stru¢né shrnuti a
popis hlavnich konstrukénich uzlt modelaiské frézky.

Vytvoreny 3D model byl zpracovan v programu Autodesk Inventor Professional 2019.
V mnohych ptipadech vyrobci uzlovych bodi (Kulickovy Sroub a matice, linearni vedeni,
pohony, a podobné) nabizeji 3D modely ve formatu STEP. V navrhu modelarské frézky je této
moznosti vyuzito pfedevsim na komponenty jednotlivych os.

Na zakladé provedenych vypocti je navrzena modelarska frézka typu spodni gantry
zcela schopna ustat veskeré pozadavky modelaii. Ram frézky je zde tvofen ocelovymi profily
a jekly, ostatni konstrukéni dily jsou vyrobeny z hlinikové slitiny — duralu pro jeho vysokou
pevnost, dobrou obrobitelnost a dobrym pomérem ceny. Pohyb v jednotlivych 0sach je fesen
pomoci valcovaného kulickového Sroubu s pifedepnutou matici a linearnim vedenim
s profilovou kolejnici, kde valivymi elementy jsou kulicky. Jednotlivé osy jsou pohanény
krokovymi motory jejichz zakladni parametry byly srovnany s vysledky uskute¢néné
v programu Sizer od spole¢nosti Siemens. Vysledné parametry navrzené modelaiské frézky
jsou zobrazeny v tabulce 33.

85



Tabulka 39 Dosazené parametry modelaiské frézky

Parametr

Rozméry Délka
Sitka
Vyska

Hmotnost

Rozméry pracovni desky stolu

Pracovni rozsah Osy X
Osy Y
Osy Z

Rychloposuv
Vykon vietene

Rozsah otacek vietene
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Hodnota
1050
550
765
88
540x460
406
384
150
6000
2200
0-24000

Jednotka
[mm]
[mm]
[mm]
[Ka]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm/min]

[W]
[ot/min]
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11.1 Seznam zKratek

CNC — Computer Numerical Control

CAD — Computer aided design

PATTERN - Planning Assistance Through Technical Evaluation of Relevance Numbers
SAW — Simple additive weighting

MAG — Metal Active Gas

11.2 Seznam symboli

Hix  [-] — Hodnota j-tého parametru x-tého prvku
Himin  [-] — Nejmensi hodnota j-tého parametru
Himax [-] — Nejveétsi hodnota j-tého parametru
o] [-] — Vaha vyznamnosti j-tého parametru
BHV; [-] — Hodnota vyznamnosti pro kazdy parametr
k [-] — Celkovy pocet parametri

v [-] — Vaha parametrt

Sx [-] — Poradi

D [mm] — Primér nastroje

Z [-] — Pocet zubti

Ap [mm] — Hloubka zabéru tiisky

Ae [mm] — Pracovni zabér

Ve [m/min] — Rezna rychlost

f2 [mm/z] —Posuv na zub

A [°] — Uhel $roubovice

y [°] — Uhel ¢ela

Kr [°] — Nastrojovy thel nastaveni ostii

Kc1 [N] — Mérna fezna sila

me [-] — Narust mérné fezné sily

Nt [ot/min] — Otacky vietene

Vi [mm/min] — Rychlost posuvu

hm [mm] — Primérna tloust’ka tiisky

Kct [N] — Mérna fezna sila pii frézovani

Pef W] — Vykon vietene pii frézovani

Fef [N] — Rezna sila pfi frézovani

Mk [N.m] — Kroutici moment

Vev [m/min] — Rezna rychlost

fo [mm/ot] — Posuv na otacku

Dy [mm] — Primér nastroje

Zy [-] — Pocet zubti

Nv [ot/min] — Otacky vietene

fov [mm/z] —Posuv na zub

kew  [N] — M¢érna fezna sila pfi vrtani
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Pv W]
Miw  [N.m]
Viv [mm/min]
Ft [N]

ho [mm]
bo [mm]
Ao [mm]
Foo  [N]

dos [mm]

dk [mm]

P [m]
Cayn  [N]

Co [N]

ki []

ke [

0z [°]

v [-]
[
[

fi [

2 [

m;  [kg]
Vmaxz  [M/min]
Fer [N]

laz [mm]

Ik [mm]

t [s]

g [m.s?]
Ny [ot/min]
Nk [ot/min]
Nmax  [Ot/min]
Fk [N]
kaax [N]

L1 [ot]

Ln [h]

e [

Mot [N.m]
az [m/s?]
& [rad/s?]
Fo [N]

Mc  [N.m]
Mksm [N.m]
Met [N.m]
Mzdrhmz [N.m]
Jm [kg.m?]
Jom  [kg.m?]
Js [kg.m?]
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— Vykon vietena pii vrtani

— Kroutici moment pfi vrtani

— Rychlost posuvu

— Sila posuvu

— Tloustka ttisky

— Siika tiisky

— Priifez trisky

— Rezna sila pfi vrtani

— Jmenovity primér kulickového Sroubu

— Maly primér zavitu kulickového Sroubu

— Stoupani kulickového Sroubu

— Dynamicka tuhost kulickového Sroubu a matice

— Staticka tuhost kulickového Sroubu a matice

— Koeficient ulozeni koncti kulickového Sroubu

— Koeficient zavislosti na uloZeni

— Uhel sklonu vedeni

— Uginnost valivého vedeni

— Uginnost kuli¢kového $roubu a matice

— Uginnost oboustranného uloZeni kuli¢kového loZiska

— Soudinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni

— Souginitel tfeni v KSM redukovany na polomér §roubu

— Hmotnost osy Z

— Maximalni rychlost posuvu

— Rezna sila pfi frézovani

— Vzdalenost mezi lozisky

— Nepodepiena délka hiidele

— Cas rozb&hu

— Tihové zrychleni

— Otéacky kuli¢kového Sroubu pii rychloposuvu

— Kritické otacky

— Maximalni pfipustné otacky

— Maximalni teoretickd dovolend axidlni sila

— Maximalni dovolend provozni axialni sila

— Vymezeni zivotnosti kulickového Sroubu a matice v otackach
— Vymezeni zZivotnosti kulickového Sroubu s matice v hodinach
— Celkové ucinnosti

— Moment motoru

— Lineérni zrychleni osy Z

— Uhlové zrychleni motoru

— Pfedepnuti kulickového Sroubu

— Ztratovy moment tiecich sil pfesouvanych ploch

— Ztratovy moment pasivnich odporti zptisobeny odporem v KSM
— Ztratovy moment pasivnich odporti zplisobeny gravitaci presouv. hmot
— Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru

— Moment setrvacnosti posuvovych hmot redukovany na osu Sroubu
— Celkovy moment setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru
— Moment setrvacnosti hiidelové spojky
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Jksz  [kg.m?] — Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Z
Jnot  [kg.m?] — Moment setrvaénosti motoru
Mmz  [N.m] — Potiebna velikost moment motoru
Pawo  [-] — Kvalita dynamického poméru

L [mm] — Délka profilové kolejnice

Fex  [N] — Rezné sila pfi frézovani

Foy  [N] — Rezna sila pfi frézovani

fw [-] — Faktor zatizeni

T [-] — Faktor tvrdosti

fr [-] — Faktor teploty

Ri1234 [N] — Radialni zatiZeni voziku

T1234 [N] — Te¢né zatiZeni voziku

Pe [N] — Ekvivalentni statické zatiZeni

f [-] — Staticka bezpecnost

L; [m] — Jmenovita zivotnost
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