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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem malé multifunkéni modeléaiské CNC
frézky umoznujici frézovani slitin hliniku i 3D tisk metodou FDM. Na zékladé reserSe, analyz
a definovanych vstupnich pozadavki je vytvoren konstrukéni navrh, ktery je ovéfen vypocty.
Prace obsahuje popis vSech casti konstrukce vcetné tiskové hlavy, zasobniku nastroji
a bezpecnostniho krytovani. Nésleduje popis sefizeni geometrie stroje a volba fidiciho systému.
Soucasti prace je 3D model a vykresova dokumentace vybranych konstrukénich uzli.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the construction proposal of a small multifunctional modeller
CNC milling machine that enables milling of aluminium alloys and 3D printing using the FDM
method. Based on the research, analyzes and defined entry requirements the construction
proposal is created and verified by calculations. The thesis contains a description of all
the construction parts including the printhead, the tool tray and the safety cover. The other part
of the thesis describes the machine geometry adjustment and specifies the choice of control
system. The thesis includes a 3D model and the drawing documentation of selected structural
nodes.

KLICOVA SLOVA

CNC modelarska frézka, frézovani, vrtani, 3D tisk, metoda FDM, multifunkéni obrabéct stroj,
portalova frézka, konstrukce obrabéciho stroje.

KEYWORDS

CNC modeller milling machine, milling, drilling, 3D printing, FDM method, multifunctional
machine-tool, portal milling machine, machine-tool construction.
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1 UVOD

Dnesni doba otevird firmam, modelattm, kutilim a v neposledni fad€ i do techniky nadSenym
détem nové moznosti. Pfichod 3D tisku a jeho relativné rychlé rozsifeni velmi posunulo Groven
modeléfstvi a dal§im stupném 1ze uvazovat CNC obrabéni.

Problematika 3D tisku a CNC obrabéni mé nékolik spolecnych témat, avSak pfi bliz§im
pohledu na obé technologie je jasné, ze kazdd znich ma zasadné¢ odlisSné pozadavky
na samotnou konstrukei stroje.

Naplni této diplomové prace je ndvrh malé multifunkéni modelatské CNC frézky, ktera
bude slouzit pro obrabéni dieva, plastu a lehkych slitin (Al, Zn apod.), a zarovenn bude
umoziovat 3D tisk metodou FDM.

Navrh nového stroje je velice komplexni zalezitosti, kde konstruktér nesmi nic podcenit
nebo zanedbat. K tomu slouzi i v této praci diikladné reSerSe dané problematiky, ktera piinasi
vice moznych variant konstrukénich feseni, ze kterych je nutné dle stanovenych kritérii vybrat
tu nevhodnéjsi. Nasleduje névrh jednotlivych konstrukénich uzld, ktery je tzce spojen
a podlozen vypoctovou zpravou. Tento proces miize i ve zkuSeném konstruktérském tymu
probihat v nékolika iteracich, pti kterych se méni i celé koncepce vysledného konstrukéniho
navrhu.

Cilem prace je navrhnout funkéni stroj, jehoZ stavbu by bylo mozné realné realizovat.
Je nutné dodrzet vSechny pozadavky, které jsou dany v zadéni, ale také ty, které vyplyvaji
z dané problematiky obou technologii. V neposledni tad¢ je nutné pifi konstrukci myslet
na ekonomické hledisko, spolehlivost, servisovatelnost a dalSi oblasti, které jsou
pro potencialniho zdkaznika na tolik presvéd¢ivé a zasadni, aby si stroj zakoupil a dal vSem
¢innostem od samotné reSersSe az po finalni oziveni ten pravy smysl.
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2 MOTIVACE

V bakalatské praci jsem se zabyval konstrukci jednoti¢elového automatizovaného stroje, ktery
m¢él za kol spravné orientovat a nasledn¢ vkladat dilce do formy vsttikovaciho lisu. Také jako
praktikant v konstrukéni kancelafi se zabyvam konstrukci automatizovanych strojl, a proto
mé moznost zabyvat se odliSnou problematikou, a to problematikou 3D tisku a CNC obréabéni,
pfisla velmi zajimava.

S 3D tiskem metodou FDM mam osobni zkuSenost, protoze jsem sdm vlastnikem
3D tiskarny. U 3D tiskarny jsem fesil vSe od prvotniho sestaveni, pies odladéni prvniho tisku
az po servis a udrzbu.

Problematika CNC obrabéni je mnohem komplexnéjsi obor, avsak v kategorii ,,malych
modelarskych frézek* dochazi k mnoha konstrukénim tstupkim (i nezddoucim), ¢ehoz jsou
diikazem jiz dostupné stroje na trhu.

Spojeni 3D tisku a CNC frézovani je velké téma. Navrhnout stroj, ktery bude funkénim
a rozumnym kompromisem mezi obéma technologiemi je velkou vyzvou.

Moji snahou bylo mimo splnéni zadani prace objektivné posoudit, zda tato kombinace
dvou technologii ma smysl, a umoznit dalSim konstruktérim a modelaiiim nahlédnout do této
prace, kde ziskaji komplexni uceleny piehled o této problematice, coz jim ve vysledkti mize
usetfit spoustu ¢asu a nemalo financi.
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3 ANALYZA RESENE PROBLEMATIKY

Analyza samostatnych CNC frézek a samostatnych 3D tiskaren, které jsou jiz dostupné na trhu,
neni z hlediska obséahlosti prace (konstrukéné zamétené) zde uvedena. Prioritou je zaméfit
se na jiz na trhu dostupné multifunkéni CNC stroje, které nejsou vSeobecné tolik zndmé,
protoze jejich vyvoj a prosazovani na trhu probiha relativné kratkou dobu.

Tato analyza konkrétnich multifunkénich stroji je vSak bezpodmine¢né nutnd, protoze
na zdkladé studie jiz nabizenych stroji lze predejit mnoha chybam (konstrukénim
i technologickym) u nové navrhovaného stroje. Ackoli se v pocatcich vyvoje nového stroje
muze analyza konkurencnich stroju jevit jako zbyte¢na a zdrzujici, tak pfi redlné konstrukéni
praci a nasledné realizaci Ize diky ni ve vysledku usettit mnoho ¢asu i financi.

Nejdiive je vSak nutné vysvétlit zakladni pojmy a principy technologii, které jsou
pro celou préci zcela zésadni.

3.1 Pojem multifunkéni CNC modelarska frézka

Timto pojmem je mySlen CNC stroj, ktery kromé frézovani (vCetné vrtani atd.) umoziuje
provadét vice nez jednu technologickou operaci. V ramci této diplomové prace je pfidanou
technologii 3D tisk metodou FDM.

3.2 3D Tisk — princip metody FDM

Jedna se o technologii, kde vstupnim materidlem je struna (danych materialovych vlastnosti),
ktera je dale ptes podavaci ustroji dopravovana k trysce. Tryska je nahfivana, aby material
dosahl polotekutého stavu. Rizenim podavaciho Gstroji je jiz natavena hmota davkovana na
tiskovou podlozku (Obr. 1). Geometrie objektu je dana pohybem tiskové hlavy dle instrukci
z fidiciho systému [1, 2].

Spojenim metod 3D tisku a CNC frézovani vznikne stroj, ktery je schopen jiz vytistény
objekt ihned obrobit (rovinné plochy bez stop 3D tisku, ptesné valcové otvory pro loziska atd.).

Problematika technologie 3D tisku je velice rozsahla, a proto bude blize popsana
na jiz konkrétnim feSeni dané¢ho problému, ktery je soucasti této prace.

Obr. 1)  NanaSeni vrstev nataveného materialu (pohled na strukturu) [1]
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3.3 Stroj ZMorph VX
Jedna se o stroj (Obr. 2), ktery diky vyménnym hlavam umoziuje:

e Kilasicky 3D tisk

e Dvoubarevny 3D tisk pomoci dudlni tiskové hlavy (dva podavace se spole¢nou tryskou)
e Laser (pro gravirovani i fezani)

e Frézovani pomoci frézovaciho vietena

Dle dostupné technické dokumentace [3] je ram stroje slozen z tenkych hlinikovych
desek. Cely ,,pficnik* v ose Z (vertikdlnim sméru) je veden linedrnim valivych vedenim
v podobé¢ vodicich nepodeptenych ty¢i (na kazdé strang), kde zdvih zajist'uji trapézové Srouby
taktéz na kazdé stran¢. Pohon je pro kazdou osu feSen zv1ast.

Line4arni valivé vedeni v podobé vodicich nepodeptenych ty¢i je realizovano
i v horizontélni ose Y (pfi¢niku). Pohyb v této ose je realizovan pies ozubeny femen.

Pohyb stolu je pii bliz§im pohledu feSen na miniaturnim valivém prizmatickém
linedrnim vedeni, konkrétné na dvou kolejnicich. Kroutici moment od krokového motoru je
poté pfendsen na dva ozubené femeny podél kazdé kolejnice.

Dand konstrukce dle vyrobce umozniuje obrabét vSechny druhy dieva, polykarbonat,
médéné laminaty, pénu a razné, podobné¢ na obrabéni narocné, kompozity. Z hlediska
konstrukce 1ze jiz pti prvnim pohledu spatfit nékteré nedostatky. Napft. pti frézovani v poloviné
vysky pracovniho rozhrani jsou sily zachycovany piesné uprostied vodicich tyci, které jsou
velmi malého prafezu. Dal§im problémem jsou ozubené femeny o velikosti, které jsou
pouzivany na strojich zamétenych pouze na 3D tisk. VSechny tyto nedostatky ovliviiuji tuhost
stroje a vedou ke vzniku vibraci, které maji za nasledek rychlejsi opotfebovavani nastroja [3,4].

Obr. 2)  Multifunkéni ZMorph VX (vlevo 3D tisk, vpravo frézovani) [4]

Parametry stroje, které nejlépe popisuji mozné vyuziti stroje, jsou zobrazeny
na nasledujici tabulce (Tab. 1).
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Tab 1) Parametry multifunkéniho stroje ZMorph VX [4]

Parametry stroje ZMorph VX

Obrabény material Dfevo, plast atd. [—]
Osa X 250 [mm]
Frézovani | Maximalni velikost obrobku | Osa Y 235 [mm]
OsaZ 165 [mm]
Maximalni pramé&r nastroje 3 [mm]
Tiskovy material s teplotou taveni do 250 [°C]
Osa X 230 [mm]
3D tisk Velikost tiskové plochy OsaY 230 [mm]
OsaZ 165 [mm]
Teplota vyhtivané podlozky ? [°C]
Osa X 30 [m - min~1]
Rychloposuv OsaY 30 [m - min~1]
Osa Z ? [m - min~1]
_ | Napajeci napéti 230 V]
311:‘ ‘;lt‘;c;‘s‘t*l Jigteni ? (max 16) [A]
Siika stroje (pro stéhovani) 555 [mm]
Piesnost polohovani ? [mm]
Hmotnost 20 [kg]
Cena (véetné DPH) 118800 [K¢]
Hodnota nahrazena znakem ,,? “ nebyla u daného stroje uvedena

Bezespornou vyhodou je udévana rychlost posuvu az 500 mm/s (v osadch X a Y), ktera
se kladn€ projevi na dobé¢ tisku (predpokladem je vyborna konstrukce tiskové hlavy). O fizeni
stroje se dle dostupnych udaji stara fidici systém Voxelizer, ktery je pln¢ kompatibilni
se standardnimi néstroji pro vytvafeni programu (instrukci) ve formé G-kodu. Svou konstrukei
auvedenymi parametry je urcen spise pro 3D tisk a nenaroc¢né frézovani dieva ¢i plastu s malym
ubérem materialu [3,4].

Cenu 118800 K¢ (dle dodavatele Elegant3d [4]) nejspiSe akceptuje jen ten, kdo vyuzije
vSechny funkce, a hleda kompaktni a designové feseni do malé kancelate pro jednoduché, spise
reprezentativni aplikace [3,4].
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3.4 Stroj Diabase CNC LITE H5-400A

Jednd se o malou stojanovou frézku (tiskarnu) s kiizovym stolem (Obr. 3). Vyrobcem je
spole¢nost Diabase Engineering, ktera sidli ve Spojenych statech americkych (rozmérové udaje
jsou piepocitany).

Multifunkéni stroj (v provedeni ,,LITE®) je dodavan s ptislusenstvim, jehoz soucasti jsou:

e 3 tiskové hlavy a 2 frézovaci hlavy, které jsou soucasti revolverového drzaku nastroja,
a které umoziuji automatickou vyménu nastroja

e Stanice pro automatické €isténi trysek

e Zasobnik civek s materidlem fungujici jako vysouseci box

e Nastrojova dotykova sonda

Stroj ma dvé pohanéné hlavy, které jsou soucasti revolverového drzaku ndstroja.
Nastrojova dotykova sonda umoznuje naskenovat povrch pfedmétu a v automatickém modu
je schopna vyhledéavat stfedy rotacnich téles, detekovat hrany, a predevSim méfit rovinnost
tiskové podlozky (referovat osu Z). Dle vyrobce probiha také automaticky metfeni délky
nastroje a zaneseni tohoto udaje do fidiciho systému stroje. Ridici systém stroje umoZiiuje
dodate¢né vybaveni stroje ¢tvrtou a patou osou (napf. rotacni stil v kombinaci s tthlovou
nastrojovou hlavou) [5].

Z divodu témét dokonalého krytovani nelze posoudit konstrukci jako u predesliého
stroje, nejvice charakterizujici je proto vypis parametrii uvedeny v tabulce (Tab. 2).

Obr. 3)  Stroj Diabase CNC LITE H5-400A s detailnim vyobrazenim pracovniho
stolu a zasobniku tiskového materialu [5]
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Tab 2) Parametry multifunkéniho stroje CNC LITE H5-400A [5]

Parametry stroje CNC LITE H5-400A

Obrébény materisl Sﬂ{frf;hﬁﬁsﬁu [—]
Osa X 416 [mm]
Frezovani | 1. imalni velikost obrobku | Osa Y 186 [mm]
OsaZ 375 [mm]
Maximalni pramér nastroje 3 [mm]
Tiskovy material s teplotou taveni do 300 [°C]
Osa X 416 [mm]
3D tisk Velikost tiskové plochy OsaY 186 [mm]
OsaZ 375 [mm]
Teplota vyhtivané podlozky 100 [°C]
Osa X 12 [m - min~1]
Rychloposuv OsaY 12 [m - min~?]
Osa Z 3 [m - min~1]
_ | Napajeci napéti 230 [V]
opoletne Iigteni 10 [A]
Siika stroje (pro stéhovani) 910 [mm]
Piesnost polohovani 0,005 [mm]
Hmotnost 120 [kg]
Cena (bez cla a DPH) 11750 [USD]
Hodnota nahrazena znakem ,,? “ nebyla u daného stroje uvedena

Stroj disponuje pro modeléaiské ucely relativné velkou pracovni plochou, predevsim
rozsah vose Zje u 3D tiskdren nadstandardni. Velikosti rychloposuvil jsou i v kategorii
béznych 3D tiskaren vyhovujici, avSak velikosti zrychleni majici vliv na celkovou dynamiku
nebylo mozné dohledat [5].

Pti hmotnosti 120 kg 1ze prohlasit, Ze stroj byl uz od zac¢atku konstruovan i pro obrabéni,
nikoli pouze pro 3D tisk s moznosti lehkého gravirovani. Cena (po prepoctu) 247700 K¢
je za zde uvedeny stroj ve tfiosém provedeni. Vyrobce také umoziuje nakonfigurovani stroje
dle konkrétnich pozadavkii. Konkrétné je mozné si priplatit za vykonngjs$i vietena, rtizné
varianty upinacich ptipravki a také za zasobnik nastrojii o 14 pozicich [5].
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3.5 Stroj SAXISMAKER

Jedna se o stroj vyrobce SAXISWORKS LTD vyrabény ve Velké Britanii. Uz z nazvu
vyplyva, Ze zde uvedeny multifunkéni stroj umoznuje frézovat v 5 osach (Obr. 4). Konstrukce
je fesena jako stavebnice z hlinikovych profilt, kterou si 1ze rozmérové v osach X, Y a Z
nakonfigurovat. Konstrukce umoznuje obrabét pouze plastové a dievéné materidly, pro které
je tuhost, kterd je dana uspotfadanim profilti do tvaru krychle, dostacujici [6,7].

Vedeni vSech os je feSeno prizmatickym linedrnim valivym vedeni. Posuvy v osach X
a Y jsou realizovany pomoci ozubeného pastorku a hiebene s jemnym ozubenim. Osa X
je pohanéna dvéma pohony na kazdé stran¢ (horni gantry). Krokové motory s ozubenym
pastorkem jsou ulozeny na kyvném mechanismu, kde pfitlaceni pastorku k ozubenému hiebenu
zajistuje predepjata pruzina. V piipadé poruchy ,elektrické osy* (souvislého fizeni obou
pohonti pro pohyb jedné osy) dojde k navyseni krouticiho momentu pohond, jejichz reakci
Jiz pruzina nezachyti a zabrani tim mechanické kolizi (ptfipadné i destrukci). Posuv v ose
Z je fesen kulickovym Sroubem. Ctvrta a pata osa rotace je soudasti nastrojové hlavy, ktera
je umisténa na konci smykadla (viz Obr. 4) [6].

Ridici systém stroje neni dodavan vyrobcem, ale je nutné si jej zakoupit samostatng.
Doporucovan je software Mach3, ktery jiz umoziluje fizeni vSech péti os. Generovani G-kédu
poté mulize probihat v kazdém CAMU, pro ktery je jiz predptipraven postprocesor [6,7].

Vymeéna nastroji (tiskové hlavy, vietena, méfici sondy atd.) je provadéna rucné.
Uchyceni je feseno v jednoduché objimce fungujici jako svérny spoj [6,7].

4. osa rotace

5. osa rotace

3 .3 .3 .3

Esa sy 3 3 o3 3 3 -3 3 3

Obr. 4)  Stroj SAXISMAKER ve varianté XL o pracovni plose ve tvaru krychle o
hrané 600 mm (stfedni velikost produktu) [6]
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Tab 3) Parametry multifunkéniho stroje SAXISMAKER 5xm600XL [6]

Parametry stroje SAXIS MAKER 5xm600XL

Obrabény material Dfevo, plast atd. [—]
Osa X 600 [mm]
Frézovani | Maximalni velikost obrobku | Osa Y 600 [mm]
OsaZ 600 [mm]
Maximalni pramé&r nastroje 4 [mm]
Tiskovy material s teplotou taveni do ? [°C]
Osa X 600 [mm]
3D tisk Velikost tiskové plochy OsaY 600 [mm]
OsaZ 600 [mm]
Teplota vyhtivané podlozky ? [°C]
Osa X 15 [m - min™!]
Rychloposuv OsaY 15 [m - min~1]
Osa Z 6 [m - min~1]
_ | Napajeci napéti 230 V]
311:‘ ‘;lt‘;c;‘s‘t*l Jigteni ? (max 16) [A]
Siika stroje (pro stéhovani) 780 [mm]
Piesnost polohovani 0,036 [mm]
Hmotnost 93 [kg]
Cena (bez DPH a cla) 7000 [GBP]
Hodnota nahrazena znakem ,,? “ nebyla u daného stroje uvedena

Pti volbé frézky ve varianté XL je vySka pracovniho prostoru 600 mm (Tab. 3). Vyrobce
u tohoto typu doporucuje pti frézovani tvrdsich materiald, ptredevsim dieva, podlozit dilec tak,
aby nebylo vylozeni osy Z kritické z hlediska tuhosti [6,7].

Stroj je dodavan bez bezpecnostniho krytovanim, pracovniho stolu, vyhtivané podlozky
a ftidictho systému. K cené, kterd po prepoctu cini 206150 K¢, je tedy nutné pocitat
s dodate¢nou investici do dalSich nezbytnych periferii [6].

3.6 Shrnuti
Vybrané stroje byly shleddny jako nejndzornéj$i reprezentanti této uzké skupiny CNC
multifunkénich strojli. Nelze je pfimo porovnavat, protoze kazdy stroj je urcen pro jiné vyuziti
a v kone¢ném dusledku i jiného zdkaznika.

Analyza teSené problematiky je proto promitana do vSech nasledujicich kapitol této
prace, kde je ucelné rozebirana na konkrétni konstrukéni €i technologické problematice.
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4 VOLBA VSTUPNiICH PARAMETRU

Nyni je vhodné prejit k volbé parametrii, které by mél pravé konstruovany stroj spliiovat
(Tab. 4). K tomuto bliz§Simu stanoveni pozadavkl na stroj slouZzi ziskané informace z reSerse
této problematiky a také vlastni nabyté zkuSenosti v této oblasti. Je nutné se vzit do role
potencidlnich zdkaznikti a zvolit parametry vhodné tak, aby byly pro vétSinu zdkaznikli zadouci
a stroj tak na trhu obstal.

Snahou bude vyrobek smeéfovat napi. pro konstrukéni firmy (kanceléare), které
nedisponuji vyrobnimi kapacitami, nebo pro zkuSené a naro¢né modelére, ktefi vSak nemaji
mnoho prostoru pro samostatnou CNC frézku a samostatnou 3D tiskarnu.

Z tohoto piredpokladu vyuziti vychdzi hned nékolik pozadavkil. Mezi zasadni
pozadavky patii velikost napajeciho napéti, jisténi a také celkova Sitka stroje, aby stroj mohl
byt umistén i v mistnosti se vstupnimi dvefmi o §ifce 900 mm. Samoziejmosti je vyhiivana
pracovni plocha, aby na ni vytistény dilec pevné drzel béhem frézovani.

Tab 4) Volba parametrii navrhovaného multifunkéniho stroje
VOLBA VSTUPNiICH PARAMETRU

Obrébéng materisl S’ilrtfg;’ﬁla;; [-]
Osa X 450 [mm]
Frézovani | Maximalni velikost obrobku | Osa Y 450 [mm]
OsaZ 180 [mm]
Maximalni primér nastroje 10 a vétsi [mm]
Vysledna piresnost obrobku 0,05 [mm]
Tiskovy material s teplotou taveni do 300 [°C]
Osa X 450 [mm]
3D tisk Velikost tiskové plochy OsaY 450 [mm]
OsaZ 160 [mm]
Teplota vyhtivané podlozky 80 a vice [°C]
Osa X 12 [m - min~1]
Rychloposuv OsaY 12 [m - min~?]
OsaZ 10 [m - min™!]
Spole¢né | Napdjeci napéti 230V (V]
vlastnosti Jisteni 16 [A]
Maximalni §itka stroje (st€hovani) max 900 [mm]
romeans | won | o
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5 VOLBA KINEMATICKEHO USPORADANI STROJE

Po reSersi, kterd se zabyvala konkrétnimi ,,potencialné konkuren¢nimi stroji*, a volbé vstupnich
parametrl stroje, lze piejit k volbé nejvhodnéjsi varianty kinematického uspotfadani stroje.
V uvahu ptipada spousta moznych koncepci (Tab. 5), ale nelze s absolutni jistotou bez vétsiho
zamysleni vybrat jedno feSeni, které je dokonalé.

Pokud jsou do uvahy brany dva samostatné stroje (CNC frézka a 3D tiskéarna), tak volba
koncepce neni tolik slozitd a Ize ji systematicky a osvédcenymi postupy objektivné zvolit.

Kazdy ze strojii ma vSak diametralné¢ odlisSné pozadavky na konstrukei. Jedinym feSenim
je nalézt spolecny prisecik vlastnosti nyni konstruovaného multifunkéniho stroje tak,
aby vyslednd kvalita produktu stroje (obrobek nebo 3D vytisk) odpovidala takové kvalité,
jako by se produkt vyrab¢l na dvou samostatnych strojich.

Tab 5) Varianty kinematického uspotadani stroje
VARIANTY KINEMATICKEHO USPORADANI STROJE

1. VARIANTA - Portalova frézka (3D tiskarna) s posuvnym stolem

Pevny portal pfi vhodném dimenzovani zarucuje vysokou
tuhost konstrukce. Uspotadani os umoziuje pohon vsech
os pomoci tii pohonid. Odvod tiisek (odpadové
hospodaistvi) lze u této varianty nejsnaze tesit. V pripade
nutnosti masivniho stolu jsou kladeny vys$s$i naroky na
pohon, aby byla splnéna pozadovana rychlost a dynamika.
Varianta s kiiZovym stolem nebyla uvazovdna z divodu
vysoké prostorové narocnosti a nezadouciho vlivu pti 3D
tisku tenkych vysokych objekta.

2. VARIANTA - Portalova frézka (3D tiskarna) typu spodni gantry

Varianta spodni gantry s pevnym stolem je velmi casto
vidand varianta u modelafskych frézek. Oproti pfedchozi
varianté je pii dané pracovni ploSe kladen mensi narok
na zastavbovy prostor. Oproti konstrukci typu horni gantry
je veétsi uspora materidlu (uzsi bocnice portalu oproti
stojantim v celé délce). Vedeni v podélné ose lze umistit
na plochu stolu, nebo po jeho bocich. Pfedevsim bocnice
je nutné vhodné dimenzovat, u vétSiny modelarskych
konstrukei jsou totiz zdrojem snizené tuhosti a vibraci.

3. VARIANTA - Portalova frézka (3D tiskarna) typu horni gantry

Jako u varianty spodni gantry je i zde nutné pouzit

z diivodu eliminace rizika , kiiZeni pficniku® pro
podélnou osu dva pohony (Ize fesit i jinym mechanickym
zpusobem). Diky ,,mohutnym* stojaniim lze dosahnout
vysoké tuhosti. U tohoto typu konstrukce 1ze doséhnout
ze vSech variant nejniz8i hmotnosti pohybujicich se ¢asti
(mensi naroky na dynamiku pohonu atd.). Nevyhodou je
horsi pfistup obsluhy do pracovniho prostoru, ktery lze
ale vhodnou konstrukei zna¢né€ eliminovat.
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Nez dojde k volbé nejvhodnéjsi varianty kinematického uspotfadani, je nutné uvést
nejzasadnéjsi pozadavky na konstrukei stroje, které se odviji od vyrobni technologie (Tab. 6).

Tab 6) Konstrukéni pozadavky a omezeni dle vyrobni technologie
KONSTRUKCNI OMEZENI V ZAVISLOSTI NA VYROBNI TECHNOLOGII

CNC frézovani

Mal4 hmotnost pohybujicich se ¢asti (vysoka Predepnuté linearni vedeni a kulickové
dynamika, mensi narok na vykonost pohontt) Srouby (silné pohony)

Vys$i naroky na vyslednou ptesnost
(oproti technologii 3D tisku FDM) a
zpracovani stroje

Ideéln€ nehybna tiskova podlozka (nejlépe
pouze v ose Z kolmé na podlozku)

Cistota pracovni plochy (bez mastnot a prachu) | PoZadavek na vysokou tuhost konstrukce

5.1 Kritéria multikriterialni analyzy

Pro vyhodnoceni vSech tfi variant byla zvolena metoda rozhodovani dle kritérii, kde kazdé
kritérium ma svoji vahu (1-10). Posléze bude kazda varianta dle téchto nastavenych kritérii
hodnocena bodovanim (1-10 body), kde hodnota 10 bodid znamena nejlepsi hodnoceni.
Po komplexnim obodovéani vSech variant kinematického uspotaddani dle vSech kritérii je
proveden vypocet, kde varianta s nejvyssim poctem bodl bude shledana jako varianta nejlepsi.

Hodnoceni bude probihat dle nasledujicich kritérii:
e Velikost zastavbového prostoru (pifi uvazované stejné velikosti pracovni plochy)
e Hmotnost pohybujicich se ¢asti stroje (vliv na dimenzovani pohonu atd.)

e Narocnost na konstrukcei a vyrobu s ohledem na docileni pozadované tuhosti a pfesnosti
¢ Finan¢ni naro¢nost (odhadované mnozstvi materidlu, pocet pohont atd.)

5.2 Vyhodnoceni kritérii multikriterialni analyzy

V nasledujici tabulce (Tab. 7) je provedeno bodovani jednotlivych konstrukénich variant
a nasledny soucet boda kazd¢ z nich.

Tab 7) Zhodnoceni kritérii
VYHODNOCENI DLE MULTIKRITERIALNI ANALYZY

Vaha Prvni Druha reti
Hodnotici kritérium
hodnoceni | varianta | varianta | varianta

Velikost zastavbového prostoru 7 8
Hmotnost pohybujicich se ¢asti 9 7 6 8
Naroc¢nost na konstrukci a vyrobu 6 8 6 7
Finan¢ni naro¢nost 7 6 5 5
Celkové hodnoceni - 181 181 205

Dle celkového hodnoceni vychdzi teti varianta jako nejvhodnéjsi. Pevny stiil ve spojeni
s nizkou hmotnosti pohybujicich se ¢asti jsou predpokladem tspésné konstrukce i provozu.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH STROJE

Konstrukéni navrh stroje vychdzi ze stanovenych vstupnich parametrt a ze zvolené koncepce.
Tato kapitola uzce souvisi se samotnym konstrukénim navrhem, ktery je v nékolika iteracich
v souladu s vypocty upravovan pro docileni optimalizované a funk&ni konstrukce.

6.1 Navrh vietena

Vieteno je srdce obrabéciho stroje, od které¢ho se odviji dalSi parametry stroje. Zde bude
vypocet provadén na technologické operaci frézovani a vrtani, coz jsou nejcastéjsi reprezentanti
obrabécich operaci, na kterych 1ze vypocet a navrh objektivné realizovat.

6.1.1 Specifikovani referen¢nich materiali a nastroju

Stroj je konstruovan jako univerzalni. Obrabét méa materialy od plastu, ptes dfevo az po slitiny
hliniku. Pro vypocet je nutné specifikovat vlastnosti a parametry obrabéné¢ho materialu, pii
jehoz obrébéni dochazi k nejvétsimu namahéni stroje. Zatimco pro obrabéni mékkého dieva
a plastd je jednou z nejpodstatnéjsich veli¢in velikost otdcek nastroje (vietena), pro obrabéni
slitin je jiz nutné posuzovat vhodnost vietena pfedev§im z hlediska momentové zatéze
a vykonu. Z tohoto divodu bude vypocet orientovan na obrabéni hlinikovych slitin,
které se déli do n¢kolika materialovych podskupin dle obsahu kiemiku ve slitin¢ (Tab. 8):

Tab 8) Rozdéleni a vlastnosti slitin hliniku [8]

SLITINY HLINIKU
Tvrdost Mérna rezna Konstanta
Materialova podskupina [HB] sila ke1 mérné Fezné
[N/mm?] sily me []
Slitiny Al — Si; kde Sije <1 % 100 650 0,25
Slitiny Al — Si; kde Sije>1%a <13 % 90 700 0,25
Slitiny Al — Si; kde Sije > 13 % 130 700 0,25

Hodnoty tvrdosti jsou uvedeny pro jiz tepelné zpracované polotovary hlinikovych slitin.
Realna tvrdost materidlu u bézné dostupnych polotovarti miize byt témét poloviéni. Nasledujici
vypocet a konstrukce stroje bude vychazet ze slévarenské slitiny Al-Si s obsahem kiemiku vétsi
nez 13 %, pfi jejimz obrabéni by byl stroj teoreticky nejvice zatéZovan [8].

6.1.2 Vypocet Feznych sil pfi frézovani

Vybrana slitina klade vysoké naroky na nastroj. Vzhledem k vys$si hodnot¢ tvrdosti materialu
je omezen i vybér cenoveé dostupnych fréz. Z katalogli vyrobct a s ovéfenim pomoci webového
konfiguratoru CoroPlus ToolGuide byla shledana jako nejvhodnéj$i monolitni karbidova fréza.
Jedna se o celni valcovou frézu s oznac¢enim CoroMill Plura 2P122-1000-NC HI10F,
ktera je nabizena spolecnosti Sandvik Coromant (Tab. 9) [8,9,10].

Vyrobce uvadi axidlni hloubku fezu az 15 mm. Pokud by tato hodnota byla pozadavkem
na novy stroj, znamenalo by to vétsi ekonomické vydaje z divodu nutnosti vykonnéjsiho
vietena, diametralné mohutnéjsi konstrukce a vyssi hmotnosti pohybujicich soucésti. Moznost
3D tisku metodou FDM by tudiz neméla z divodu znacnych omezeni na tomto stroji témef
zadny smysl, a proto je axidlni hloubka fezu upravena na hodnotu 2 mm [8,9].
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Tab 9) Rezné podminky pro frézovani [8,9,10]

REZNE PODMINKY PRO FREZOVANI
Fréza (oznaceni): CoroMill Plura 2P122-1000-NC HIOF | Vyrobce: Sandvik Coromant

Parametr (popis)
Pramér nastroje (fezny) [mm]
Podcet bfith Zy 2 [—]
Posuv na zub fre 0,06 [mm]
Rezna rychlost Ve 287 [m - min~1]
Uhel $roubovice A 25 [°]
Nastrojovy thel ¢ela Yie 17 [°]
Nastrojovy uhel hlavniho ostii Ker 90 [°]
Axialni hloubka fezu Apgr 2 [mm]
Radialni hloubka fezu Agg 10 [mm]

Otacky vretena (veskeré vypocty pfevzaty z literatury [11, 12])

1000 vee  1000-287 1
e = Dg - m T 10m :9135ﬁ (1)
Rychlost posuvu
mm
Vi = N¢* Zg - fze. = 9135-2- 0,06 = 1096,2 i (2)

Stiredni tloust’ka tiisky pri frézovani
fzfr - sin(Kgyy © 180 - Aggr _0,06-5sin(90)-180-10

h, = = 0,038 mm

T - Dy - arcsin (%Effr) - 10 - arcsin (ig) 3)
T
Specificka fezna sila
17
Ker = key by ™ - (1 - L ) =700-0,038-0% - (1 - —) @)

100 100
kde: k¢; [N/mm?] je mérna fezna sila a m¢ [] je konstanta mérné fezné sily

PoZadovany vykon vietena pri frézovani

Zde je nejlépe vyobrazena linearni zavislost axidlni hloubky fezu na pozadovany vykon vietena.
Vi - Apgr " Kep - Agee  1096,2 -2-1315,9-10

P = 610 = 6 10% = 480,8 W (%)
Rezna sila
Fef = Keg - Apgr - fz = 1315,9-2-0,06 = 1579 N (6)
Kroutici moment
10
Mks = Fer - > 103 = 157,9- 103 = 0,79 N.m (7)
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6.1.3 Vypocet Feznych sil pfi vrtani
Pro vrtani vybrané slitiny byl za pomoci katalogh a webového konfiguratoru CoroPlus

ToolGuide vybran monolitni karbidovy vrtdk CoroDrill s ozna¢enim 860.1-0600-016A0-GM
X1BM, ktery je nabizen taktéz spole¢nosti Sandvik Coromant (Tab. 10) [8,13].

Pti vrtani hlinikovych slitin se bude bézné vieteno pouzivané u modeléiskych frézek
pohybovat v nizkém spektru otacek, kde byva velmi nizky vykon. Pokud by vieteno bylo
z hlediska vykonu v téchto otackach nedostacujici, 1ze fezné podminky upravit napf. snizenim
posuvu na otacku.

Tab 10) Rezné podminky pro vrtani [8,13]

REZNE PODMINKY PRO VRTANI
Vrtak (oznaéenz')' 860.1-0600-016A40-GM X1BM Vyrobce: Sandvik Coromant

Prumér nastroje (fezny) [mm]
Podet bfitd Zyr 2 [—]
Posuv na otacku fror 0,218 [mm]
Rezna rychlost Veur 145 [m - min~1]
Nastrojovy thel ¢ela Yor 30 [°]
Nastrojovy uhel hlavniho ostfi | Ky 70 [°]

Otacky vietena

_1000-ve,, _1000-145 = 1
v = Dy,m  6:m min ®)

Posuv na brit

f 0,218
f, =22 = >— =0,109mm )
ZVI'

Specificka fFezna sila

. _ Y
Key = Keq - (fzv ' Sln(er)) Me (1 - vr) =

100
(10)

=700 - (0,109 - sin(70))~%25 - (1 — m) =
Pozadovany vykon vietena pri vrtani

p, = Yo fiv Dur oy 1450109686615 _ ), , (an
Kroutici moment

P,-30 342,24-30

My, = —— =—go3 = 0,425 N.m (12)
Rychlost posuvu

Vg = fzop -1y = 0,218 7693 = 1677 == (13)

min
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Sila posuvu

D 6
= £y - sin(kyy) = 0,5 - 866,15 - = - 0,218 - sin(70) = 266,2 N (14)

FpV = 0’5 ) l(CV ' 2 2
Tloust’ka tiisky
hp = £, - sin(k,;) = 0,109 - sin(70) = 0,102 mm (15)
Sitka tiisky
D
b = = 3,19 mm (16)

D=7 sin(ky,) -2 sin(70)
Jmenovity prurez tfisky pri vrtani do plného materiilu

Ap = hp by =0,102- 3,19 = 0,325 mm? (17)
Rezna sila p¥i vrtani
Fov = key " Ap = 866,150,325 = 281,5N (18)

6.1.4 Volba vietena
V minulé¢ kapitole bylo analyzovéano ptsobeni feznych sil pti frézovani a vrtani. Vysledky, které
je nutné znat pro spravny vybér vietena, jsou shrnuty v nésledujici tabulce (Tab. 11).

Tab 11) Shrnuti vysledki piisobeni feznych sil

SHRNUTI VYSLEDKU

Hledany parametr Jednotky
Otacky vietena 9135 7693 [min~1]
Kroutici moment vietena 0,79 0,43 [N.m]
Vykon vietena 481 342 [W]

Z vysledki je patrné, Ze operace frézovani klade vyssi pozadavky na vykon a kroutici
moment vietena, a proto bude metoda frézovani predevsSim z hlediska velikosti krouticiho
momentu a vykonu bréana jako referencni.

V dnesni dobé 1ze jiz na trhu nalézt mnoho vyrobcii vieten (napt. HSD, Isel, Mechatron,
Teknomotor, Spindtech atd.), kteti nabizeji vhodna vietena pro danou aplikaci. Aby byla volba
konkrétniho vietena systematickd a objektivni, je nutno stanovit kritéria a pozadavky,
dle kterych bude vhodnost vietena posuzovana [14].

Mimo vykon a kroutici moment vietena (véetné jejich pribéhu) je nutné posoudit rozsah
otacek. Na rozdil od vétSich prumyslovych obrabécich stroji pracuji malé modelatské frézky
s nastroji o mensich primérech, ale ve vysSich otackach. Tato volba mé jistd omezeni
napi. v omezené velikosti priiméru vrtani, protoze vétsSina vysokootackovych vieten vykazuje
dostatecny vykon a kroutici moment pfi vySSich, pro dany primér vrtaku jiz nevhodnych
otackach [14].

Z divodu, Ze stroj ma byt co nejvice multifunkéni a pro obsluhu pfivétivy, bylo
rozhodnuto pro vybér vietena, které umoznuje automatickou vymeénu nastroji. Timto se znacné
snizi velikost nabidky vieten na trhu a zvysi se cena, ale napf. pro komercni prostiedi
je automatickd vymena nastroje brana jako standardni funkce.
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Dale je snahou co nejvice snizit hmotnost pohybujicich se ¢asti, mezi které ve varianté
horni gantry patii i vieteno. Vys§i hmotnost by kladla vyssi naroky na dimenzovani pohont,
ato predevSim pti 3D tisku, kde stroj pracuje pifi vysSich posuvovych rychlostech.
Tento parametr nesmi byt ale na tikor tuhosti a piesnosti vietena.

Aby byl stroj pro potencialniho kupujiciho vice atraktivni, bylo rozhodnuto pro vybér
vietena od provéfenych a renomovanych vyrobct. Nelze vyloucit, Ze by neznackova, vétSinou
Cinska vietena, byla nevhodna, ale nelze se bez vlastni zkuSenosti spolehnout na jimi
deklarované technické vlastnosti. V ptipadé poruchy a pozadavku na moznost servisu je volba
znackového vietena témér nevyhnutelna.

Dle zde jiz vypsanych kritérii a dostupnych vieten na trhu bylo vybrano vieteno
od vyrobce Teknomotor, které nese oznaceni ATC41-C-2DB-ISO20-SN-HY (Tab. 12) [14,15].

Tab 12) Parametry zvolené¢ho vietena [14,15]

PARAMETRY ZVOLENEHO VRETENA

Parametr Jednotky

Vykon 2200 [W]
Kuzel ISO 20 [—]
Napajeci napéti 230 [[v1]
Maximalni odbér proudu 8.4 [A]
Ttida ochrany 54 [—]
Jmenovité otacky 24 000 [min~1]
Maximalni otacky 30 000 [min~1]
Hmotnost 6,5 [kg]
Velikost napajeciho napéti ventilatoru 24 [VDC]

Obr. 5)  Vieteno Teknomotor s oznacenim ATC41-C-2DB-ISO20-SN-HY [14]
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Nejlépe lze vlastnosti vietena popsat pomoci vykonové-momentové charakteristiky, ktera je
na nasledujicim obrézku (Obr. 6) vyobrazena.

2500 1,00

1 0,90

2000 +————F—F—— - - 1 o080
Kroutici

- 0,70
moment

1500 —f——d— 1 - 1 — — - 0,60

0,50

Vvkon W1

1000 0,40

- 0,30

Kroutici moment [N.m]

| | - S 0,00
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000 33000

Ota¢ky [min~1]

Obr. 6)  Pro prehlednost vizualn€ upravené zobrazeni vykonové momentové
charakteristiky [14]

Mimo vyobrazenych kiivek charakterizujicich prib¢h vykonu a krouticiho momentu
jsou v grafu (Obr.6) pomoci svislych ¢ar vyznaceny dvé hodnoty (Grovné) otacek vietena. Jedna
(vice vlevo) reprezentuje operaci vrtani a druhd (vice vpravo) operaci frézovani. Diky tomuto
rozboru vykonové-momentové charakteristiky 1ze posoudit vhodnost vietena. Pfestoze vyrobce
u vybrané frézy uvadi velikost posuvu na zub az 0,13 mm, bylo nutné z divodu nedostate¢ného
krouticiho momentu vietena snizit velikost posuvu na zub na hodnotu 0,06 mm, s kterou bylo
v predeslé vypoctové ¢asti pracovano. Dalsiho snizeni naroku na velikost krouticiho momentu
vietena by bylo mozné dosahnout napt. snizenim axialni hloubky fezu, volbou mensiho
priméru nastroje atd. Nicméné Ize po této uvaze vieteno povazovat za naprosto vyhovujici.

Mimo vykonové-momentovou charakteristiku je vhodné popsat mechanickou strukturu
(konstrukci) vietena. Vieteno lze provozovat se standardnimi kleStinovymi upinac¢i ER11,
ER16 nebo ER20. Z hlediska uspotradani a typu lozisek jsou vietena od vyrobce Teknomotor
uréena pro radidlni nebo radidlné-axidlni zatéZovéani. Dle technické dokumentace se zde
vybrané vieteno dodava pouze v nejvyssi specifikaci s dvéma pary lozisek s kosouhlym stykem
v predni i v zadni Casti vietena (technicka dokumentace neobsahuje blizsi popis) [14,15].

Chlazeni je zde feSeno externim ventildtorem napajenym 24 VDC. Na rozdil
od ventildtoru pevné spojen¢ho s htideli vietena je velikost otdCek ventilatoru (intenzita
chlazeni) nezéavisld na otackach vietena. Napdjeni stejnosmérnym napétim nevyzaduje
vyznamn¢ vySSi naroky na elektroinstalaci, protoze zdroje stejnosmérného napéti
o této velikosti bude slouZzit pro napajeni i mnoha dalSich periferii (ventilator extruderu atd.).
Mimo externi ventilator je chlazeni podpofeno formou hlinikového tubusu s dutymi otvory
umoziujici proudéni vzduchu [14,15].
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K zajisténi spravné funkce a umoznéni fizeni vietena je nutné zapojit jej pres frekvencni
meénic. Pro tento typ vietena je pfimo vyrobcem doporucovan typ VFD022E21A od vyrobce
Delta Electronics (Obr. 7). Tento frekvenéni méni¢ umoziuje ptipojeni pouze do jednofazové
sit¢ o velikosti napéti 230V (rozfazovani na 3x230 V zajistuje sam). Jeho soucasti
je potenciometr, kterym lze meénit velikost otacek. V ptipadé CNC obrabéni bude
ale tato hodnota fidicim systémem regulovdana pomoci zmény napéti (0-10 V) na vstupu
frekvenéniho ménice. Samoziejmosti je integrovany PID regulator a EMI filtr, pro jejichz
spravnou funkci je nutné pouzivat pro zapojeni stinéné kabely [14,15,68].

Obr. 7)  Frekvenéni méni¢ Delta Obr. 8) ,,Pneumaticky bali¢ek, od
Electronics typu VFD022E21A [68] spole¢nosti Damen CNC [69]

Automatickd vymeéna ndstroji vyzaduje nutnost pifivodu stlaéeného vzduchu,
jeho regulaci a ovladdani. Spole¢nost Damen CNC nabizi feSeni formou ,,pneumatického
balicku* (Obr. 8), ktery Ize zakoupit a jednoduse dle ndvodu sestrojit. V ptipad¢ zaclenéni stroje
do zavedeného vyrobniho prostfedi je vyhodné sestrojit vlastni pneumatické zapojeni,
kde by tpravna jednotka stlaceného vzduchu mohla byt feSend vramci finan¢ni uspory
centralné (v rdmci vice stroju, dilny atd.) [15,69].

Dle zde popsanych vlastnosti vychézi toto vieteno pro danou aplikaci jako nejvhodné;jsi.
Hmotnost vietena 6,5 kg (s kabeldzi uvadéno 7 kg) je pii danych parametrech akceptovatelna
a vyvazuje rizika spojena s konstrukci vyménného mechanismu vietena za tiskovou hlavu.

I pfes vyssi finan¢ni néroky (viz Tab. 13) zistdva vybrdno vieteno s automatickou
vymeénou nastrojit Vyssi investice ma opodstatnéni ve snaze zkrétit vyrobni Casy a Casové
vytizeni obsluhy. Vieteno bez automatické vymény nastrojii ma mj. mensi zastavbové rozmery,
a proto je jeho ptfipadna volba v rdmci Uspory mozna bez vétsich konstrukénich tprav.

Tab 13) Porovnéni cen vieten Teknomotor z nabidky spolecnosti Damen CNC [15]
POROVNANI CEN VRETEN O STEJNEM VYKONU (BEZ PRISLUSENSTVI)

SO T e : .o Cena bez "
Oznaceni vietena Teknomotor | Automaticka vyména nastroja DPH Ména

C41/47-C-DB-P-ER25-HY Ne 800 [EUR]

ATC41-C-2DB-1SO20-SN-HY Ano 3500 [EUR]
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6.2 Volba komponent linearnich posuvovych soustav

vvvvvv

konstrukéni oblasti (Obr. 9) musi byt navrZeny tak, aby stroj jako komplexni celek splioval
vstupni parametry, které byly v této praci definovany. Mimo vstupnich parametri je nutné
zvéazit mnoho dalSich vlivl, jakymi jsou napf. zastavbové rozméry, naroky na odbornost
montadze a v neposledni fad¢ také financni narocnost [12].

Posuvova linearni soustava

ZpUsob nahonu Vedeni Odmeérovani polohy Krytovani a pfivod médii Mazani

Obr. 9)  ZjednodusSeny pohled na morfologii posuvové soustavy (ptevzato z [12])

Aby nésledujici rozbor jednotlivych konstrukénich skupin mél nejvice vypovidajici
hodnotu, bude izce zaméten pouze pro danou aplikaci, a to modelatskou frézku s moznosti
3D tisku.

6.2.1 Zpisob nahonu
U CNC stroji je nekolik moznosti, jakym zpisobem lze fesit pohybovou soustavu (Obr. 10).

Pohybovy Sroub a matice

Rotacni pohon
(motor)

Pastorek a hfeben

Snek a hieben
— Asynchronni
Linearni motor ——I:

Synchronni

Obr. 10) Mozné varianty feSeni nahonu (prevzato z [12])

‘ Zpusob nahonu

vysoké ceny, je jako nejvhodnéjsi zpiisob ndhonu pro tuto aplikaci shleddn rota¢ni pohon,
jehoz rotaéni pohyb je nasledné¢ mechanismem pievadén na pohyb linearni [12].
6.2.2 Volba typu rota¢niho pohonu
Nejcastéji pouzivané pohony u CNC stroju (3D tisk 1 frézovani) 1ze rozd¢lit dle typu na:
e Dvoufazovy krokovy motor (standardné oznacovan 2F)
e Trifazovy krokovy motor (standardné€ oznacovan 3F) [16]

e Krokovy motor dvoufazovy nebo tfifdzovy s enkodérem (se zpe€tnovazebnim fizenim
polohy) [17]

e Servomotor (synchronni, stiidavy)

U bézné dostupnych 3D tiskéren je ve vétsiné piipadi pouzit dvoufazovy krokovy motor
bez jakékoli zpétnovazebni regulace. Lehka tiskova hlava (print head) a tiskova podlozka
(heated bed), v kombinaci s pohybovym mechanismem ve formé ozubeného femene, nekladou
vysoké naroky na pohon. Podstatnymi parametry jsou pouze rychlost a zrychleni (umocnéno
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pfevodovym pomérem), které jsou dany spiSe zplisobem fizeni a elektronikou nez vykonem
samotného krokového motoru. Nestabilni chod (dany podstatou krokovani) je v pripade

béznych 3D tiskaren velmi eliminovan pruznosti samotného ozubeného femene, ktery z Casti
utlumi i nechténé vibrace vnasené do konstrukce (Ize eliminovat tzv. mikrokrokovanim).

Ttifdzové krokové motory v praxi vykazuji na rozdil od dvoufazovych krokovych
motorll rovnomeérngj$i a stabilnéj$i chod téméf bez rezonanci (pfi vhodném naladéni),
které negativné ovliviiuji zivotnost ostii nastroji pii obrabéni [17].

Synchronni servomotory jsou nejvys$si kategorii mezi pohony os obrabécich stroji.
Pouzivaji se v aplikacich, kde je kladen velky diraz na piesnost, stabilitu, dynamiku
a momentovou zatizitelnost (dano pretizitelnosti pohonu) [12].

V této diplomové praci byla zvolena koncepce ,.horni gantry“, kde pohyb celého
pticniku v ose X (podélny ,,po stojanech) bude realizovan dvéma pohony. V této konstrukcni
fazi je nutné predejit pfipadnym komplikacim souvisejicich s tzv. kiizenim os, které mulze
vzniknou napf. vlivem ztraty kroku, mechanickou poruchou atd. Tato situace miize vést
k poskozeni pohybové soustavy nebo ,,rozhozeni* geometrie stroje. Riziko tohoto problému
nebo jeho destruktivni nasledky lze eliminovat nastavenim fidiciho systému stroje,
ale nejvhodnéjsi zplisob je Castecnd prevence ve formé volby pohonu se zpétnovazebnim
fizenim polohy nebo pouziti pfimého odmétovani. Z téchto diivodli bude vybér omezen na
krokovy motor se zpétnou polohovou vazbou a synchronni stfidavy servopohon, jejichz vyhody
a nevyhody jsou popsany v nasledujici tabulkach (Tab. 14) [12,16,18].

Tab 14) Popis charakteristickych vlastnosti krokovych motort se zpétnou vazbou
a stfidavych servomotorii [12,19,20]

VLASTNOSTI KROKOVYCH MOTORU SE ZPETNOU VAZBOU

Nevyhody

e Oproti krokovym motorim bez zpétné e Princip krokovani ma tendenci
polohové vazby je zamezeno ztraté¢ krok vyvolavat vibrace a je vice
(Rizeni reaguje na polohu ode¢tenou enkodérem hlu¢ny
a dorovnava rozdilnou polohu mezi pozadovanou | (Lze eliminovat na pfijatelnou uroven
a aktudalni polohou) vhodnym nastavenim fidiciho systému)
e Jednodussi nastaveni fidiciho systému e Omezend pfetizitelnost oproti
oproti aplikacim se servomotorem servomotoriim
o A . o . e Klesajici kroutici moment pfi
e Siroka nabidka a kompatibilita pohonti sajict 1 s p
zvySujicich se otackach

VLASTNOSTI SERVOMOTORU

Nevyhody

Vysoka pretizitelnost (po omezenou dobu) Vys$i cena za pohon i jeho prisluSenstvi

Vv

Vysoky moment v téméf celém spektru otacek Slozit¢jsi  nastaveni  (vy$§i  cena

7 7bé i za zprovoznéni
Moznost vybéru pohonu s integrovanou brzdou | %2 ZProvozne )

Pro danou aplikaci by mohly byt dle charakteristickych vlastnosti pouzity obé varianty
pohoni. Konkrétni volba pohonu bude zalozena na hodnotach vyplyvajicich z dimenzovani
pohonil a nasledné uvaze z hlediska zastavbovych moznosti a ekonomické analyzy.
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6.2.3 Volba pohybového mechanismu
Kroutici moment od rota¢niho pohonu je nutné prevézt na pohyb linearni a 1ze vybirat hned
z n€kolika moznych variant feSeni.

Prvni variantou, kterd neni u profesiondlnich CNC obrabécich stroji pouzivana,
ale vyskytuje se u bézné dostupnych 3D tiskaren, je moznost pohonu pomoci ozubeného
femene (Obr. 11). Na hfidel motoru je nalisovana nebo pomoci svérného spoje pfipevnéna
ozubena femenice. Remen se nepouziva uzavieny, ale ve vétsiné piipadi se jedna o otevieny
,rozpojeny“ femen, na jehoz koncich jsou spony (Obr. 12)., které jsou nasledné piipojeny
k tiskové hlavé. Prava femenice (kladka) je volnobéZzna a slouzi jako napinaci.

[ Rotac¢ni pohon  Napinaci kladka

B Ozubeny femen
| | Spojeni Femene \

M Linearni vedeni
1l T Tiskov4 hlava

B N N S

ails o mliiw
Obr. 11) Mechanismus pro posun tiskové hlavy Obr. 12) Detail ozubeného
pomoci ozubeného femene [21] femene [22]

V ptipad¢ 3D tiskaren se jednd o idedlni feSeni, protoze pfevod ozubenym femenem
umoziuje tisk ve vysokych rychlostech. Bézné ztraty napt. tfenim atd. jsou u tohoto provedeni
zanedbatelné. Nevyhod ma toto feSeni ale hned nékolik. I v pfipadé pouziti kvalitniho
ozubeného femene, jehoZ profil je vyztuzen nejCastéji ocelovymi vlakny, dochéazi pii vétSich
délkach a zatizenich k tzv. ,,propruzeni®. To lze ¢aste¢né eliminovat dostate¢nou silou napinani,
které je vhodné vyftesit tak, aby bylo provadéno automaticky béhem Zzivotnosti femene, nikoli
manudlné pifi periodickych servisnich opravach. Napindni femene také negativné ovliviiuje
ulozeni hiidele pohonu, jehoz loziska jsou zatézovdna pii nedostatecném dimenzovani
nadmérnou radialni silou. Tento vliv Ize fesit pomoci dalsiho opérného loZiska. Remenovy
ptevod také klade mensi naroky na presnost a geometrii stroje, ale pii CNC obrabéni by byt
mald pruznost femene mohla mit vliv na pfesnost obrabéni a Zivotnost nastrojl, proto je tato
varianta vyloucena.

Dalsi standardni variantou je pohon pomoci pastorku a ozubeného hiebene (Obr. 13).
Tato varianta pohonu (at’ uz v pouziti ptimého nebo Sikmého ozubeni) je vhodna pro delsi
posuvy, kde jiz napt. kuli€¢kovy Sroub byva za hranici své vzpérné tuhosti. Nevyhodou je vile
v ozubeni, kterd ma negativni vliv na ptesnost polohovani. Na obrazku (Obr. 14) je ukazano
feSeni od spole¢nosti Apex Dynamics Czech s.r.o., které je dle technické specifikace vhodné
i pro ptesné CNC obrabéni. Kroutici moment z pohonu na pastorek je prevadeén pies presnou
planetovou pievodovku. Vyrobce dosahl pozadovaného témér ,,bezviilového* stavu Gpravou
ozubeni pomoci technologie HeliTopo (spirdlova geometrie zubt), kterd dle technického popisu
vyrobce maximalizuje stycné plochy profild zubi [12,23,24,25,26].
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Obr. 13) Zakladni varianta pohonu Obr. 14) Reseni pohonu pomoci pastorku a

pomoci pastorku a ozubené¢ho ozubeného hiebene nabizené spolecnosti
hifebene nabizend spolecnosti Apex Dynamics Czech s.r.o., kde je
Apex Dynamics Czech s.r.0. [25] uplatnéna technologie HeliTopo [26]

Vile mezi zuby lze eliminovat nékolika zptsoby [12]:

e Pouziti déleného pastorku (Obr. 15), kde je vymezeni ddno pruzinou od sebe
odtlacovanych pastorkt [27]

e Pouziti délené¢ho (vzdjemné posunutého) hiebene a spole¢ného pastorku

e Pouziti dvou pastorkd, kde je ville vymezena vzdjemnym pootocenim pastorkti o tihel
[70]

e Metoda Master-Slave (viz Obr. 16), kde je ville vymezena pomoci inteligentniho fizeni
dvou pohonti pro kazdy pastorek zvlast’ (princip ,,pretlacovani*) [27]

Obr. 15) Pouziti  délené¢ho Obr. 16) Metoda Master-Slave nabizend v této
pastorku (vyrobce Atlanta konstrukéni podobé spolecnosti Atlanta Drives
Drives Systems) [27] Systems [27]

Prestoze 1ze negativni vlastnosti (vile, hlu¢nost atd.) konstruktivn¢ eliminovat, tak pro
navrhovany stroj je toto feSeni piedev§im z hlediska vysoké ceny a velikosti zastavbového
prostoru nevhodné a pohon bude fesen pomoci pohybového Sroubu a matice.
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Zakladni déleni pohybovych Sroubtli a matic je dle typu zavitu na trapézové a kulickové.
Trapézové Srouby se nejvice vyskytuji u starSich obrabécich stroji, kde se z divodu
tzv. mrtvého chodu (vile v posuvovém mechanismu) frézuje nesousledné, a sousledné
frézovani se pouziva pouze na dokoncovani pii minimalnich bérech materialu. U 3D tiskaren
je bézné trapézovy zavit pouzivan pro osy Z, kde je pohyb (rychlost) minimdalni a samosvornost
zavitu je zde naopak vyhodou.

U obrébécich stroji dnesni produkce véetné mensich modelatskych frézek je nejcastéji

pouzit kuli¢kovy Sroub. Kladné i zaporné vlastnosti obou provedeni jsou popsany v nasledujici
tabulce (Tab. 15).

Tab 15) Popis charakteristickych vlastnosti trapézovych a kulickovych Sroubti [12, 28]

VLASTNOSTI TRAPEZOVYCH SROUBU

e Vyss§i tieni (rychlejsi opotifebovani a
riziko trhavého pohybu pii prechodu ze
statického na dynamické tfeni)

e Levnd varianta i v ptipad€ pouziti dvou
matic pro vymezeni vile

e Jednodussi sestaveni a menSi naroky

. e, L e MensSi maximalni rychlost polohovani
na peclivost montazniho délnika 2 P

e Samosvornost (bezpecnéjsi pro osy Z, e Znacna vile, kterd lze ¢astecné vymezit,
aplikace zvedani bfemen atd.) ale vzrusta velikost tfeni
VLASTNOSTI KULICKOVYCH SROUBU
Vyhody Nevyhody
e Utinnost a presnost, kterd je dana e Nesamosvorny (napf. u osy Zu CNC
valivymi elementy a velikosti predpé&ti stroje nutnost pouzit pohon s brzdou)
e Moznost vysSich rychlosti e Cenové nakladnéjsi varianta

Jelikoz bude po navrhovaném stroji pozadovana dostate¢na rychlost pro 3D tisk,
kde v tomto rezimu miiZe stroj pracovat i n¢kolik desitek hodin, bylo rozhodnuto pro variantu
s kulickovym Sroubem a matici.

Hlavnimi parametry jsou primér a velikost stoupani, od kterych se odviji vzpérna tuhost
(maximalni dovolené otacky z diivodu rozkmitani hiidele) a fyzikalni vlastnosti ptevodu (sily
a dynamiky) [12,30,31].

Dle technologie vyroby jsou kulickové Srouby déleny na [12,32]:

e Vilcované kulickové Srouby

e Okruzované kulickové Srouby

¢ Brousené kulickové Srouby

Nejlevnéjsi variantou jsou valcované kulickové Srouby. Technologie vyroby spociva

ve tvafeni profilu zavitu, ktery je nasledné¢ zakalen a v posledni fazi leStén. Pomoci této
technologie vyrobci dosahuji presnosti [12,32,33]:

e IT7, kde maximalni odchylka je 0,052 mm na 300 mm délky

e IT5 (pouze vybérem), kde maximalni odchylka je 0,023 mm na 300 mm délky
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Okruzované kulickové Srouby jsou obrabény néstroji s profilem zavitu jiz do zakaleného
povrchu materidlu. Touto metodou dosahuje vétSina vyrobenych Sroubl standardné
presnosti IT5 [32,33,34].

Nejvyssi kategorii jsou brousené kulickové Srouby. Po predeslém obrobeni a zakaleni

je brouseni findlni technologické operace, kterou lze dosdhnout piesnosti IT3 az IT1 (zavislé
na presnosti brousiciho stroje a kvalité brusnych nastrojt) [12,32,33].

Podobné jako u ozubeného ptevodu je i u kulickového Sroubu a matice nékolik zptisobt,
kterymi lze vymezit nezadouci vili (Tab. 16).

Tab 16) Konstrukéni varianty vymezeni vile [32, 35]

ZPUSOBY VYMEZENI VULE KULICKOVE SROUBU A MATICE

Z ]

Nejbéznéjsi matice, u které Ize
velikost ~ predpéti  zvysit
vhodnym vybérem kulicek.

Jednoducha
matice

Dvé matice spojené spojkou
UNILOCK nabizené jako celek
Dvojita spole¢nosti Steinmeyer.
matice ZaruCena  vysokd  tuhost
a presnost.  Detail  spojeni
a princip je chranén patentem.

Predpéti  dano  odchylkou p P+aP p
od jmenovité hodnoty stoupani
Diference zavvltu, Vtomtov ptipadé Je A
., | zmecna uprostied matice
ve stoupani N , . 8 - 7 7
- (n¢které verze maji zménu
zavitu C s . .
stoupani v prvnim a poslednim
zavitu matice, nebo také v celé
jeji délce).

Predpéti je dano tuhosti
pruziny. Vyhodou je témét
neménna velikost predpéti
Dvé matice | béhem opotfebovavani.
vymezené Nevyhodou muze byt sniZzena
pruZinou tuhost oproti verzi
s vymezenim pomoci brousené
podlozky nebo zde zminéné
spojky UNILOCK.
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Vybér konkrétniho typu kulickového Sroubu a matice byl konzultovan s technickym
specialistou spole¢nosti Power Belt, kterd je distributorem strojirenskych prvkl spole¢nosti TBI
MOTION. Pii detailnéjsim prostudovani produktového portfolia byla spatfena jako vyhoda
zaménitelnost témét vSech produktt s produkty spole¢nosti HIWIN. s.r.0. Jedna se piedevsim
o stejné pfipojovaci rozméry jednotlivych prvkii a stejné hodnoty a koeficienty slouzici
pro dimenzovani [33,36,71].

V nasledujici tabulce (Tab. 17) je vyobrazeno cenové porovnani kulickového Sroubu
o praméru 16 mm a stoupani 5 mm v délce jednoho metru v riiznych provedenich.

Tab 17) Cenova analyza kulickovych Sroubti a matice [36]

CENOVA ANALYTY KULICKOVYCH SROUBU A MATICE

. Priesnost Cena Vyrobce
Oznaceni
Produkt / (bez DPH) /
Predpéti [EUR] Dodavatel
SCR C7 (50 pm) | 39,6 (1 m)
m m
_ 81.018.015 H ’
Vélcovany kulickovy Sroub
SCR C5 (18 um) | 47,53 (1 m)
81.012.015 Sl
et SCRG
Brouseny kulickovy Sroub 21012115 C3 (8 um)) | 623,6 (1 m) TBI MOTION
/
Jednoducha ptirubova matice Power Belt
OFU
21.079.015 PO, P1 85,46 (1 ks)

Cenova analyza potvrdila vliv technologie vyroby na vyslednou cenu produktu.
Pro celkovy piehled je do porovnani zahrnuta varianta brouSeného kulickového Sroubu,
ktera nekolikandsobné pievysSuje cenu valcovaného Sroubu. Ceny valcovaného kulickového
Sroubu a matic od spole¢nosti Hiwin (dle dodavatele CNCshop) jsou v podobné cenové relaci
v porovnani s vyrobcem TBI Motion (dle dodavatele Power Belt). Predbézna volba typu Sroubu
a jednoduché ptirubové matice byla zalozena na prostudovani katalogli, porovnani
zastavbovych rozmérl, hodnot tuhosti a statického i dynamického zatizeni [33,36,37].

Vybér Sroubu s oznacenim SCR 81.012.015 je opodstatnén vyssi presnosti C5. Za mensi
ptiplatek je tedy piesnost na délce 300 mm zvySena z 0,05 mm na hodnotu mensi nez 0,02 mm.

Se spolecnosti Power Belt byla prokonzultovana také moznost zvyseni predpéti matice
typu OFU 81.079.015. Vyrobce na zékladé blizsi specifikace objednavky provede zvyseni
predpéti pomoci vhodného vybéru kulicek (naparovani kuliCek s konkrétnim Sroubem).
Zde vybrané komponenty (Sroub i matice) vcetné uvedenych rozmérii slouzi pouze pro
predbézny navrh, ktery bude v praci dale ovéfen vypoctem.
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6.2.4 Vedeni obrabécich stroji

Vedeni obrabécich strojli zajistuje definovany pohyb pohybujicich se ¢asti (ndstroje, stolu atd.).
Zakladni rozdéleni je vyobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 17) [12].

Vedeni obrabécich strojt

]
l | I l l

Valivé Kluzné Hydrostatické Kombinované Aerostatické

Obr. 17) Varianty vedeni obrabécich strojii (pievzato z [12])

Vybér bude z divodu finan¢ni nadrocnosti omezen na valiva a kluzna vedeni. U béznych
3D tiskaren, kde je velky tlak kladen na cenu, je u mnoha konstrukei pouzito vedeni ve formé
jezdct slozenych z nékolika béznych kulickovych lozisek (nebo kladek), kde je predpéti
nastavovano mechanicky pfi periodickych servisnich intervalech pomoci excentricky
prenastavitelnych kladek (Obr. 18). Toto vedeni vSak neni vhodné pro jakékoli obrabéci
aplikace. Problémy s tuhosti a opotfebovavanim jsou viditelné i u 3D tiskdren, kde je neptesnost
drahy dana také kiivosti vedeni, které je nejcastéji feSeno béznymi hlinikovymi profily [12,38].

Redeni kluzného linearniho vedeni od spole¢nosti PBC Linear je dal§i variantou
ke zvazeni, které bylo konzultovano s dodavatelskou spolec¢nosti Power Belt (Obr. 19). Vodici
kolejnice i vozik jsou vyrobeny z hliniku. Dodévaji se ve dvou provedenich dle velikosti
predpéti. Dalsi vyhodou jsou diky své jednoduchosti velmi malé zéstavbové rozmeéry, vysoka
tepelna odolnost a pouziti u strojii, kde je kladen pozadavek na Cistotu (sty¢né plochy diky
vhodnému povlakovani neni nutné mazat). Toto feSeni pro CNC obrabéci stroj ale nelze shledat
jako vhodné, protoze hlinikové provedeni kolejnic je oproti kalenym ocelovym kolejnicim
méné tuhé, a i pres kvalitni povlakovani je velikost teni a riziko rychlej$iho opotiebeni vyssi
nez u klasického valivého vedeni. Z hlediska ceny neni tato varianta vyhodnéjsi oproti valivému
vedeni (pro stejné velikosti zatizeni) [12,39].

Obr. 18) Vedeni pomoci 4 kladek, kde Obr. 19) Vedeni nabizené spole¢nosti
spodni kladky Ize (pfedepnout) PBC Linear s produktovym
pomoci excentrického Sroubu [38] oznacenim MR Mini-Rail [39]
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Valiva vedeni se dé€li dle konstruk¢énich provedeni vodicich ty¢i (vedeni) na:
e Nepodepiené vodici tyce (Obr. 20)
e Podepiené vodici tyce (Obr. 21)
e Prizmaticka vedeni (Obr. 22)

i

&
Y

‘ °
Obr. 20) Obr. 21) Obr. 22)
Nepodepiené vodici tyce Podeptené linearni vedeni  Prizmatické vedeni
[40] [41] od spolecnosti HIWIN [42]

Nepodepiené vodici tyce jsou vhodné pouze pro mala zatizeni a malé rozjezdy stroja.
Oproti podepienému linedrnimu vedeni jsou jezdce (voziky) uzaviené (vyhoda v jednodussi
ochrané pted vniknutim necistot).

Podepiené vodici tyce jsou mnohem presnéjsim vedenim vykazujicim vyssi tuhost.
Horsi vlastnosti oproti prizmatickému linedrnimu vedeni jsou ddny otevienou konstrukci
jezdce, kde velmi zalezi na celkové orientaci (natoceni) vici zat€znym silam. Mnohdy zdrojem
mensi unosnosti byva zakladni pfirubova lista kolejnice, kterd je vyrobena u levngjSich
provedenich z hliniku (kvalitn&j$im provedenim je nerez) [43].

V této préci je na zaklad¢ tohoto rozboru pouzito prizmatické linedrni vedeni. Dle
technickych specifikaci ma toto vedeni nejvétsi zatizitelnost (ve vSech smérech piisobicich sil)
a umoznuje dosahnout vyssich rychlosti. Pfedbézné je pouzito linearni vedeni s kulickovymi
segmenty od spole¢nosti TBI Motion (valeCkové segmenty spiSe pro velka zatizeni) [43].

Z hlediska mozné budouci realizace je v ptipad¢ snahy o snizeni ceny mozné zakoupit
linedrni prizmatické vedeni neznackové vyroby. Pfipadna nahrada za vedeni od provéteného
vyrobce je diky zaménitelnosti pomérné jednoduchou zalezitosti. Budouci zména vedeni
na prizmatické (z nepodepieného nebo podeptené¢ho lineadrniho vedeni) by znamenala mnohem
vétsi konstrukéni zasah, ktery by prvotni usporu anuloval.

Linearni prizmatické vedeni je dodavano podobné jako u kulickovych Sroubt v nékolika
tiidach presnosti a predpéti. Linearni vedeni o zékladni velikosti (Sifce kolejnic 15 mm) lze
standardn¢ dodat v tfid¢ presnost ,,N“ (£ 0,1 mm) nebo tiidé ptresnost ,,H* (£ 0,03 mm).
Hodnoty ptedpéti pro tuto zékladni velikostni fadu jsou znaceny ,,Z0*“ (bez predpéti) a ,,.Z1%
(mirné predpéti). Velikost predpcti a presnosti je nutné zajistit u vyrobce (dodavatele),
ktery metodou vybéru dosahne pozadovanych hodnot vhodnou kombinaci komponent [42,43].

V ptipad¢ realizace bude objednano linearni vedeni s piesnosti ,,H* a velikosti predpéti
»Z1%, kde je 1 ks voziku v této konfiguraci (a vyrobce TBI Motion) za cenu 37,3 EUR.
Krytovani, mazani, uloZeni kulickovych Sroubti, hiidelové spojky a dalsi periferie budou
popsany dale v této diplomové préci pfi detailnim popisu findlni konstrukce [43].
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6.3 Navrh posuvové soustavy v ose X

Po predeslé reSersi a konstrukéni Givaze jsou vytypovany konkrétni prvky linearniho systému,
jejichz vhodnost pro redlné pouziti je nutné ovéfit vypoctem. Prestoze byly navrzeny
a také v konstrukci budou dale pouzity prvky od spole¢nosti TBI Motion, budou vypocty
provadény mimo jiné¢ dle doporucenych vypoctovych krok spolecnosti Hiwin [42].
Mimo vyrobci doporu¢enymi vypoctovymi postupy je vypoctova zprava vhodné dopliiovana
doporucenou literaturou [11,12,44].

Konkrétni volba pohonti a ostatnich komponent probéhla v né€kolika iteracich. Z tohoto
diivodu tato vypoctovd zprava pracuje s parametry konstrukénich komponent, které jsou
soucasti finalni konstrukce.

6.3.1 Navrh posuvového mechanismu

Osa X je vnavrhované konstrukci realizovana pomoci dvou posuvovych sestav (pro levy
a pravy stojan dva samostatné pohony a kulickové Srouby). Jedna se o zdkladni pohybovy
mechanismus, ktery z konstruk¢éniho hlediska nese osy Y a Z, jejichZ hmotnost je nutné zvazit
z hlediska statické i dynamické unosnosti soustavy. Diky dvéma pohonlim, a tim padem
rozlozeni zatézujicich sil, bude vypocet proveden surCitymi zjednoduSenimi.
Pti zjednoduSeném pohledu na problematiku bude vypocet proveden pro jednu pohybovou
soustavu (kulickovy Sroub a matici). To znamend, ze bude pocitano s celou hmotnosti
pohybujici se hmoty, jejiz pohyb bude pro vypocet proveden jednim kulickovym Sroubem
a matici.

Kulickovy Sroub bude pies spojku pfimo spojen s pohonem. Ulozeni kulickového
Sroubu bude na zacatku i na konci v loziscich (loziskovych télesech), které jsou piimo
doporuceny vyrobcem. Ulozeni kulickového Sroubu u motoru zamezuje axialnimu a radidlnimu
pohybu. UloZeni na konci kuli¢kového Sroubu je tzv. volné, které zachycuje pouze radialni
zatizeni (z diivodu tepelné roztaznosti). Vlastni konstrukce loziskovych téles by méla smysl
v pfipadé omezeného zastavbového prostoru, z hlediska finan¢ni stranky (a v neposledni fadé¢
mozného servisu) bude snaha o pouziti standardnich komponent [42].

6.3.2 Pohybovy Sroub

Dle ptedchozich kapitol byl pro piedbézny vypocet vybran valcovany kuli¢kovy Sroub
spole¢nosti TBI Motion o velikosti 16 mm a stoupani 5 mm, ktery je ¢iseln¢ znacen 81.012.015.
Matice byla zvolena taktéz od spolecnosti TBI Motion, konkrétné¢ typ OFU s ¢iselnym
oznacenim 81.079.015. Jejich parametry jsou zaneseny v tabulce (Tab. 18) [42,45].

Tab 18) Vlastnosti vybranych komponent [42,45]

VLASTNOSTI VYBRANEHO KULICKOVEHO SROUBU

Jmenovity primér Sroubu d 16 [mm]
Maly pramér Sroubu dx 12,9 [mm]
Velikosti stoupani zavitu P 5 [mm]
Dynamicka unosnost Cayn 13538 [N]
Staticka unosnost Co 29 940 [N]
Maximalni otd¢kovy faktor Dnmax 70 000 [—]




Vypocet kritickych otacek

Kulickové Srouby se nesmé&ji pfiblizovat ani pracovat v kritickych otdckéach, proto jsou
maximalni dovolené otacky omezeny na 80 % velikosti kritickych otacek.

)

725,52

kde: kg [-] je koeficient ulozeni kulickového Sroubu [45]

q 1
N = Ky 1—“2 108 = 1,875 - 110° = 45953 — (19)

dx

lgx [mm] je vzdalenost mezi lozisky, vychazejici z 3D modelu finalniho konstrukéniho
navrhu [45]

Vypocet maximalnich pracovnich otacek

1
Mnaxx = Nige * 0,8 = 45953 0,8 = 3676,24 — (20)

Vypocet otacek pri rychloposuvu

Vi 103 12 103 _ 2400 1 o1
Ix =7 p =75 7 min @h
kde: vy [m-min™!] je maximalni hodnota rychlosti posuvu stanovena vstupnimi
pozadavky
Podminka: Ny < Npya => 2400 < 3676,24 => Vyhovuje (22)

Kontrola vzpérné tuhosti pri statickém zatéZovani

Z hlediska statického zatiZzeni plisobi na Sroub pouze reakéni sily od obrabécich praci
(v tomto sméru pouze slozky sil v horizontdlni rovin€ od frézovani). Tato sila se teoreticky
rozklad4d mezi dva pohony. V praxi ale nelze povazovat vedeni obrabéciho stroje (predevsim
u mensich modeléiskych stroji) jako dokonale tuhé, presné a predepnuté. Proto bude vzpérna
tuhost kontrolovana na plsobeni celé velikosti sily, kdy je timto oSetfeno obrabéni v krajnich
polohéch (blizko jednoho z vedenti).

Vypocet axialni sily piisobici p¥i statickém zatéZovani na Sroub
FkSX = Fcf = 157,9 N (23)

kde:  Fye [N] je staticka axialni sila ptisobici na $roub a F ¢ [N] fezna sila od frézovani

Vypocet maximalni teoretické dovolené axialni sily

4 4

Fi =kk-di- 10° = 2,05 - —
* Ly 6502

+10° = 13 436,5 N (24)

kde:  ky [-] je koeficient zavisly na typu zatizeni (pfedepsano vyrobcem v katalogu)

lkx [mm] je nepodepiend délka kulickového Sroubu (vychazi z konstrukéniho névrhu)

Vypocet maximalnich dovolené provozni axialni sily
Fixmax = 0,5 - Fiy = 0,5-13 436.5 =6718,3 N (25)

Podminka: Fygy < Frymax => 157,9 < 6718,3 => Vyhovuje (26)
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Kontrola vzpérné tuhosti pri dynamickém zatéZovani

Na rozdil od statického zatéZovani jsou zde zahrnuty sily vznikajici od zrychleni
(brzdéni) pohybujicich se hmot.

Vypocet axialni sily piisobici p¥i statickém zatéZovani na Sroub

A\
Ficgs = Mo g7 — =405+ =07 = 81N 27)
px ,

kde: m¢y [kg] je soucet hmotnosti vSech pohybujicich se Casti (v€etné vietena, nastroje,
kabelaze, spojovaciho materidlu atd.), jejichz zmény z hlediska dynamiky (zrychleni
a zpomaleni) jsou pohlcovany zde na vzpér kontrolovanym kulickovym Sroubem

tpx [s] znaci dobu, béhem které dojde ke zrychleni z klidu na hodnotu v nebo k brzdéni
do klidového stavu z hodnoty v,y

Podminka: Fyqx < Frxmax => 81 < 6718,3 => Vyhovuje (28)

Kontrola otackového faktoru pro nejvyssi velikost rychloposuvu
D,=d n, =16-2400 = 38 400 (29)

Podminka: D, < Dpmax => 38 400 < 70 000 => Vyhovuje (30)

Kontrola Zivotnosti

Zivotnost zavisi na mnoha faktorech (&istota, mazani, pracovni teplota, pracovni
zatiZeni atd.). Pro vypocet je nutné stanovit stiedni hodnotu zatiZeni a stfedni hodnotu otacek,
které lze presné definovat az na zakladé konkrétniho vyuziti stroje. U multifunkéniho stroje je

vvvvvv

Vypocet Zivotnosti kulickového Sroubu v otac¢kach
Cayn\® . . (13538)\°
= . = +10% = 1,985 - 1010 ot
Lot ( F,. ) 10 ( 500 ) 0 D

kde: F,, [N]je stiedni hodnota napéti, kterd byla odhadnuta s vyraznou rezervou, protoze je
zavisla na rezimech zatézovani a mnoha dalSich parametrech

Vypocet Zivotnosti kulickového Sroubu v provoznich hodinach
Ly = (Cdyn)3 07 _ (13 538)3 0% _ 1378451 32
b= \F,/ n,-60 \ 500 2400+ 60 (32)

kde: np, [1/min] je stfedni hodnota otacek, kterd byla odhadnuta ze stejnych divodt jako
hodnota F,;, s vyraznou rezervou

V této kapitole bylo provedeno ovéteni spravného vybéru kulickového Sroubu a matice
pro pouziti v navrhovaném stroji. Zjednoduseni (z divodu pouziti dvou pohonil) byly
provedeny pro nekriti¢téjsi situace, pricemz i pres tato zjednoduSeni l1ze prohlasit vybrany
kulickovy Sroub jako vyhovujici s vyraznou rezervou. Zvoleni kulickového Sroubu o mensim
praméru je jiz nemozné, protoze vybrand matice je nabizena az od velikosti priméru Sroubu
16 mm.

49



6.3.3 Dimenzovani pohonu
Na zakladé nasledujicich vypoctl ze statického, kinematického i dynamického hlediska budou
ziskany parametry, kterym by mél pohon pro danou aplikaci vyhovovat. Pro lepsi nazornost
pohybové soustavy slouzi schematicky nacrt (Obr. 23). Vstupni parametry pro vypocet jsou
zaneseny v tabulce (Tab. 19).

=¥ -,

M, Jmot

ﬁf/%‘/fﬁ/v‘/ﬁﬁ/%/%ff/f/v*%%f’

Jbr, Jp, ip JS fz

Obr. 23) Schematicky vyobrazena pohybova soustava [12]

Tab 19) Vstupni parametry pro dimenzovani pohonu v ose X [12,42,45]

PARAMETRY PRO DIMENZOVANI POHONU V OSE X

U¢innost valivého vedeni Ny 0,98 [—]
Utinnost kuli¢kového $roubu a matice Nks 0,92 [—]
Uéinnost ulozeni kuli¢kového $roubu L 0,92 [—]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f, 0,005 [—]
Ekvivalentni soudinitel treni

v kulickovém  Sroubu redukovany na f, 0,003 [—]
polomér Sroubu

Statické hledisko

Vypocet celkové ucinnosti
Ne=Mv Mgz M. =098-092-0,92 = 0,83 (33)

Vypocet potiebného momentu motoru z hlediska statiky

o _ PP _1579-0005 _
M e 2-m- 083 m (34)

Kinematické hledisko

Vypocet linearniho zrychleni (zpomaleni) pii¢niku

Vix 12

a= = 2—
60ty 60-01 ° 2 (35)
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Vypocet thlového zrychleni kulickového Sroubu

_2-n-a_2-n-2
=7 P T 70005

rad
= 25133 — (36)

Dynamické hledisko

Vypocet ztratového momentu od tiecich sil
me - g-f; -cos(a)-P 40,5-9,81-0,005" cos(0) - 0,005

2T - 2T - 37)
= 0,00158 N -m

kde: g[m-s~?] je gravitatni zrychleni

Mgr =

a [°] je thel naklonéni pohybové soustavy

Vypocet sily od piedepnuti kulickového Sroubu
Fp = 0,35 Fysx = 0,35-157,9 = 55,27 N (38)

Vypocet ztratového momentu kulickového Sroubu

Fp-P mey - g f; - cos(a) - dk - f.
Mgsm = ZP_ - (1 =) +— k > 2=
55,27 - 0,005 40,5-9,81-0,005 - cos(0) - 0,0129 - 0,003
=22 T (1-0922) + ©) - 9
2-m 2
= 0,0068 N-m

Vypocet celkového momentu zatéZe (redukovany na hiidel motoru)
My drhm = Mgt + Mksm = 0,00158 + 0,0068 = 0,00838 N-m (40)

Vypocet momentu setrvaénosti posuvovych hmot (redukovany do osy Sroubu)

P 0,005\ i ,
IM=mCX-<ﬂ)=40.5-<2_n) — 2,565-10~5 kg~ m (41)

Vypocet celkového momentu setrvacnosti (redukovany na hiidel motoru)
Jrhm = IMot + ks +Im +Jsp = 52°107° 4+ 3,63+ 107> 4+ 2,565 107> +
+ 5-107°=1,1895-10"* kg - m?

kde:  Jyot [Kg - m?] je moment setrvacnosti motoru (hodnota ode¢tena z katalogu vyrobce)

(42)

Jes [kg-m?] je moment setrvacnosti kulickového Sroubu (hodnota vypocltena
v prostiedi CAD programu)

Jsp[kg - m?] je moment setrvacnosti hiidelové spojky (hodnota vypoétena v prostiedi
CAD programu)

Vypocet potiebné velikosti momentu motoru z hlediska dynamiky
Muypx = Jehm * € + Mzgrhm = 1,1895-107* -2513,3 + 0,00838 =

= 0,307 N-m (43)
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Kontrola poméru celkového momentu setrva¢nosti (redukovaného na hridel motoru) a
momentu setrva¢nosti motoru
Spravny dynamicky pomér se ma pohybovat v intervalu od 1,5 do 3 [12].
1,1895-107*
]rhm — — — 2,288
JMot 52-10 (44)
1,5 < 2,288 < 3 => Vyhovuje
Aby nebylo nutné provadét vypocet v nékolika iteracich, bylo zde pracovano

Jjiz s konkrétnim pohonem, jehoZ vybér spolecné s vybérem pohontl v ostatnich osach je shrnut
v jedné spolecné kapitole.

6.3.4 Dimenzovani linearniho vedeni

Tato vypoctova €ast slouzi pro kontrolu predbézné vybraného linearniho vedeni. Detailngjsi
popis konstrukénich ¢asti a jejich ustaveni bude popsano déale v praci pii popisu celé
konstrukce.

Linearni vedeni (voziky) maji vyrobcem piedepsanou hodnotu statické a dynamické
unosnosti. Jelikoz je v celé konstrukci pouzito linedrni vedeni stejného typu a velikosti,
bude vyslednd vhodnost voziku posouzena pro nejzatizen€jsi vozik v celé konstrukcei.
V ramci osy X bude vypocet proveden pro roviny YZ a XZ.

Vypocet linearniho vedeni pro rovinu YZ (pravé a levé vedeni)

Pro vypocet byla jako nejvhodnégjsi (nejkritictéjsi) shleddna pozice vietena pii frézovani
co nejvice u pravého vedeni a ve vysSce stolu. Této poloze odpovidaji Ciselné hodnoty rozmérii
uvedené v tabulce (Tab. 20), které jsou zakotovany ve schematickém nacrtu (Obr. 24). Rozméry
vychazi z finalniho konstrukéniho navrhu.

Z

Obr. 24) Schematicky nacrt pro staticky rozbor piisobicich sil na vedeni v ose X
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Tab 20)

Vstupni parametry pro dimenzovani linearniho vedeni
PARAMETRY PRO DIMENZOVANI LINEARNIHO VEDENI

Parametr (popis Znacka Hodnota Jednotk
pop Yy

Hmotnost téles ptsobicich na vedeni osy X My 40,5 [kg]
Rezna sila pii frézovani F¢ 157,9 [N]
Délka (viz schéma Obr. 24) 1, 528,5 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 24) 1, 293,5 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 24) I3 350 [mm]

For =my-g=405-981=3973N (45)
Staticka rovnovaha sil vose Y
Fiy) =0
Z (46)
Frov + Frpy = Fee =0

Tecna sila piisobici na pravé a levé vedeni

Ptedpoklad je takovy, ze tena sila plisobici na vedeni (reakce od plisobeni feznych sil) bude
pusobit na pravé i levé vedeni stejnou silou.

1 1
Friy = Frpy =5 Fee =35 1579 =7895N (47)

Momentova rovnovaha kolem osy X (vztazena k bodu A)

Mup(x) =0
Z A (48)
Fer-ly + Feeel3 = Frpy - (11 +13)

Radialni sila ptisobici na pravé vedeni

o _Ferli+Fqly_3973-5285+157,9:350
RPV = T T 5285 + 293,5 = %es (49)

Staticka rovnovaha sil v ose Z
F(z)=0
Z (50)
FrLy + Frpy —Fgr =0

Radialni sila pisobici na levé vedeni
FRLV = FGT - FRPV = 397,3 - 322,77 = 74,53 N (51)

Vypoctem byl ovéten predpoklad, ze pti zadanych vstupnich parametrech bude nejvice
zatézované pravé vedenti.
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Vypocet linearniho vedeni pro rovinu XZ (pravé vedeni)

Nasledujici vypocet slouzi pro ureni radidlnich a tecnych sil, které pisobi na predni
a zadni vozik pravého vedeni. Pro urceni sil je vytvofen schematicky nacrt (Obr. 25) doplnény
tabulkou (Tab. 21). Pro lepsi nazornost je schematicky nacért zjednodusen. Piedni vozik
je oznacen pismenem ,,A* a zadni vozik pismenem ,,B*“. Reak¢ni sily pisobici na predni a zadni
vozik vychézi z pfedchoziho vypoctl pro rovinu YZ.

Z

Obr. 25) Schematicky nacrt pro staticky rozbor piisobicich sil na vedeni v ose X

Tab 21) Vstupni parametry pro dimenzovani linearniho vedeni
PARAMETRY PRO DIMENZOVANI LINEARNIHO VEDENI

Radialni sila (ptsobici na pravé vedeni) Frpv 322,77 [N]
Teéna sila (pasobici na pravé vedeni) Frpy 78,95 [N]
Délka (viz schéma Obr. 25) 1, 71 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 25) Is 46,9 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 25) lg 93,7 [mm]

Staticka rovnovaha sil vose Y

> @) =0
(52)

Frpy — Frpa — Frpg = 0

Staticka rovnovaha sil v ose Z

Z F(z) = 0
(53)

Frpa + Frpg — Frpy = 0
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Momentova rovnovaha kolem osy Z (vztaZena k bodu A)

Mu(z) =0
Z A (54)
Frpg - (Is +1¢) + Frpy -1, =0

Momentova rovnovaha kolem osy Y (vztazena k bodu A)

D My() =0
(55)
Frpg - (Is +1g) = Frpy * 15

Radialni sila pisobici na zadni vozik (s ozna¢enim B)

F _ FRPV * 15 _ 322,77 * 46,9 _ 107 67 N
RPB = 11"~ 2694937 (56)

Radialni sila pisobici na piedni vozik (s ozna¢enim A)
FRPA = FRPV_FRPB = 322,77 - 107,67 = 215,1 N (57)

Teéna sila pisobici na zadni vozik (s ozna¢enim B)

F _ FTPV * 14_ _ 78,95 * 71 _ 39 87 N
TPB T TN, 4694937 (58)

Teéna sila pisobici na predni vozik (s oznacenim A)
FTPA = FTPV - FTPB == 78,95 - (_39,87) = 118,82 N (59)

Tab 22) Souhrnna tabulka zatiZzeni pfedniho a zadniho voziku pravého vedeni

ZATIZENI PREDNIHO A ZADNIHO VOZIKU PRAVEHO VEDENI

Parametr (popis Znacka | Hodnota | Jednotk
pop y

Radialni sila pisobici na pfedni vozik (s ozna¢enim A) Frpa 215,1 [N]
Tecna sila ptsobici na ptedni vozik (s oznaenim A) Frpa 118,82 [N]
Radialni sila pisobici na zadni vozik (s ozna¢enim B) Fres 107,67 [N]
Tecna sila psobici na zadni vozik (s 0znacenim B) Frps —39,87 [N]

Statické ekvivalentni zatiZeni nejvice namahaného voziku v ose X

Pro nejvice zatiZzeny vozik lze stanovit statické ekvivalentni zatizeni. Pro osu X je
dle souhrnné tabulky (Tab. 22) nejvice zatézovan ptedni vozik na pravém vedeni.
PX = IFRPAI + IFTPAI = 215,1 + 118,82 = 333,9 N (60)
Vypocet trvanlivosti (ovéteni spravného vybéru typu a velikosti voziku) bude proveden
dale v préci pro nejvice zatizeny vozik v rdmci celého stroje.

Na dalSich stranach vypoctové zpravy bude posuzovana posuvova soustava (kulickovy
Sroub i linedrni vedeni) v osadch Y a Z. Princip vypoctu bude ve stejném sledu jako predeslé
vypoctoveé kroky.
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6.4 Navrh posuvové soustavy v ose Y

Posuvové soustava ose Y vyuziva stejné komponenty jako osa X. Pro osu Y neni nutné
realizovat vypocet kuli¢kového Sroubu ze dvou divodi:

e Vypocet kulickové Sroubu v ose X byl proveden pouze pro jeden pohon (v redlném
provedeni dva pohony), kde se i pii tomto znacném zjednoduseni ukazaly komponenty
jako zna¢n¢ predimenzované.

e V ose Y bude pohybovano s mensi hmotou (mensi zatézovani kuli¢kového Sroubu)

Z téchto ditvodl bude vypocet osy Y proveden pouze se zaméfenim na linedrni vedeni,
kde nelze vyloucit vys$si zatizeni diky vySSimu vyloZeni vietena a ziroven mensi osové
vzdalenosti linedrniho vedeni.

6.4.1 Dimenzovani linearniho vedeni

Podobné jako u osy X je cilem vypoctu najit a nasledné ovéfit nejvice zatizeny vozik.
Na nasledujicich schematickych obrazcich (Obr. 26) je vyobrazeno silové plisobeni na osu Y
vroving XZ (obrazek vlevo) a YZ (obrazek vpravo). Orientace reakcnich sil plsobicich
na linedrni vedeni je volena dle pfedpokladu na zdkladé sméru pisobeni feznych sil.
Aby vypocet vedl k vhodnému dimenzovani linearniho vedeni, je slozka fezné sily pro osu X
aosu Y volena jako maximalni feznd sila. Jako referencni poloha je brana pozice vietena
pfi frézovani s nejveétsim vyloZenim (nejblize rovin€ stolu). Tomuto stavu odpovidaji ¢iselné
hodnoty parametrt uvedené tabulce (Tab. 23).

Obr. 26) Schematicky nacrt pro staticky rozbor pisobicich sil na vedeni v ose Y
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Tab 23)

Vstupni parametry pro dimenzovani linearniho vedeni
PARAMETRY PRO DIMENZOVANI LINEARNIHO VEDENI

Hmotnost téles pusobicich na vedeni osy Y m, 16 [kg]
Rezna sila pfi frézovani Fer = Fepy = Fegy 157,9 [N]
Délka (viz schéma Obr. 26) 1, 378 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 26) Iy 118 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 26) lg 104 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 26) lio 91 [mm]

W Wew

Fgr =m¢,-g=16-9,81 = 157N (61)
Staticka rovnovaha sil v ose X (pro pohled v roviné XZ)
Z F(x) = 0
(62)
Feix + Fruza = Frsiz
Staticka rovnovaha sil v ose Z (pro pohled v roviné YZ)

Z F(z) = 0
(63)

Frs1 + Frus = Frsa + Frus + Forp

Momentova rovnovaha kolem osy Y (vztazena k bodu A v roviné XZ)

D My =0
(64)

Fgr-lg+ Feg * 17 = Frusza ° lg

Momentova rovnovaha kolem osy X (vztazena k bodu B v roviné YZ)

Z Mp(x) = 0 )
Fcfy (I +1g) = Fgr - lio + Fraa - (2 139) + Frsy - (2 1)

V roviné YZ je velikost te¢né sily plisobici na dva voziky pod sebou stejna (reakci teéné sily
zachycuji dva voziky uspotaddané pod sebou stejnou silou):

Frus = Frs2; Fruz = Frsg (66)

Radialni sila ptsobici na horni linearni vedeni
Ferlo+ Fege'l;  157-104+157,9-378

F = =
RH34 I, 118 644,2 N

(67)
Pro jeden vozik z horni fady tedy plati: Fryz = Frys = FRZﬁ =322,1N
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Radialni sila ptsobici na spodni linedrni vedeni
FRSlZ = FCfX + FRH34- = 157,9 + 644,2 = 802,1 N

Pro jeden vozik ze spodni fady tedy plati: Frg; = Frgy = FRZS“ 401,1N (68)
Te¢na sila pisobici na voziky 2 a 4
Fery * (17 +13) = Fgr -1y 157,9- (378 4+ 118) — 157 - 91
Frus + Frso = - = - =
214, 2-91
(69)

351,8
=351,8N => Frg; = Fryy = 2

=1759N

Te€na sila piisobici na voziky 1 a 3
FTSl + FTH3 = FTSZ + FTH4 + FGT = 175,9 + 175,9 + 157 = 508,8 N

508,8 70
=> FTSl = FTH3 = 2 = 254’,4’ N ( )

Tab 24) Souhrnna tabulka zatizeni vozikt linedrniho vedeni osy Y
ZATIZENI VOZIKU LINEARNiHo VEDENI OSY Y

Radialni sila plisobici na vozik 1 a 2 Frs1 = Frs2 401,1

Radialni sila ptisobici na vozik 3 a 4 Frus = Frua 322,1 [ ]
Tecna sila psobici na vozik 1 a 3 Frs1 = Frus 254,4 [N]
Teéna sila ptsobici na vozik 2 a 4 Frsa = Frua 175,9 [N]

Statické ekvivalentni zatiZeni nejvice namahaného voziku v ose Y
Py = |Frsi| + |Frs1| = 401,1 + 254,4 = 655,5N (71)

6.5 Navrh posuvové soustavy v ose Z
Konstrukce osy Z je feSena s pomoci stejnych komponent jako osy X a Y. Rozdil bude
v pohonu, ktery musi byt vybaven brzdou (z diivodu nesamosvornosti kulickového Sroubu).

6.5.1 Dimenzovani pohonu

Tab 25) Vstupni parametry pro dimenzovani pohonu v ose Z

PARAMETRY PRO DIMENZOVANI POHONU V OSE Z

Parametr (popis) Jednotky

Uéinnost valivého vedeni Ny 0,98 [—]
Utinnost kuli¢kového $roubu a matice Nks 0,92 [—]
Utinnost uloZeni kuli¢kového $roubu L 0,92 [-]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f, 0,005 [—]
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu

, ‘. x f, 0,003 [-]
redukovany na polomér Sroubu
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Statické hledisko

Vypocet celkové ucinnosti
Nc =Ty Mgz ML =098-092-092 =0,83

Vypocet statické axialni sily ptsobici na kulickovy Sroub
Frsz; =mg, -g=12,75-9,81 = 125,1N

kde: m, [kg] je hmotnost pohybujici se ¢asti konstrukce v ose Z

Vypocet potiebného momentu motoru z hlediska statiky
Frsz P 125,1-0,005
My, = 21" = ST
T 1 2-m-0,83

=0,12N'm

Kinematické hledisko

Vypocet linearniho zrychleni (zpomaleni) pFi¢niku
vy 10
60-t,x 60-0,1

m
a = 1,67 S_Z

Vypocet thlového zrychleni kulickového Sroubu

_2-n-a_2-n-1,67_20986rad
S=7p T 0005 Dz

Dynamické hledisko

Vypocet ztratového momentu od tiecich sil

me, - g-f; -sin(a)-P  12,75-9,81-0,005 - sin(90) - 0,005
2'm - 2T -

= 0,000497 N-m

kde: o [°] je uhel naklonéni pohybové soustavy

M¢r =

Vypocet sily od piedepnuti kulickového Sroubu
Fp = 0,35 Fy, = 0,35-125,1 = 43,785 N

Vypocet ztratového momentu kulickového Sroubu

Fp-P 43,785 - 0,005

= —_ 2 = .
Mism = = — o (1-0,922) = 0,00535N-m

(1- nxﬁz) =

Vypocet celkového momentu zatéZe (redukovany na hiidel motoru)
M, drhm = Mgt + Mksm = 0,000497 + 0,00535 = 0,0059 N-m

Vypocet momentu setrvaénosti posuvovych hmot (redukovany do osy Sroubu)

P 0,005\ e ,
Im =mcz-<ﬂ)=12,75-<2_n) =8,07-107° kg m

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
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Vypocet celkového momentu setrvacnosti (redukovany na hiidel motoru)
Jihm = Mot + ks +Im +Jsp =5°107°+3,63-107° + 2,565 107> +
+ 5-107°=1,1695-10"* kg - m?

kde:  Jyot [Kg - m?] je moment setrvacnosti motoru (hodnota ode¢tena z katalogu vyrobce)

(82)

Ostatni velikosti momentt setrvacnosti jednotlivych soucésti se shoduji s hodnotami
soucasti pro osu X (pouzity stejné komponenty). Moment setrvacnosti motoru je odlisny
z ditvodu pouziti pohonu vybaveného brzdou.

Vypocet potiebné velikosti momentu motoru z hlediska dynamiky
Mypz = Jihm * € + Myarhm = 1,1695-107* -2098,6 + 0,0059 = 0,251N - m (83)

Kontrola poméru celkového momentu setrvacnosti (redukovaného na hridel motoru)
a momentu setrvacnosti motoru

1,1695-107*
]rhm — — — 2,339
JMot 5-10 (84)
1,5 < 2,339 < 3 => Vyhovuje

Bylo zde pracovano jiz s konkrétnim pohonem, jehoZ vybér spolecné s vybérem pohonti
v ostatnich osach je shrnut v jedné spole¢né kapitole.

6.5.2 Dimenzovani linearniho vedeni

Pti kontrole osy Y se ukazalo, Ze jednotlivé voziky soucasti linedrniho vedeni osy Y jsou vice
naméhané nez voziky na ose X. Z tohoto diivodu je vhodné provést vypocet také pro osu Z,
kde znacné vylozeni vietena ma nemaly vliv na vysledné zatizeni jednotlivych voziki.
Protoizde bude simulovana situace frézovani snejvétSim vyloZenim vietena
(viz Obr. 27 a Tab. 26)

Z Z
/I\ X _ /I\%Y

li2

I

Obr. 27) Schematicky nacrt pro staticky rozbor pisobicich sil na vedeni v ose Z
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Tab 26)

Vstupni parametry pro dimenzovani linearniho vedeni
PARAMETRY PRO DIMENZOVANI LINEARNIHO VEDENI

Hmotnost téles pasobicich na vedeni osy Z me, 12,75 [kg]
Rezna sila pfi frézovani Fer = Fepy = Fegy 157,9 [N]
Délka (viz schéma Obr. 27) 111 373 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 27) l;5 192 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 27) li3 49 [mm]
Délka (viz schéma Obr. 27) P 56,5 [mm]

Fer = Frs, = 125,1N (85)
Staticka rovnovaha sil v ose X (pro pohled v roviné XZ)
Z F(x) = 0
(86)
Feix + Fruza = Frsiz
Staticka rovnovaha sil v ose Y (pro pohled v roviné YZ)

> F@) =0
(87)

Frsi + Frsz = Frus + Frua + Fegy

Momentova rovnovaha kolem osy Y (vztazena k bodu A v roviné XZ)

D My =0
(39)

Fer-lis + Fegc " 111 = Fruza “ 112

Momentova rovnovaha kolem osy Z (vztaZena k bodu B v roviné YZ)

Z Mp(x) = 0
(39)

Frsy ~liz + Frsz 1z + For oLy = Fcfy “(li1 +1i2)

V roviné YZ je velikost te¢né sily plsobici na dva voziky orientovanych vedle sebe stejna
(reakci tecné sily zachycuji dva voziky uspotadané vedle sebe v horizontalni roviné stejnou
silou):

Frus = Frug; Frsi = Frs2 (90)
Radialni sila ptsobici na horni linearni vedeni

P _ For " lis + Fege t i1 _ 125,1-49 + 157,9-373
RH34 — 112 = 192

=338,7N
1)

Pro jeden vozik z horni fady tedy plati: Fryz = Frys = FRZﬁ = 169,3N
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Radialni sila ptsobici na spodni linedrni vedeni
FRSlZ = FCfX + FRH34- = 157,9 + 338,7 = 496,6 N

Pro jeden vozik ze spodni fady tedy plati: Frg; = Frgp = F“Zﬁ = 248,3 N ©2)
Tecna sila piisobici na spodni voziky 1 a 2
Fegy  (lig + 1i2) = Fgr-lia 157,9- (373 +192) — 125,1- 56,5
Frs; + Frsp = : = : =
21y, 2-192 93
2139 ©3)
=213, 9N => Frg; = Frg, = > = 107 N

Te¢na sila piisobici na horni voziky 3 a 4
FTH3 + FTH4 = FTSl + FTSZ - Fny = 107 + 107 - 157,9 = 56,1 N

56,1 (94)
=> FTH3 = FTH4 = T = 28,1 N

Tab 27) Souhrnna tabulka zatizeni vozikl linedrniho vedeni osy Z
ZATIZENI VOZIKU LINEARNiHo VEDENI OSY Z

Radialni sila plisobici na vozik 1 a 2 Frs1 = Frs2 248,3

Radialni sila ptisobici na vozik 3 a 4 Frus = Frus 169,3 [ ]
Tecna sila psobici na vozik 1 a 2 Frs; = Frs 107 [N]
Teéna sila ptsobici na vozik 3 a 4 Frus = Frua 28,1 [N]

Statické ekvivalentni zatiZeni nejvice namahaného voziku v ose Z
P; = |Fgrs1| + |Frs1| = 248,34+ 107 = 355,3 N (95)

Timto vypoctem byla dokoncena analyza jednotlivych os. Ziskané vysledky budou
na dalSich stranach této prace pouzity jako vstupni parametry pro posouzeni vhodnosti
predbézného vybéru jednotlivych komponent.
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6.6 Shrnuti vysledku a finalni volba linearniho vedeni a pohonii pro osy X, Y, Z

Jednotlivé vypocty byly provedeny pro predbézné vybrané komponenty. VSechny vypocty
probihaly v n€kolika iteracich, protoze vysledky jsou velmi ovliviiovany konstrukénim
navrhem, ktery se pribézné ménil a vylepSoval.

6.6.1 Kontrola vhodnosti vybéru komponent linearniho vedeni

Vypocet linedrniho vedeni byl realizovan pro vSechny osy navrhovaného stroje X, Y a Z.
Pro nejvice zatizeny vozik (pro kazdou osu) bylo vypocitano statické ekvivalentni zatizZeni,
jejichz hodnoty jsou vyobrazeny nasledujici tabulce (Tab. 28).

Tab 28) Souhrnna tabulka vypoctenych statickych ekvivalentnich zatizeni
STATICKA EKVIVALENTNI ZATIZENI V JEDNOTLIVYCH OSACH

Statické ekvivalentni zatizeni nejvice

naméhaného voziku v ose X Fx 333,9 N]
Statické ekvivalentni zatizeni nejvice
naméhaného voziku v ose Y By 6555 N]
Statické ekvivalentni zatizeni nejvice
namahaného voziku v ose Z Pz 3553 [N]

Z vysledki je patrné, ze nejvice zatéZzovany vozik je soucasti osy Y. Tento vysledek byl
predpokladéan, protoze osa Y ma nejmensi osovou vzdalenost linedrniho vedeni a pfi nejvétsim
vyloZeni vietena vznika velky moment, ktery voziky linedrniho vedeni musi zachytit.

V nasledujici tabulce (Tab. 29) jsou vypsany pro vypocet potfebné parametry vybraného
linedrniho vedeni a voziku. Vyrobcem linedrniho vedeni je spole¢nost TBI Motion. Vybrany
vozik nese oznaceni TRH15VL. Konkrétni volba voziku linearniho vedeni byla konzultovana
s dodavatelskou spolecnosti PowerBelt, ktera ho pro danou aplikaci dle jejich zkuSenosti
doporucuje [71].

Tab 29) Parametry linedrniho vedeni a voziku s oznacenim TRH15VL [46]
PARAMETRY VYBRANEHO LINEARNiHo A% 9] 9\ §4%(0741¢0))

Staticka unosnost voziku 25740

Dynamicka tinosnost voziku C 13430 [N]

Staticky bezpecnostni faktor

Co 25740

~ P, 6555

kde: f[-]je staticky bezpecnostni faktor, u kterého vyrobce TBI Motion doporucuje pracovat
s minimalni hodnotou f= 2,5 [] [46]

= 39,27 (96)
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Trvanlivost nejvice zatiZeného voziku v délkové jednotce

L, = <fH - C)3 50000 = <1 1 13430)3 50000 = 248849181,2 97

v Iy Ry ~\1,2-6555 = =~ m ©7)

kde: fy [-]je faktor tvrdosti (pro standardni obézné drahy je faktor tvrdosti roven jedné)
fr [-] je faktor teploty (pro bézné prostredi je faktor teploty roven jedné)

fw [-] je faktor zatiZeni (pro posuvové rychlosti mensi nez 15 m- min~! je faktor
zatizeni roven jedn¢)

Trvanlivost nejvice zatiZeného voziku v ¢asové jednotce
Lyn =L 100009 _ 248849181,2 100900 =3,784-10' h
vh = v U0 T “"1096,2-103-60 (98)

kde:  v; [mm - min~1] je posuvova rychlost, s kterou bylo pocitano pfi navrhu vietena

Z hlediska statického zatéZovani a vypocitané trvanlivosti lze prohlasit vybranou
linedrni sestavu jako vhodnou. Staticky bezpecnosti faktor i hodnoty trvanlivosti by vyhovovaly
1 v pfipadé pouziti miniaturniho vedeni, ktery vSak neni z hlediska nezajimavé ceny bran
v uvahu.

U realného stroje je vSak nutné zminit, ze trvanlivost bude vyrazné nizsi. Velmi zélezi
na presnosti ustaveni, tuhosti stroje a s ni souvisejici vibrace prenasené do linearniho vedeni,
provozni teploté, kvalit€ mazani, Cistoté prostiedi a dalSich faktorech.

6.6.2 Volba pohonii pro osy X, Y, Z

Vypocet pohonu byl proveden pro osy X a Z. Pro osu Y nebylo nutné provést vypocet, protoze
vypocet v ose X byl proveden pouze pro jeden pohon, a tudiz pii pouziti stejného motoru
iproosu Y budou splnény vSechny pozadavky. Navic pouziti stejného motoru od stejného
vyrobce (typu i velikosti) pfinasi vyhodu v zaménitelnosti, kdy lze v ptipad¢ poruchy snadné&ji
odlisit problémy mechanické (pohon) od elektronickych (fizeni). Také pro peclivého
provozovatele stroje je ekonomicky vyhodnéjsi mit ve skladu jeden néhradni motor,
ktery v ptipad€ poruchy miize nahradit pohon hned ve dvou osach.

Shrnuti poZzadavku na pohon pro osy X aY

Vysledky vypoctt pro osu X (i pro Y) jsou shrnuty v nésledujici tabulce (Tab. 30).

Tab 30) Vystupni parametry pro volbu pohonu v ose X (Y)

VYSTUPNI PARAMETRY PRO VOLBU POHONU V OSE X (Y)

Minimalni moment motoru z hlediska
statiky osy X (Y) Mpwx 0,151 [N-m]
Minimalni moment motoru z hlediska
dynamiky osy X (Y) Mux 0,307 [N-m]
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Ackoli v této praci probéhlo porovnani krokovych motora se servomotory, pro danou aplikaci

se ukazalo jako vhodné pouziti obou typi pohonid. Finalni vybér proto bude zalozen
na porovnani konkrétnich parametrti u konkrétnich pohonti:

e Trtifdzovy krokovy motor se zpétnovazebnim fizenim polohy od vyrobce Leadshine
s oznaCenim ES-M32320 [47]
e AC servopohon od vyrobce Panasonic s oznacenim MSMDO012J1S [48]

Zasadni parametry vybranych pohonil jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 31).

Tab 31) Parametry relevantnich pohont [47,48]

PARAMETRY RELEVANTNICH POHONU

. Leadshine Panasonic
Parametr (popis) ES-M32320 | MSMD012J1S Jednotky

Jmenovity kroutici moment 2 0,32 [N - m]
Maximélni pracovni otacky 2400 3000 [min~1]
Jmenovity vykon — 100 (W]
Maximalni kratkodoby moment — 0,95 [N-m]
Cena za samotny pohon 2603 7074 [K¢]
Cena za driver ES-D508/ MBDJT2207 2413 8512 [K¢]
Ptiblizna cena za VZdI‘Q] _napajeni, konektory, 4000 7000 [K¢]
kabely a dalsi ptislusenstvi

Vysledna cena za sestavu jednoho pohonu pro 9016 22586 [K¢]

jednu osu

Vyse vypsané ceny (dle dodavatelii CNC Shop a Power Belt) je nutné brat pouze
orientacné, protoze periferie pohonli lze vybirat ze Siroké skdly vyrobcil (rizné kvality).
Zde vsak bylo dbano na ptimo doporucované ptislusenstvi od vyrobct pohond, ¢imz je snizeno
riziko, ze by dand sestava neumoznovala spolehlivé vzajemné fungovani. Nez bude rozhodnuto
pro pohon v ose X a Y, je vhodné uvést parametry pro volbu pohonu v ose Z [47,48].

Shrnuti poZadavkia na pohon pro osu Z

Pohon v ose Z musi byt vybaven z diivodu nesamosvornosti kulickového Sroubu brzdou, tudiz
nelze pouzit identické pohony (bez brzdy), které se nabizi pro aplikaci vosach X a Y.

Tab 32) Vystupni parametry pro volbu pohonu v ose Z

VYSTUPNI PARAMETRY PRO VOLBU POHONU V OSE Z

Parametr (popis) Jednotky

Minimalni moment motoru z hlediska statiky osy Z Mpy, 0,12 [N - m]

Minimalni moment motoru z hlediska dynamiky osy Z Mu, 0,25 [N - m]

Hodnoty pozadovanych momentt v ose Z (viz Tab. 32) se vyrazné nelis§i od momentl
v ose X a'Y (viz Tab. 30). VySe zminéné relevantni pohony se vyrabé&ji i ve varianté s brzdou.
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Ptiplatek za pohon vybaveny brzdou je v ramci celkové ceny za kompletni sestavu nevyrazny,
a proto tato skute¢nost nema zadny vliv na finalni vybér pohonti.

Finalni volba pohonu

Pro vysledné porovnani pohonii slouzi nasledujici dva grafy popisujici zavislost
krouticich momenti na otdckach. Prvni graf (Obr. 28) popisuje charakteristiku krokového
motoru Leadshine ES-M32320 (pohon s brzdou ma obdobnou charakteristiku) a druhy graf
(Obr. 29) popisuje charakteristiku servomotoru Panasonic MSMDO012J1S [47,48].

Kroutici moment [N.m]

60 120 240 360 420 600 720 900 1080 1200 1320 1500 1800 2400
Ota¢ky [min~1]
Obr. 28) Pro piehlednost vizudln€ upravené zobrazeni priibéhu kroutictho momentu
v zavislosti na otd¢kach pohonu Leadshine ES-M32320 [47]

g A
£ (0.95) |
g Kratkodoby maximalni
g
g 0.5 1 moment
5 (0.32) |
=
Qo Jmenovity moment
|

0 1000 2000 3000 4000 5000
Ota¢ky [min~1]
Obr. 29) Pro piehlednost vizudln€ upravené zobrazeni priibéhu kroutictho momentu

v zavislosti na otd¢kach pohonu Panasonic MSMDO12J1S [48]

Ve finalni konstrukci budou pouzity tyto pohony:

e vose XaY tfifazovy krokovy motor Leadshine ES-M32320 [47]
e v ose Z dvoufazovy krokovy motor Leadshine CS-M22323B (s brzdou) [49]

Oproti servomotoru se jednd o znaény kompromis, ktery vSak vyvazuje vysledna cena
(viz Tab. 31). V ptipad¢ neznalosti problematiky servomotort je pro nezasvécené uzivatele
velmi nédro¢né stroj zprovoznit a prace externiho technika vyslednou cenu jesté znacné
navySuje. Pfipadnd budouci montdz servopohoni je konstrukéné realizovatelnd,
protoze servomotor ma stejnou velikost ptiruby jako vybrané krokové motory.
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6.7 Navrh konstruk¢nich variant FeSeni ramu stroje

Po reSers$ni a vypocetni Casti bylo nutné zvazit, jaké konstrukéni feSeni rdmu stroje zvolit.
V tivahu se nabizi mnoho moznych feseni nebo jejich kombinace, a nelze pomoci jednoduché
uvahy rozhodnout, ktera varianta je ta spravna pro danou aplikaci.

Nejvétsi konstrukéni celek, a to ram stroje, je predmétem této kapitoly. U néj neni
kladen diiraz na hmotnost, ale spise na tuhost, jednoduchost vyroby a vyslednou cenu.

Rozhodovani bude o to komplikovanéjsi, protoze autor této prace uvazuje nad vyrobou
tohoto stroje a ma pouze omezené moznosti vyroby pomoci vlastni techniky. Proto vysledna
volba varianty bude moznd vice subjektivni, ale o to vice bude zvysena pravdépodobnost, ze
dojde k nésledné realizaci.

6.7.1 Prvni varianta v podobé montované konstrukce ramu stroje

Prvni varianta se nabizi montovana konstrukce, ktera je zjednodusené vyobrazena na obrazku
(Obr. 30). Vyrobu by bylo umoznéno realizovat na konvencnich obrabécich strojich,
ke kterym ma autor pfistup. Pfi trochu detailnéjsi ivaze byla zpracovana varianta s pouzitim
distan¢nich sloupki. Sloupek ve formé trubky, ktery by byl na obou koncich osoustruzen na
licovany priimér, by byl nasledné¢ nalisovan do horni a spodni desky. Tazné sily ve vertikalnim
sméru by byly zachycovany zavitovou ty¢i pomoci predepjatého spoje.

Spojeni obou stojanil by bylo feSeno pomoci nékolika desek obdélnikového priiezu.
Rovnobéznost stojanti (a pfedevSim linedrnich vedeni) by bylo nutné zajistit pfi montazi,
které je popisovana v katalozich vyrobcti linearnich vedeni.

Nevyhod je hned nekolik:

e Vysoké naro€nost na pfesnost vyroby (soustruzeni na pozadovanou délku) a montaze

e Vysledna tuhost zavisla na preciznosti vyroby

e Pti feSeni spojeni obou stojanii pouze pomoci plochych desek by bylo nutné vhodné
dimenzovat jejich prifezy pro dosazeni pozadované tuhosti a vyslednd geometrie by
byla z ¢asti ovlivnéna kvalitou ustaveni celého ramu na pracovni stil (spodni ram stroje)

I pfesto tato varianta bude zvazovana, protoze se jedna z urcitého hlediska o jednodussi
feSeni oproti svafovanému provedeni.

Zavitova ty¢

Obr. 30) Schematické vyobrazeni montované konstrukce ramu stroje
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6.7.2 Druha varianta v podobé svarované konstrukce ramu stroje

Dal8i mozna konstruk¢ni varianta mize byt realizovana jako jeden celistvy svafenec (Obr. 31).
Jednotlivé desky (vypalky) by byly opatteny tzv. zamky, které umoziuji rychlé a relativné
pfesné sestaveni, po kterém nasleduje systematické svafovani. Systematickym svafovanim
se mysli technologicky postup, pii kterém svaie¢ eliminuje riziko zkrouceni konstrukce.

Po svatfeni by musel byt svafenec vyzihan ke sniZzeni pnuti. Dfive se tento krok fesil
pfirozenym vystarnutim (Casto ve venkovnim prostiedi), ale aplikovat tento postup dnes neni
z hlediska ¢asové narocnosti a nejistoty dosazeni chténého vysledku rozumné.

Po vyzihéani konstrukce nasleduje obrobeni plochy stolu, ploch pro montaZz line4rniho
vedeni, pfipadné ploch referencnich hran a v neposledni fadé ploch pod loziskové domky
(v€etné zavitovych dér). Svafenec musi byt precizné v obrabécim stroji upnut, aby nebyl upnut
jiz pfi deformaci, kterd by se opét po vyjmuti konstrukce ze stroje negativné projevila
na vysledné geometrii ramu.

Z pohledu finan¢ni naro¢nosti je nutné se zaméfit na jednotlivé etapy vyroby. Vypaleni
ptesnych dilct dle dodaného CAD formatu je relativné finanén€ rozumna zalezitost. VéEtsi
problém pitedevsim pro bézné modelafe a kutily lze vidét v nutnosti vyzihani takto ,,velké*
konstrukce a nasledného obrobeni na vétsi frézce. Tyto Cinnosti budou pifi vyrobé pouze

wewr

vvvvvv

linearniho vedeni, kterd by se méla dle vyrobcti pohybovat pii dané velikosti linedrniho vedeni
maximalné do 0,02 mm (zévisi také na tfid¢ predepnuti) [42].

Obr. 31) Schematické vyobrazeni svafované konstrukce ramu stroje
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6.7.3 Treti varianta v podobé kombinace litinového stolu a svafovanych stojani

Zakladem celé konstrukce je litinova pfimérna deska. Tato deska je vyrdbéna v nékolika
rozmérech a tfidach ptesnosti (podobné jako je tomu tak u méfidel). Vyhodou je Siroka nabidka
na inzertnich portalech, kde lze zakoupit pfimérnou desku za zlomek ceny nové. U nakupu
,,z druhé ruky* je ale riziko, Ze deska mize byt poSkozena tzv. mikrotrhlinami, jejichZ nasledek

se projevi az pii zamysleném provozu (vibrace atd.). Také je nutné zabyvat se ptresnosti desky
(rovinnosti), které je dosahovéano brouSenim (popt. lapovanim) nebo zaSkrabavanim.

Stojany by byly vyrobeny jako dva samostatné svarence, pro které by platil podobny
vyrobni postup jako pro svarovanou konstrukci v predeslé kapitole.

Toto feseni (viz Obr. 32) ma bezespornou vyhodu v jistoté, ze zdkladna, od které se vSe
odviji, ma presnost vyrazné prevysujici pozadavky dané aplikace, a pii vhodné konstrukci
zbyvajicich Casti stroje lze dosahnout velmi dobré piesnosti. Jelikoz je stil vyztuzen
zebrovanim, Ize konstrukci povazovat za dostatecné tuhou pro navrhovany stroj.

Obr. 32) Schematické vyobrazeni kombinované konstrukce ramu stroje

6.7.4 Kritéria multikriterialni analyzy

Pro vyhodnoceni vSech tfi variant byla zvolena metoda rozhodovani dle kritérii, kde kazdé
kritérium ma svoji vahu (1-10). Posléze bude kazda konstruk¢ni varianta dle téchto nastavenych
kritérii hodnocena bodovanim (1-10 body), kde hodnota 10 bodi znamena nejlepsi hodnoceni.
Po komplexnim obodovani vSech konstrukénich variant dle vSech kritérii je proveden vypocet,
kde konstrukéni varianta s nejvy$$im bodovym hodnocenim bude shleddna jako varianta
nejlepsi a nejvyhodnéjsi pro danou aplikaci.

Hodnoceni bude probihat dle nésledujicich kritérii:

o Casova naro¢nost vyroby (odhadovany &as obrabéni véetn& vedlejsich &asi, piipadné
zihani atd.)

e Jistota docileni pozadované ptesnosti (jako referen¢ni je brana hodnota 0,02 mm
pro rovinnost linedrniho vedeni, jednd se pouze o odhad, kde skutecnost je zavisla
na mnoha faktorech)

e Narocnost na logistiku (ndro¢nost z hlediska ptevozu konstrukénich €asti na svateni,
zihéani, nutnost ptfevozu do firmy z divodu vétsich rozmérti obrobku atd.)

e Pifedpokladana finan¢ni narocnost (za celou konstrukci v pozadované presnosti)
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6.7.5 Vyhodnoceni kritérii multikriterialni analyzy
V nasledujici tabulce (Tab. 33) je provedeno bodovéni jednotlivych konstrukénich variant
a nasledny soucet boda kazdé¢ z nich.

Tab 33) Zhodnoceni kritérii
VYHODNOCENI DLE MULTIKRITERIALNI ANALYZY

Vaha Prvni Druha reti
Hodnotici kritérium
hodnoceni | varianta | varianta | varianta

Casova naroénost vyroby 6
Jistota docileni pozadované piesnosti 10 4 5 7
Néro¢nost na logistiku 4 9 2 7
Predpokladana finan¢ni naro¢nost 7 5 6 5
Celkové hodnoceni - 136 130 163

Dle celkového hodnoceni vychazi treti varianta jako nejlepsi. Jednd se o variantu
s pfimérnou litinovou deskou a svafovanymi stojany. Zde je nutné podotknout, ze v pripade
zavadéni sériové vyroby (vEtsi tlak na snizeni vyrobni ceny za kus atd.) by bylo nutné provést
diikladnéjsi analyzu jednotlivych variant dle aktualnich kritérii.

Na zékladé volby této varianty byla nabidka novych piimérnych desek konzultovana
se spolecnosti KMITEX s.r.o., konkrétné s jeji pobockou, ktera se zabyva méfenim i kalibraci
nastroji a méfidel. Konkrétni typ s ozna¢enim 1042.3 a rozméru 1000x800 mm je dodavéan
v tfidé presnosti 1 (rovinnost do 0,02 mm). Autorovi této prace byl poskytnut protokol z méteni
(Obr. 33), ktery reprezentuje standardni stav dodavanych ptimérnych litinovych desek [50,51].
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B==
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Délka dflce 1000.0 mm l/ Délka diagondlniho kroku 122.4 mm
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Obr. 33) Protokol z méteni primérné desky 1042.3 od spolecnosti KMITEX [51]
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6.8 Konstrukéni navrh zvolené varianty s doporucenim pro realizaci

Po predeslé reSersni ¢asti, uvazeni vSech vyhod a nevyhod, vypocti a multikriteridlnich analyz
1ze ptejit k findlnimu konstrukénimu névrhu.

Konstrukéni navrh byl vytvéaren v nékolika iteracich v uzkém spojeni s vypoctovou
zpravou. Nasledujici podkapitoly budou zaméteny na detailni popis konstrukce vSech periferii
nové konstruovaného stroje.

6.8.1 Detailni konstrukéni navrh a popis periferii
Stroj jako celek (viz Obr. 34) se sklada z n€kolika periferii. Tim je umoZznéno stroj demontovat
na jednotlivé mensi celky. Tim je splnéna podminka prichodu stroje dvefmi o $itce 900 mm.

Zakladnim prvkem je svatfovany ocelovy stil. Na néj je pfimontovéana ptiméerna litinova
deska, na niZ je ustaven pracovni stlil a oba dva stojany (pravy a levy). Po stojanech se pohybuje
pti¢nik (v ose X). Pri¢nik tvofi nosny prvek pro pohyb sani (v ose Y). Na sanich je umisténo
smykadlo, které umoziuje pohyb vietena v ose Z.

Soucasti stroje je zasobnik nastrojii umoziujici jejich automatickou vymeénu. Pro 3D
tisk byla konstrukéné upravena tiskova hlava, kterd je upinana do vietena a tiskova podlozka,
které je upinana na pracovni stiill. V neposledni fad€ je stroj doplnén o krytovani, které¢ kromée
uzivatelsky privétivych funkci podporuje bezpecnost stroje. VSe je podrobnéji popsano
v nasleduji ¢asti této prace.

Krytovani Smykadlo
stroje \ Pricnik
KD
- ‘ Vieteno
\
Zasobnik

\ Pracovni stil /
. W lskova podlozka

nastroji

stojan J \l?riék'
tiskového
materialu

N/
SPOdni/
ram Piimérna || Nastroj / Pravy

stroje deska tiskova hlava stojan

Obr. 34) Konstrukéni névrh a popis jednotlivych periferii
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6.8.2 Spodni ram stroje

Spodni rdm stroje (viz Obr. 35) je vyroben jako svafenec prevazné z dutych ocelovych profild.
Horizontalni prvek je feSen ocelovym nosnikem ve tvaru ,,U*, ktery je na jeho koncich vyztuzen
vypalky trojihelnikového tvaru. V tomto nosniku jsou vyhotoveny Ctyfi diry pro Srouby.
Ze spodni strany piimérné desky je tedy nutné vyhotovit diry se zavitem. Nicméné spojeni
pomoci Sroubl zespodu mad vyhodu v moZnosti montadze jiz osazeného obrabéciho stroje
jako celku, aniz by bylo nutné provést demontaz stojanti pro pristup k hlavam Sroubti.

Jelikoz je stroj relativné maly a konstruovany pro modelafské ucely, lze predpokladat
jeho umisténi a provozovani v blizkosti Zivota jinych lidi. Proto je nutné co nejvice eliminovat
vibrace, které by mohly byt pfenaSeny ze stroje pfes ram az do podlahy. Z tohoto diivodu bylo
uvazovano nad tlumenim vibraci pomoci tlumici elastické desky od vyrobce Gumex. Gumova
deska nese oznaceni Elaston Eltec FS 700, kterd je svymi vlastnostmi doporuovana pro ulozeni
obrabécich stroji z divodu utlumu vibraci. Deska je dodavana za ptiznivou cenu ve formatu
2000x1000 mm, proto lze tuto investici povazovat jako vyhodnou (zejména pii uvazovani
vyroby vice stroji) [52].

Spodni prostor mezi podlahou a rdimem umoznuje transport a naloZeni stroje pomoci
standardniho paletového voziku. Ustaveni stroje je mozné pomoci Ctyt stavitelnych nohou. Dvé
nohy (ptfes uhlopficku) jsou doplnény kotvicimi thelniky, které slouzi k pevnému spojeni
konstrukce s podlahou napiiklad za pouziti chemické kotvy.

Krytovani vcetné tiiskového hospodafstvi a prostori pro osazeni vSech periferii
(elektrické a pneumatické zapojeni) bude popsano dale v praci.

Diry pro Srouby
pro montaz piimérné desky

Stavitelné nohy
spolu s kotvicimi uhelniky

Obr. 35) Svatovana konstrukce spodniho ramu
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6.8.3 Pravy a levy stojan (loZe osy X)

Stojany jsou feSeny jako ocelové svatfence (Obr.36). Jednotlivé polotovary jsou voleny
z materidlu S355J2 (1.0577 nebo dle zna¢eni CSN 11 503), u kterého je zarutena dobra
svaritelnost. Zakladni ocelova deska (kterd bude ve styku s pfimérnou deskou) bude vypélena
laserovym nebo vodnim paprskem. Vodni paprsek je upfednostiovan z divodu vnaSeni

mensiho mnozstvi tepla (zamezeni moznému zkrouceni). Horni ocelovou desku Ize koupit
jako hutni polotovar v podobé¢ tyce obdélnikového prifezu.

Samotné ,,distancni sloupy jsou feSeny formou n€kolika dutych ¢tvercovych profild.
Jak je z obrazku (Obr. 36) patrné, dva sousedni profily jsou proti sobé pootoceny (o uhel 45°).
Je tomu tak z dGivodu uvolnéni prostoru pro Srouby ve spodni desce, které slouzi ke spojeni
stojantl s piimérnou deskou. Takto volené uspotadani profilit ma také kladny vliv na pevnost
stojanu jako celku, protoze pooto¢enim profilii (dle kvadratického momentu prifezu) dojde
ke zpevnéni stojanil i pii zatizenich ptsobicich v jiném nez (na plochu kolmém) sméru.

Konstrukce a dimenzovani probihala v nékolika iteracich, béhem kterych byla
konstrukce pribézné provéfovana metodou koneénych prvki. Cilem bylo ziskat tuhou
konstrukei, kterd bude odolna proti vibracim pti uvazovanych provoznich podminkéch

vvvvvv

svareni. Pfi vyrobé€ vice kust by bylo vhodné vytvoftit jednoduchy ptipravek, ktery by definoval
ptesné pozice polotovart. Svarovani bude zalozeno na technologickém postupu, a predevsim
na zkusenostech svétece, ktery vhodnym postupem muize eliminovat zkrouceni celé konstrukce.

Po svafeni je nutné konstrukci vyzihat ke snizeni pnuti, protoZe i v pfipadé spravné
konstrukce a nésledného promysleného svareni dojde ke zkrouceni. Zkrouceni nemusi byt
thned po svafeni vyrazné, ale vnitini pnuti materidlu by se na konstrukci projevovalo
napi. az v prubéhu casu, poptipad¢ pti obrabéni.

Obr. 36) Zobrazeni svafence pred obrabénim
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Po svafeni a vyzihani bylo nutné promyslet vyrobitelnost pomoci stroji, které ma autor
k dispozici. Zakladni obrobeni (srovnani ploch, hrubovaci operace) bude provadéno na klasické
univerzalni frézce FA3 AU s vertikalni frézovaci hlavou. Nasledné piesnéjsi obrobeni plochy
a referenni hrany pro vedeni (s pridavkem) bude provedeno na frézce WMW Ruhla
FUW 315/111, ktera je vybavena digitdlnim odmétovanim. Obé frézky maji stiil s T drazkami
o stejné rozteci, proto byla Sifka stojanti volena takovym zptisobem, aby mohl byt stojan na sttl
frézek upnut pomoci upinek z obou jeho stran (volné T drazky po obou stranach stojanil).
Témito stroji bude docilena rovinnost horni a spodni plochy stojant v toleranci 0,05 mm.
Tato rovinnost by napf. pro ustaveni linearniho vedeni byla nevhodnda, proto budou horni
a spodni plochy stojanli brouseny na rovinné brusce s oznacenim BPH 320A. Tato rovinna
bruska je vybavena magnetickou upinaci deskou, jejiz délka je 1000 mm a Sitka 320 mm.
Tim padem lze upnout (brousit) oba dva stojany na jednou. Nejdiive budou stojany srovnany
ze spodni strany, ¢imZ vzniknou pfesné rovinné plochy, které budou slouzit pro nasledné
magnetické upnuti stojanti pro brouseni horni ploch stojanti. Horni plochy (v¢etné referenéni
hrany) slouzi pro ustaveni linearniho vedeni a lozisek kulickového Sroubu (Obr.37).
Pti brouseni ,,na jedno upnuti* v ptipad¢ spravného technologického postupu bude dosazeno
velmi vysokych presnosti, které se pozitivn€ projevi na geometrické piesnosti celého stroje.

Jelikoz neni v ptipad¢€ stojanti nutné snizovat jejich hmotnost (nepohybujici se hmota),
je konstrukce pfipravena i pro nasledné vyplnéni dutych profili napf. vysokopevnostni
betonovou smési (HPC). Pro aplikaci slouzi otvory v hornich deskach, které 1ze po vyplnéni
dutin hmotou z estetického hlediska zazatkovat. Touto technikou neni cilem dosdhnout vyssi
pevnosti konstrukce, ale posunuti modalnich vlastnosti konstrukce do vysSich oblasti.
Tim by se snizilo riziko rozkmitani konstrukce pti predpokladaném provozu, pro ktery byl stroj
konstruovan. Pro dané vyuziti stroje je tato varianta pouze uvazovana, aby bylo v ptipadé
budouciho ladéni a tiprav mozné konstrukei jednoduse vylepsit [12,53].

Obr. 37) Stojan po frézovani a brouseni pozadovanych ploch

74



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

Zavitové otvory v piimérné desce budou realizovany magnetickou vrtackou (pro stojany
i pro stil). Findlni poloha bude zajiSténa pomoci tfi valcovych kolikli pro kazdy stojan.
Ke svrtani magnetickou vrtackou (Obr. 38) dojde az po montézi pricniku tak, aby bylo docileno
presné geometrie stroje. Koliky budou slouzit pro ptipadnou budouci demontdz a montaz
stojantl, aby bylo mozné snadnéji dosahnout jiz jednou nastavené geometrie stroje (¢asova
uspora pii opravach). Ovsem jejich ¢asta demontaz neni predpokladand, protoze k ni nevede
zadné vétsi opodstatnéni.

Linearni vedeni (kolejnice) budou pfitlacovany k referenénim hranam pomoci né€kolika

valcovych kolikti pfitlacovanych ke kolejnicim pomoci sil od kuzelovych hlav Sroubt
(Obr. 39).

Obr. 38) Vzijemné svrtani Obr. 39) Ukazka zptisobu pfitlacovani
stojantl s ptimérnou deskou kolejnice k referencni hran¢ za pomoci
malych vélcovych kolikli

Na obrazku (Obr. 40) je vyobrazena finalni podoba jiz osazeného stojanu. Vypoctem
dimenzovany pohon je osazen do nakupovaného domecku s oznacenim MBA12-C. Do ngéj
je osazena také loziskova jednotka soznafeni FK12, kterd zabrafiuje pohybu Sroubu
v radidlnim 1 axidlnim sméru (pevné ulozeni).

Kroutici moment z pohonu je na kulickovy Sroub piendSen spojkou s oznacenim
WKAK 25320810 od spolecnosti T.E.A. TECHNIK s.r.o0., kterd svymi parametry vyhovuje
provoznimu zatiZeni stroje, pro ktery je stroj navrhovan. JelikoZ se jednd o svérnou spojku,
je nutné pii montazi dodrzet utahovaci moment piedepsany vyrobcem [54].

Matice kulickového Sroubu je ulozena do domecku s oznacenim MGD 16. Domecek
je nutné ale upravit frézovanim nefunkéni plochy a prevrtanim jiz predvrtanych dér na vétsi
primér s naslednym vytiznutim zavitl. Je tomu tak z divodu, aby byla usnadnéno ptipojeni
matice k ptfi¢niku pfi montazi (ze shora, kde je prostor pro naradi).

Na opacné stran¢ se nachazi loziskova jednotka s oznacenim BF12, kterd je tzv. volna
(zachycuje pouze radidlni sily). Na obou stranach jsou osazeny dorazy, kde jako tlumici prvek
je pouzit pryzovy silentblok od spolecnosti KIPP CZ s.r.o typu E.

Krytovani os bude feSeno ve spolecné kapitole pro vSechny osy. Jelikoz zde byl
popisovan pouze levy stojan, je vhodné uvést, ze pravy stojan je pouze zrcadleny
bez jakychkoliv zmén.
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Obr. 40) Jiz kompletné osazeny levy stojan bez krytovani os a bez osazené¢ho
zasobniku néstrojli

6.8.4 Pricnik (osa Y)
Pricnik je konstrukéni Cast stroje, u které je jiz kladen diraz na snizovdni hmotnosti
a zaroven docileni pozadované pevnosti a tuhosti. Moznosti feseni je hned nekolik:

Ocelovy svarenec

Pti této varianté by bylo velmi tézké dosdhnout nizké hmotnosti. Pti pouziti dutych
profili s tenkymi sténami by bylo nutné vyslednou tloustku navysit navafenim plochych
obdélnikovych ty¢i. Svatovanou konstrukei by bylo nutné znovu vyzihat a nasledné obrobit.
V ptipad¢ svatfované konstrukce tvoiené nékolika vypalky l1ze dosdhnout pozadované presnosti
i tuhosti, ale pro vysokou vyslednou hmotnost a riziko vétsSiho zkrouceni pii svafovani byla
tato varianta pro dany stroj zamitnuta.

Hlinikovy profil

U levngjsich strojii jiz dostupnych na trhu je velmi ¢asto vyuzivanym polotovarem
hlinikova profilovad ty¢. Ta je vyrdbéna v nckolika variantach a pii vhodném volbé
se pro n¢které aplikace nemusi jednat o Spatné feSeni. Nicméné pro navrhovany stroj
a pro relativné velkou vzdalenost mezi stojany byla tato varianta shledana jako nevhodna.

Lze také uvazovat nad svafencem z hlinikovych desek, ale tato varianta byla z hlediska
technologické naroc¢nosti, a tim padem vysoké ceny za provedeni, zamitnuta.
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Montovany pri¢nik

Jako materidl jednotlivych desek (i pro san¢ a smykadlo) je shledan jako nejvhodnéjsi
tzv. letecky dural EN AW 7075, ktery mé& pevnost odpovidajici (spiSe vysSi nez) bezné
konstrukéni oceli, pfi¢emz vyslednd hmotnost je témér tietinova. Diive byl tento material velice
drahy a doslova uplatnitelny pouze v leteckém pramyslu, ale nyni je cena velmi pfiblizena
ostatnim hlinikovym slitindm, a proto ji 1ze doporucit pro navrhovany pti¢nik. Dalsi alternativni
moznosti je vyuziti dutych hlinikovych (duralovych) profilti napf. od spolecnosti Minitec,
které by pro danou aplikaci taktéz s nejvetsi pravdépodobnosti vyhovovaly [55].

Autorem této prace bylo ale rozhodnuto pro montovanou konstrukéni variantu
(Obr. 41), protoze je jeho snahou navrhnout co nejvice univerzalni (¢asteéné moduldrni)
konstrukci. Napt. pro tvorbu celé¢ produktové fady (stejné koncepce, pouze jina velikost
a vykonost) lze pfi vhodném dimenzovani velmi rychle a efektivné vytvéfet technickou
dokumentaci bez opctovného neefektivniho modelovani a kresleni vykresii. Pfedpokladem
je upln¢ parametrizovany 3D model.

Do jednotlivych naformatovanych desek budou obrobeny diry se zavity a diry
pro Srouby. Nasledn¢ bude celd konstrukce sloZena s co nejvyssi peclivosti pro docileni
co nejlepsi geometrické presnosti (kolmost, rovnobéznost atd.).

Poté bude konstrukce svrtiana, aby jiz jednotlivé desky mohly byt viici sobé pevné
ustaveny pomoci valcovych kolikli. Takto koliky osazena sestava bude nasledné obrobena
na jiz zminénych vertikélnich frézkach. Obrabét se budou plochy pro ustaveni pohonu, lozisek,
linearniho vedeni vcetné referencnich hran a spodnich ploch, které slouzi ke spojeni pii¢niku
k vozikiim linedrniho vedeni v ose X (na stojanech).

Pribézné analyzy pomoci metody konecnych prvka prokazaly jako vhodné doplnit
pticnik vnitinimi vyztuhami (1A), coz odpovida i technickému doporuceni dle literatury [12].

Obr. 41)  Vizualizace pfi¢niku (s neviditelnou pfedni deskou) pro zobrazeni pozic
vnitinich vyztuh

77



Také pro zvyseni tuhosti bude tato sestava na zavér (po obrobeni vSech funkénich ploch)
osazena trojuhelnikovymi vyztuhami (1B a 1C), které jiz nebudou kolikovany, ale pouze
pfipevnény pomoci Sroubovych spoji (Obr. 42).

Obr. 42) Pri¢nik ve stavu po obrobeni vSech funkénich ploch a jiz doplnény
o trojuhelnikové vyztuhy 1B a 1C

Mirné geometrické 1 polohové nepiesnosti, které budou dany nepiesnou vyrobou
(vzhledem k uvazovanym strojim), budou nasledné kompenzovany pomoci piesnych
vymezovacich podlozek. Toto mozné setizeni bude popsano ve spolecné kapitole pro vSechny
osy navrhovaného stroje.

Na obrazku (Obr. 43) je vyobrazen jiz kompletné osazeny pti¢nik. VSechny komponenty
jsou totozné s komponentami, které jsou pouZity v ose X (horni gantry na stojanech).

Obr. 43) Jiz kompletné osazeny piicnik (horni Zlab z eloxovaného hlinikového plechu
slouzi pro vedeni a montaz energetického fetézu)
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6.8.5 Sané a smykadlo (osa Z)

Osa Z je feSena obdobné jako osa Y (pfic¢nik). I zde se jednd o montovanou sestavu,
u které ma nasledné dojit k obrobeni funkcnich ploch (Obr. 44 a Obr. 45).

San¢ jsou jako jedind komponenta obrabény na CNC fizené frézce, protoze se jedna
o relativné na piesnost narocny dil, jehoz ptipadné odchylky od ptedepsanych rozméra
(i geometrickych toleranci atd.) by se tézko pfi montazi setfizovaly.

Usporadani linearniho vedeni vcetné voziku je tzv. inverzni, protoze linearni vedeni
(kolejnice) je ptimontovano k samotnému smykadlu a nésledné spojeni k sanim je feSeno
ptes voziky linearniho vedeni. Bylo tomu tak zvoleno z divodu zastavbovych rozmérd,
které vyplyvaji z relativné vysokého pracovniho rozsahu v ose Z.

Jak je patrné na obrazcich (Obr. 44), voziky nejsou montovany piimo proti sobe¢.
Tato varianta vykazuje mensi tuhost, protoZe mlize snadnéji dochazet k deformacim sani.
Ptesto bylo radéji rozhodnuto pro dostate¢né naddimenzovani sani, protoze takto ,,vzajemné
posunuté* protilehlé voziky usnadiiuji montaz ¢i piipadny servis.

V ptipad¢ osy Z bylo také zvazovano umisténi pohonu na zadni ¢ast sani. Nahon
kulickového Sroubu by byl poté feSen vhodné dimenzovanym ozubenym femenem
pfi zachovani stejného pfevodového poméru. Pii tomto konstrukénim uspofadani by byla
sniZena zastavbova vyska v ose Z, ktera ale neni pozadovéana. Uz ze samotného principu pouziti
dalich komponent (femene, femenic atd.) a z nich vyplyvajicich moznych komplikaci bylo
voleno stejné uspotradani pohonu kulickového sroubu jako v osach X a Y.
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Obr. 44) Reseni osy Z ve dvou pohledech pro Obr. 45) Konstrukéni
vyobrazeni celkového uspotadani (véetné sani) feSeni smykadla
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6.8.6 Pracovni stiil
Pozadavky na pracovni stll jsou v piipade frézovani a 3D tisku odlisné, proto je nutné
se zam¢tit na kazdou z technologii zv1ast.

CNC frézovani

Pracovni sttl byva u modelarskych CNC frézek nejcastéji fesen témito zplisoby:

e Vakuové upinani
e Deérovany stll se zavity
e Stul s drazkami ve tvaru ,, T

Jelikoz je stroj postaven na piimérné desce, dalo by se uvazovat nad jejim vyuzitim
ijako pracovni stil. Zavitové diry v pfimérné desce by slouzily k upinani polotovart.
Dalsi variantou, kterd by mohla v ptipadé frézovani mekéich materialu vyhovovat, je pouZiti
upinacich systému a ptipravk, které jsou béznym ptislusenstvim napt. ke svarovacim stolim.

Nicméné pro dané vyuziti bylo jako nejvhodnéjsi a nejuniverzalng€jsi shledano feseni
pracovniho stolu ve formé stolu s ,, T drazkami. Takto koncipované stoly jsou u modelarskych
frézek vyrabény z litého hliniku, jejichz horni plochy jsou pro docileni dostate¢né rovinnosti
brouSeny. Vysledna tuhost pracovniho stolu je podpoiena dostatenym mnozstvim kotvicich
Sroubd, pfi¢emZ rovinna piimérné deska celkovou tuhost i rovinnost podporuje.

Konkrétni sttil (viz Obr. 46) byl vybran ve velikosti 600600 mm z nabidky CNC shop.
Tim padem lze snadno upinat polotovary o velikosti 500500 mm [56].

Obr. 46) Pracovni stil s ,, T* drazkami

3D tisk

Tato technologie vyzaduje rovnou plochu bez dér. U takto rozmérné tiskové plochy
je nutné eliminovat roztaznost tiskového materialu. Z tohoto diivodu je nutné vybrat vhodnou
vyhiivanou desku, ktera eliminuje vznik moznych trhlin ti§téného objektu.
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Jako vhodna vyhtivand podlozka urcenéd pro tiskové ucely byla shleddna hlinikova
vytapéna deska se sklenénym povrchem (Obr. 47) od spole¢nosti Zyltech s oznacenim 3DP-
HTBD-500-CTGLS [57]. Plocha vyhtivané tiskové podlozky je 500500 mm. Jeji napajeni
je feSeno pirivodem 24 V stejnosmérného napéti. Pro tuto velikost je uveden piikon 480 W,
ktery je nutny predev§im kprvnimu nahfivani podlozky ptfed zahdjenim tisku.
Je mozné dosahnout maximalni teploty 110 °C, kterd je naprosto vyhovujici pro vétSinu
tiskovych materidl.

Pro podporu rovnomérného prohfati a casteného odizolovani vyhiivané podlozky
od spodniho stolu je vloZena korkova deska o tloustce 5 mm. Nasledné je cely tento set spojen
s hlinikovou deskou, ktera slouZzi k findlnimu upnuti tiskové podlozky na stil (s ,, T drazkami)
pomoci 8 Sroubll. Zavity jsou vyiezany do hlinikového stolu, aby byla montaZ co nejrychlejsi
(oproti rozmistovani matic v drazkéach). Poté po upevnéni staci jen ptipojit konektor napéjeni
a tiskova podloZzka je pfipravena pro provoz.

Obr. 47) Vyhtivana tiskova podlozka ptfimontovana ke stolu s ,, T* drazkami

6.8.7 Tiskova hlava

Tiskovou hlavu a jeji upevnéni bylo mozné provést v n¢kolika variantach. V prvni fazi vyvoje
byla uvazovana vymeéna tiskové hlavy za frézovaci vieteno, ale takto feSend vymeéna by byla
pro obsluhu nekomfortni. Dalsi variantou bylo mozné upinédni tiskové hlavy do externiho
drzédku a pfipadna automatickd vyména s uchycenim pomoci magnetu.

Takovato feseni by méla smysl spiSe u samostatnych 3D tiskaren. Z divodu vysoké
prasnosti a ptipadného chlazeni pti frézovani je nutné mit tiskovou hlavu pii obrabéni
chranénou proti témto vliviim. Proto bylo rozhodnuto pro upinani tiskové hlavy pomoci kuzele
do samotného vietene, avSak ne automaticky, ale v ruénim rezimu obsluhou. Mimo tiskové
operace bude tedy tiskova hlava umisténa mimo zafizeni.

Aby nebylo nutné vyvijet novou tiskovou hlavu, kterych je na trhu hned nékolik, bylo
rozhodnuto pro extrudér Bondtech Mini Geared (BMG) od spole¢nosti Bondtech. Ve spojeni
s hot endem ,,teplou ¢asti tiskové hlavy od spolecnosti E3D (verze V6 v provedeni titanovém)
vzniké vyzkouSend kombinace, kterd je v ramci tiskatské komunity oblibend [58,59].
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Jako vychozi model byla brana sestava uréend pro prestavbu nejrozsitenéjsich tiskaren
za ucelem zvysSeni kvality tisku [59]. Tuto sestavu bylo vSak nutné ptestavét (viz Obr. 48),
aby jeji montdz nezabirala mnoho prostoru v ose Z, ¢imz by se vyrazné snizila maximalni vyska
tisténych objekti.

Obr. 48) Prepracovana tiskova hlava pro navrhovany stroj

Tiskova struna je navadéna bowdenem (1) do mista extruderu, v ptekladu podavace (2).
Extruder, jehoZz akénimi prvky jsou kola s jemnym ozubenim, je pohanén krokovym motorem
(3), ktery je s nim pfimo dodavan. Poté je struna vedena tzv. studenou ¢asti, ktera je tvorena
chladicem (4), jenz je ochlazovéan ventilatorem (5). Studena ¢ast od nésledujici teplé ¢asti
je oddélena tzv. heat breakem (6), ktery ma za kol pienéaset co nejméné tepla do studené oblasti
(natavovani materialu pted tryskou s rizikem ucpani chladice).

Tepla ¢ast (heater block, pozice 7) byla zkonstruovana se zakiivenim drahy do pravého
uhlu (tim se snizila zastavba prostoru v ose Z). Heater block je konstruovan ze dvou ¢asti,
aby byla jeho vyroba technologicky mozna (frézovani drdhy kulovou frézou atd.). Soucasti
je snimac teploty a topné télisko, které bude ve valcovém otvoru (8) zajisténo dvéma malymi
stavécimi Srouby. Sestava je konstruovana pro pouziti trysky (9) pro primér tiskového
materialu 1,75 mm.

Tiskova hlava je doplnéna ventilatorem (10), ktery mad za ucel ochlazovat praveé
vytlateny materidl. Tato vlastnost je velmi podstatna pro tisk tzv ,mosti®, kdy je nutné
v horizontalnim sméru spojovat dvé a vice téles ve vzduchu.
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Soucasti tiskové hlavy jsou dvé kabelové vyvodky (11), jimiz budou vedeny kabely
k napdjeni (ovladani) krokového motoru extruderu, ventiladtoru chladi¢e a ventilatoru oblasti
okolo trysky, nahfivani a méfeni teploty heater blocku. Kabely budou osazeny vhodnymi
konektory, které budou ptipojeny ke konektorim na stroji (u vietena).

Pro ptipadnou budouci modifikaci byla ptidana prichodka pro vzduchovou hadici (12).
Pouzitim stla¢ené¢ho vzduchu a trysky nastavené na chladi¢ (ptipadné oblast pravé vytisténého
materidlu) by bylo realné intenzivnéjsi chlazeni.

Upinani do kuzele ve vietenu je realizovdno pomoci klestinového upinace (13)
a valcové stopky (14). Vyhodou této koncepce je souosost osy trysky s osou vietena, tudiz neni
nutné zabyvat se nezddoucim vlivem pootoceni tiskové hlavy nebo feSenim brzdy (aretace)
vietena ¢i tiskové hlavy. Ustaveni trysky do osy vietena lze realizovat méfenim pomoci
¢iselnikového uchylkoméru, nebo Ize vytvorit jednoduchy ptipravek.

Indukéni senzor (15) slouzi pro referovani osy Z pii 3D tisku. JelikoZ je vyhtivana deska
relativné rozmérnd, lze v pripadé hlinikového provedeni pfedpoklddat po zahiati mirné
deformace. Pokud by tyto deformace byly vyssi, je vhodné provést méfeni v nékolika bodech.
V ptipad¢ zjisténi, ze nedochazi k deformacim, lze vyuzit ke sniméni senzor vysky nastroje,
kterym bude stroj vybaven. V tomto pfipade by bylo ale nutné mit trysku ocisténou od zbytku
vytlaceného materidlu, aby bylo méfeni co nejptresné;si.

Tiskovy materidl je ve formé struny, kterd je namotana na civkach (Obr. 49). Jako drzak
civek je pouzita nerezova trubka (1), kterd je ulozena ve dvou drzécich vyrobenych
na 3D tiskarn¢ (2) na ptrednich dvetfich. Primér trubky vyhovuje jak standardnim civkdm
o hmotnosti 1 kg, tak také pro civky o hmotnost 8 kg (3). Tiskova struna je nasledné tizkou
mezerou mezi hlinikovymi profily (4) navedena do pneumatické spojky (5), odkud je materiél
veden polytetrafluorethylenovou (PTFE) hadickou do extruderu. Pneumatickd spojka
je umisténa ve vyssi pozici, aby bylo zabranéno volnému pohybu struny v pracovnim prostoru
stroje.

Obr. 49) Drzak tiskového materiélu
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6.8.8 Zasobnik nastroja

Zasobnik nastroj je vedlejsi periferie k automatické vymeéné nastrojli, kterd je integrovana
ve vybraném vietenu. Zasobnik je konstruovan pro 5 pozic. Jako drzék nastroju je vybran drzak
nabizeny spole¢nosti Sorotec [60], jenz je zobrazen na obrazku (Obr. 50). Jeho odpruzeni
kompenzuje neptesnost pozice néstroje vici vietenu pii upinani a tim zabrafniuje poSkozovani
vnitiniho upinaciho kuzele ve vietenu, jehoZ ptipadné oprava je finan¢né nakladna.

Obr. 50) Drzak nastrojii nabizeny spole¢nosti Sorotec s oznacenim
WZW.TDL.SK20WA

Aby zasobnik ndastroji neomezoval pracovni plochu stroje, je nutné pouzit
mechanismus, pomoci kterého bude zasobnik piesouvan ke vietenu. Mechanismus jako celek
bude montovéan k pravému a levému stojanu. Vysku (vodorovnost vici stolu) lze sefizovat
pomoci drazek v bo¢nich drzacich (1) (Obr. 51). Pohyb je realizovan dvéma pneumatickymi
pohony DSNU 16-130-PPV od spole¢nosti Festo podél kazdého stojanu (2). Aby nedochézelo
ke ,kiizeni“ vlivem nestejnosmérného chodu, je vybrano valivé podepiené vedeni (3), které je
oproti prizmatickému linedrnimu vedeni cenové vyhodnéjsi a pro tuto aplikaci vyhovujici.

Pneumatické valce budou doplnény o Skrtici ventily, aby byl pohyb co nejvice plynuly
(1 za cenu vysSiho Casu na vyménu nastroje). Krajni polohy zasobniku nastroji (domaci
a pracovni) budou kontrolovany pomoci snimacti umisténych na télesech valc.

Obr. 51) Konstrukéni feseni zasobniku nastroji
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6.8.9 Krytovani stroje (bezpecnost, privod energii, triskové hospodarstvi aj.)
,Obrabéci stroje, uvadené na trh v zemich EU, musi byt v souladu se vsemi prislusnymi
pravnimi predpisy. Za tento soulad odpovida jak vyrobce stroje, tak subdodavatelé komponent,
a to podle role, kterou maji v dodavatelském retézci. Vsechny informace, které vyrobce
poskytuje, musi byt spravné, uplné a s v souladu se vsemi prislusnymi pravidly EU.* (Jiti Marek
a kolektiv, 2014, s. 66)

Z hlediska obsahlosti problematiky bezpec¢nosti (s ni souvisejici analyzy rizik atd.)
je soucasti této prace popis feseni krytovani stroje, které je z hlediska bezpecnosti pro provoz
zafizeni zcela zésadni.

Hlavni bezpeénostni krytovani

Konstrukce bezpecnostni krytu (Obr. 52) je slozena z hlinikovych profili spole¢nosti
Alutec. Pfedni strana je vybavena dvéma dveifmi. Pfi béZzném provozu stroje bude obsluha
pouzivat madlo (1), které slouzi pro otevieni obou dvefti. Spodni nizké dvete (2) slouzi pouze
pro obrabéni dlouhych predmétii, které 1ze prostréit strojem a po ¢astech frézovat. K tomuto
frézovani dlouhych pfedmétt slouzi i dvete (3) na zadni strané. Vyplné dveti a vSech ostatnich
stén jsou feSeny bezpecnostnim prithlednym sklem (4).

Obr. 52) Konstrukéni feSeni hlavniho bezpecnostniho krytovani
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Zajisténi a bezpe€nost dvefi je feSeno elektromechanickym blokovacim zafizenim
Sick 112S (5) pro kazd¢ dvete zvlast. Toto blokovaci zatizeni se skldda z hlavniho téla (zdmku),
které je pevné spojeno s ramem, a ovladace (klice), ktery je pevné spojen s dvefmi. Pfi otevieni
dveti musi logika fidiciho systému provést nutna opatfeni (zastaveni vietena, zastaveni pohybu
v jednotlivych osach atd.), které se fidi normou CSN EN ISO 16090-1.

Bezpecnostni systém je také doplnén nouzovym bezpecnostnim STOP tlacitkem (6)
na ptredni strané zatizeni, kterym je obsluha opravnéna v piipadé nouze stroj zastavit.

Krytovani konstrukénich éasti a celka

Krytovani jednotlivych komponent je také provadéno z divodu prodlouzeni jejich
zivotnosti, zamezeni vniku necistot do mechanismi, coz by mohlo vést vlivem narustu tfeni
az k jejich zadfeni a také Cist€¢ z uzivatelského hlediska, aby byl provoz a udrzba stroje
pro obsluhu ¢i sefizovace co nejvice komfortni.

Kuli¢kové Srouby a linearni vedeni

vvvvvv

pohybové Srouby. Pti obrabéni a ptipadném chlazeni se tfisky a chladici kapalina dostava
prakticky do vSech nechranénych mist. Kulickové Srouby budou ve vSech osach (4 Srouby)
opatfeny kruhovym krycim méchem (Obr. 53). Kruhovy kryci méch je vybran od stejného
vyrobce jako kulickové Srouby TBI Motion. Dle konzultace se spolecnosti Power Belt
je kruhovy kryci méch doddvan na zaklad€ objednavky s uvedenymi pfesnymi zastavbovymi
rozmery. Kryci méch neni soucasti modelu, protoze nastaveni flexibility (pro simulaci pohybti)
je narocné na vypocetni vykon pouzivaného pocitace.

Na obrazku (Obr. 54) je zobrazeno té€snéni od spolecnosti HIWIN, které funguje
na stejném principu jako té€snéni od spolecnosti TBI Motion, pro které bylo rozhodnuto
(konkrétné typ soznaCenim SZ). Tyto varianty ochrany linearniho vedeni jsou vhodné
pro ochranu vedeni pfed horkymi tfiskami a dfevénym prachem [72].

Dalsi variantou je pouZzit Siroké méchy, které lze pro danou zastavbu realizovat.
Nicméné cena je oproti zde uvedenym variantdm vysokd a pro modelaiskou frézku tudiz
finan¢né nevyhodna.

Obr. 53) Kruhovy kryci méch, zde od Obr. 54) Ochrana linedrniho vedeni
spole¢nosti Hennlich [61] nabizena spole¢nosti HIWIN [42]
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Energetické retézy

Energetické fetézy jsou vybrany od spolec¢nosti Hennlich, kde diky srozumitelnému
konfiguratoru lze vybrat vhodny typ a velikost. Nasledné je generovan CAD model
s objednavkovym Ccislem. Vybran byl zakladni typ s vnitinimi rozméry 80 mm x 25 mm
pro vSechny 3 osy. Tato pfedimenzovana velikost umoziuje v budoucnu mozné rozsifeni stroje
o dalsi funkcionality bez nutnosti ndhrady energetickych fetézli ¢i jinych nemistnych
improvizaci. Tato velikost je také odvozena z pozadavku ptivodu pneumatického vzduchu
do vfetena a ptivodu energii do tiskové hlavy [62].

Krytovani stojani

Krytovani stojanii (Obr. 55) mé hned nékolik diivodii. Bez krytovani by bylo obtizné
odstranit vSechny necistoty a ttisky z relativné tvarové slozitych stojanti. Druhym divodem
byla nutnost krytovat pohybovy mechanismus zasobniku nastrojii, aby nedochazelo k zadirani
pistni tyCe a tim paddem k nezddoucim trhavym pohybim. Tieti divod je spis esteticky,
protoze obsluha neni rusena slozitymi tvary, ale jednoduchym a funkénim designem.

Horni lem slouzi k ¢asteéné eliminaci doletu tiisek a chladici kapaliny az na kuli¢kovy
Sroub a vedeni. Tomuto jevu vSak nelze mechanicky zabranit, proto je kryti kulickového Sroubu
feSeno jiz popsanych zptsobem. Celd kryci bocnice je tvofe nerezovymi plechovymi dilci,
které jsou spojeny pomoci nytovych spojii (Ize realizovat také bodovymi svary). Tvar je volen
co nejstrméjsi, kdy je thel vétsi nez 45°. Tim je zarucen skluz vétsSitho mnozstvi tiisek a necistot
na stiil, z kterého Ize tfisky dostat az do spodniho zasobniku tfisek, ktery je popsan v nasledujici
Casti této prace.

Obr. 55) Funkéni krytovani stojanti pro snadnou tdrzbu a ochranu pohybového
mechanismu zasobniku néstroji

Krytovani spodniho stolu s FeSenim tiiskového hospodarstvi

Pro snadny uklid a spravu tfiskového hospodafstvi byl vytvoten prichozi nerezovy
skluz z pracovniho prostoru do zakladniho rdmu stroje (Obr. 56). Priichod je realizovan
mezerou mezi hornim bezpecnostnim krytovanim a piedni hranou pfimérné litinové desky.
Nasledné tfisky jsou obsluhou smeteny do plastového EURO boxu o velikosti
600x400%120 mm. Pfi naplnéni lze box jednodusSe vyndat ze predni Casti stroje.

Dalsi variantou je tfiskovy dopravnik, ale to je opét pro zamyslenou modeléiskou frézku
nadbyte¢na a financné ndkladnd varianta. Také se nabizi feSit i pfimé odsavani predevSim
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devéného prachu, které 1ze realizovat piidanim odsavaci flexibilni hadice co nejblize k mistu
obrabéni (nejjednoduseji z horni Casti zafizeni). Samotné odsavani by bylo nutné dostate¢né
dimenzovat. Jeho zabudovani neni realizovano, ale rovnéz je danym konstrukénim
uspofadanim snadno realizovatelné.

Obr. 56) Krytovani spodniho stolu s feSenim tfiskového hospodatstvi

6.9 MozZnosti sefizeni geometrie stroje a zvySeni piresnosti

Vyslednou geometrickou ptesnost lze ovlivnit vhodnou konstrukci, pfesnou vyrobou
dle spravné vykresové dokumentace a diikladnou montéazi. Jelikoz je kazdy vyrobek vyrabén
v urcité toleranci a sniZeni toleran¢niho pole u vSech komponent by vedlo k rapidnimu zvySeni
vyrobni ceny, je nutné umoznit sefizeni stroje béhem montaze.

Kazda osa je feSena tim zptisobem, Ze obé& linearni vedeni (kolejnice) jsou dotlacovany
na referencni hranu. Voziky na jedné strané jsou téz ptisazeny k referencni hrané, ale voziky
na protilehlé kolejnici jsou jiz upevnény pouze Srouby bez pouziti referencni hrany (,,volné*
ulozeni). Takovéto usporadani vychézi z doporuceni vyrobceil linedrnich vedeni.

Dotlacovani kolejnic k referenénim hrandm je feSeno malymi valcovymi koliky,
které jsou ptitlacovany k vedeni kuzelovou hlavou Sroubti. Toto feSeni je pro danou velikost
stroje dostacujici. Dotlatovani bo¢ni liStou vyzaduje boc¢ni diry se zavitem, proto by bylo nutné
obrobek v pfipad€ obrabéni na uvazovanych vertikalnich frézkach pfeupnout, coz navysuje
vyrobni ¢as 1 vyslednou cenu.

Referencni hrany jsou naro¢néjsi na vyrobu, ale snizuji dobu montéze. Montér nemusi
provadét naro¢na méfeni a ustavovani, pii jejichz chybném provedeni by stroj nemohl pracovat
v predpokladané presnosti a byla by mu sniZzena Zivotnost komponent (linearniho vedeni
a kulickovych sroubti).

Vzdy na jedné stran¢ je mezi vozikem a pfipojovacim télesem umisténa brousena
podlozka o tloustce 5 mm. Jejich finalni tloustka bude upravena na zakladé diisledného méfeni
geometrie stroje. Méfeni bude probihat nahrazenim podlozek skladanymi Johansonovymi
mérkami. Spravnou kombinaci (finalni tloustku podlozky) lze ovéfit méfeni pomoci
napf. ¢iselnikového uchylkoméru upnutého v kuzelu vietena.

Tabulka (Tab. 34), kterd je doplnéna vyobrazenim konkrétnich konstruk¢énich ¢asti,
ukazuje mista, kde 1ze pomoci zmény tloustky podlozky sefizovat geometrii stroje.
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Tab 34) Moznosti sefizeni geometrie stroje (v jednotlivych osach)
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MOZNOSTI SERIZENI GEOMETRIE STROJE

Konstruk¢éni fteSeni ustaveni vedeni
nalevém stojanu bez mozZnosti
sefizeni. Voziky jsou pfitlaceny
k referencni hrané (1) a dotlaceny
bocni deskou (2).

Vyobrazeni konstruk¢ni ¢asti

Na pravém stojanu je kolejnice opét
dotlatovana  k referen¢ni  hrang,
ale vozik je uloZen (na volno). Pomoci
podlozky (3) lze méfenim a presnym
dobrouSenim na pozadovany rozmeér
dosahnout Gplné rovnobéznosti osy Y
vici rovinng stolu.

V neposledni fad€ je na findlni rozmér
dobrousena podlozka (4) mezi matici
a pricnikem na obou stojanech osy X
(toto plati pro vSechny osy X, Y a Z).

Ob¢ kolejnice linearniho vedeni na ose
Y jsou dotlacovany k referencni hrané.
Par vozikii na horni kolejnici je taktéz
dotlac¢ovan k referen¢ni hrané
(ptistupné ze shora). Spodni par voziki
je ulozen ,,na volno* opét s moznosti
sefizeni ve formé ptresného dobrouseni
podlozky (5). Timto zplsobem lze
sefidit kolmost vietena viciroviné
stolu (v roviné XZ).

Podobny  zpisob  sefizeni  lze
praktikovat i u osy Z. Zde jsou
podlozky uréeny pro par vozikii na levé
kolejnici (6). Protéjsi par voziki je opét
ustaven  vic¢i  referencni  hrané.
U osy Z slouzi sefizeni pouze
ke kompenzaci vyrobnich neptesnosti.

Témito zplsoby a pii vhodném postupu Ize docilit v rdmci modelaiskych frézek presné
geometrie stroje. Dalsi nepfesnost bude zplisobena deformacemi od feznych sil (lze ¢astecné
eliminovat frézovanim posledni tfisky s menSim ubérem materidlu). Také vliv kuli¢kového
Sroubu (s toleranci 0,023 mm na 300 mm délky) Ize ptipadné eliminovat korekéni tabulkou.
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6.10 Volba ridiciho systému

Pro modelarské frézky je z divodu vysoké finan¢ni narocnosti nemozné implementovat
profesionalni fidici systémy typu Siemens Sinumerik, Heidenhain atd. I pfesto jsou na fidici
systém kladeny vysoké pozadavky, proto je nutné na jejich zaklad¢ vhodny fidici systém vybrat.

V dané kategorii lze uvazovat nad tfemi jiz provéfenymi zpusoby fizeni [63,64,65]:

e Mach3
e Linux CNC
e Gravos Armote

Mach3 je funkéni vyzkouSené feseni u CNC modelatfskych frézek. Nicméné aby stroj
mohl pracovat jako multifunkéni (vyuzivat funkce 3D tisku), bylo by nutné jej pfepracovat,
coz bez detailniho prozkoumani jeho struktury a znacnych programatorskych zkuSenosti
nemusi vést k vytvoreni funkcniho a spolehlivého fidiciho systému [63,64].

Dalsi variantou je systém Linux CNC. Tento software je pro soukromé uziti zcela
zdarma a umoznuje veskeré piestavby a moznosti naprogramovani novych funkci. Nékteré
amatérské tiskarny jsou jiz fizeny systémem Linux CNC, a proto lze piredpokladat, ze by bylo
realné vytvofit jeden fidici systém pro ob¢ technologické operace [63,64].

Nicméné pro danou frézku bylo rozhodnuto pro feseni od spole¢nosti Gravos CNC s.r.o0.
Jedna se o ¢eského vyrobce fidicich systémil pro CNC stroje, vEetné moznosti dodani veskerého
ptislusenstvi (pohony, elektronika, napajeci zdroje atd.). Tim padem je v pfipad¢ poruchy,
servisu nebo zprovozilovani moznd rychld komunikace, coz pro vétSinu potencidlnich
tuzemskych zakazniki je velkd vyhoda [63,64,65].

Konkrétni fidici systém byl vybran Armote v1.999. Je to systém, ktery jiz umoziiuje
fizeni CNC frézovani, fezani laserem nebo plazmou. Tento systém je neustdle upravovan
a na zéklad¢ komunikace se spole¢nosti Gravos je nyni se zdarnymi vysledky odlad’'ovan
pro technologii 3D tisku (se spolecnou HW interpolacni jednotkou) [65,66].

Konkrétni typ HW interpolatoru by byl vybrdn na zakladé mnozstvi funkci
(i ptislugenstvi) a predevsim jejich pozadavcich na podet vstupii a vystupil. Rizeni a ovladani
probiha na bezpecném stejnosmérném napéti 24 VDC [65].

Systémy umoziiuji souvislé ovladani az 4 os. Jelikoz je osa X pohanéna dvéma pohony
a zaroven pii tisku je krokovy motor extruderu ¢tvrtou osou, je nutné oba pohony v ose X tidit
spole¢nym vystupem (fizeni dvéma vystupy zobrazeno na Obr. 57). Aby bylo mozné nezavisle
referovat pravou a levou osu zvlast, lze pro referovani jedné osy vypnout budi¢ druhého
pohonu. Tim bude pfi kazdém referovani docilena pravouhlost osy X a Y. Pfesnost referovani
bude dana indukénimi snimaci, které maji vysokou presnost, rozliSeni i opakovatelnost.
Toto feSeni ma nevyhodu v proudovym omezeni na vystupu (jeden vystup pro dva pohony),
nicméné pro navrhovany stroj neni toto omezeni limitujici [65,66].

Obr. 57) Moznosti vyuziti ¢tvrté osy u systému Gravos (vpravo napt. 3D tisk) [65]
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6.11 Doporucené prisluSenstvi stroje

V této kapitole jsou vypsdny moznosti pridavného pfisluSenstvi, které zvysSuji
funkcionalitu stroje a efektivnost prace.

Otocny stil

V piipadé frézovani 1ze moznost fizeni ¢tvrté osy vyuZzit pro fizeni otocného stolu. Jejich
nabidka je velice Siroka a konkrétni typ by bylo vhodné vybrat konkrétné pro typické dily,
které na stroji budou nejcastéji obrabény.

CNC otocny stil od spolecnosti SEHO (Obr. 58) konkrétné typ o zna¢enim SR-160,
pfidavd navrhovanému CNC stroji moznost obrabéni rotacnich dilcti. Timto zpisobem lze
¢aste¢né nahradit technologii soustruzeni.

Obr. 58) CNC otocny stil SEHO SR-160 [67]

Pevny senzor osy Z

Tento senzor bude pouzit pro méteni délky nastroje a automatické zaneseni tohoto udaje
do néstrojové knihovny. Senzor osy Z miize slouzit taktéz pro referovani 3D tiskové hlavy,
nebo lze vyuzit indukéni snimac, ktery je jiz jeji soucasti.

Byl vybran senzor s oznatenim GTSS5 (1), ktery je umistén v pfedni Casti zafizeni
(Obr. 59).

Obr. 59) Umisténi pevného senzoru osy Z na stroji

Dalsi moznosti je pouzit ruéni ovlada¢ MPG, ktery umozni polohovani nastroje
v jednotlivych osach pomoci potenciometru a prepinace os. Pokud by fidici systém stroje
neumoznoval ovladat vSechny periferie stroje (v€etné bezpecnosti), 1ze uvazovat nad pouzitim
nadfazeného programovatelného PLC fidiciho systému.
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7 SHRNUTIi PARAMETRU NOVEHO STROJE

Tab 35) Shrnuti parametr nové konstruovaného stroje

PARAMETRY NOVE KONSTRUOVANEHO STROJE

Obrabény material Dtevo, plast,
Osa X 500 [mm]
Maximalni velikost obrobku | Osa Y 500 [mm]
Frézovani Osa Z 200 [mm]
Maximalni pramér nastroje 10 [mm]
Vykon vietena 2200 [W]
Otacky vietena 6000-30000 [min~1]
Tiskovy material s teplotou taveni do 300 [°C]
Osa X 500 [mm]
3D tisk Velikost tiskové plochy OsaY 500 [mm]
OsaZ 180 [mm]
Teplota vyhtivané podlozky 110 [°C]
Osa X 12 [m - min~1]
Rychloposuv OsaY 12 [m - min~1]
OsaZ 10 [m - min~1]
Napajeci napéti 230 V]
Spole&né Jisténi 25 [A]
vlastnosti | Maximalni §ifka stroje (st€hovani) 800 [mm]
Pfes.nost polqhovéni (elektronické max 0,01 [mm]
rozliSeni zavislé na redlném nastaveni)
Hmotnost stroje 750 [kg]
Pudorys stroje [S x H] 1350 x 1235 [mm]
Vyska stroje 2050 [mm]




7.1 Zhodnoceni, diskuze a doporuceni pro praxi

Konstrukce stroji a zafizeni se skldda z nékolika technickych oblasti, kterou v praxi zajistuji
konstrukéni tymy tvorené jednotlivymi odborniky. Jelikoz se i v této praci prolind mnoho
technickych profesi, nebylo z divodu obsahlosti této praice mozné vsSe nalezité¢ analyzovat,
vyfesit a popsat. Proto bude tato kapitola ve stru¢nosti vénovana autorovym myslenkam,
napadim a poznatkiim, které mohou byt pro praktickou realizaci podstatné nebo na né lze
v budoucnu navazat.

Konstrukce stojantl i pfi¢niku je feSena pro danou velikost a tcely jako relativné masivni
prvek. Hmotnost pohybujicich se c¢asti byla kompenzovdna pouzitim leteckého duralu,
ktery v rdmci stroje necini vétSi finanéni naklady. Pokud by méla byt konstrukce urcena
pouze pro frézovani (bez pridané multifunkce v podobé 3D tisku), bylo by vhodné zvazit
svarovanou konstrukci pti¢niku z oceli. Za cenu vyS$si hmotnosti by nebyla vyroba samotnych
dili tolik nakladna jako v pfipadé montované konstrukce z duralu.

Mazani kulickovych Sroubll a linearniho vedeni bude v ptipadé tohoto stroje feseno
ruénim mazanim v pfedepsanych intervalech (dano vyrobci téchto komponent). Pro vétsi
nasazeni stroje by bylo vhodné doplnit stroj centralnim mazénim (v konstrukci je na pfipojeni
hadic¢ek k mazacim bodiim mysleno).

Dal$i moznou modifikaci je zména trojfazovych krokovych motorli za servomotory.
Ackoli z hlediska vypoctl a grafti se zda byt servopohon jako finan¢né nevyhodna alternativa,
v praxi by to pfineslo lepSi dynamické vlastnosti stroje s vyraznéj§i rezervou oproti
navrhovanym krokovym motorim. V praci bylo pocitdno se zrychlenim vosich X a Y
ovelikosti 2 m-s™2. Tato hodnota pfi tisku ostrych hran znamend brzdéni
z rychlosti o velikosti 12 m - min~! na drdze o délce 10 mm. Proto pro tisk maximalni rychlosti
jsou nejvhodné;jsi radiusy objektii o poloméru vétsim nez 10 mm. Jedné se pouze o konstatovani

problému, ktery se projevuje i u ultralehkych tiskaren.

Také doplnéni os o absolutni odméfovani ve formé optického pravitka by stroj vyrazné
pozvedlo, protoze i v ptipadé krokovych motort s uzavienou smyckou je nutné systém odladit
tak, aby ke ztrat¢ krokl nedochdzelo. Také by se odstranil vliv neptesnosti kulickovych Sroubi.

V ptipad¢ frézovani deskovych materialti o vys$si mérné fezné sile 1ze doporucit pouziti
upinaci kostky, ktera by zmirnila dopad vyloZeni vietena majiciho negativni vliv na tuhost
stroje (rychlost posuvil, kvalita povrchu, Zivotnost nastroje atd.). To samé plati i pro frézovani
mens$ich predmétl, které by bylo vhodnéjsi upnout do svéraku, ktery tento negativni efekt
vyloZeni vietena taktéz eliminuje. Svérdk je vhodné upinat blize k pfedni casti zafizeni,
protoZze je zde prostor pro manipulaci s klickou v mezete ur¢ené pro odvod tiisek.

Stroj by dale bylo mozné vylepsit o automatickou vyménu tiskové hlavy, ktera by mohla
spocivat pouze ve vytvoreni zdsobniku s dostate¢nym krytim proti necistotdm z obrabéni.

Na zavér je vhodné zamyslet se nad situaci potencidlniho zékaznika ¢i amatérského
modeléfe. Totiz jedna z dalSich moznosti, jak vlastnit CNC frézku, je retrofitting starych
obrabécich strojii (nahrazeni pohont servopohony, doplnéni fidiciho systému, odmétovani
atd.). Uskali Ize spatfit v difve hojné vyuzivanych kluznych vedenich, trapézovych zavitech
atd., kde uspésnost i vyhodnost pfestavby je zdvisla na mnoha faktorech. Dal$§i moznosti
je ptidani frézovaci hlavy ke standardni 3D tiskarn€, coz nelze z hlediska tuhosti doporucit.

Navrhovana konstrukce nového stroje se zda byt vhodnou alternativou a vyuziti lze
predpokladat i v primyslu, napt. pfi prototypovani v rdmci konstrukénich kancelafi.

94



|Z:LSIRY.Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCIIIINY

8 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem malé multifunkéni modeléaiské CNC
frézky umoznujici frézovani slitin hliniku i 3D tisk metodou FDM.

Na zakladé¢ studie jiz dostupnych stroji na trhu a autorovych pozadavkl byly stanoveny
vstupni pozadavky kladené na novy stroj. Na zaklad¢ téchto pozadavkii a multikriterialni
analyzy byla provedena volba kinematického uspotfadani stroje, kde byla jako nejlepsi varianta
shledana koncepce horni gantry.

Konstrukéni ndvrh stroje se sklada z vypoctové a konstrukéni ¢asti. Nejdiive byl
proveden navrh vietena dle pfedpokladanych feznych podminek pii frézovani a vrtani.
Nasledné byl proveden rozbor moznych feSeni linedrnich posuvovych soustav s naslednou
volbou jiz konkrétniho feSeni pro navrhovany stroj (pohony, linedrni vedeni, pohybové
mechanismy atd.). V uzkém spojeni s konstrukénim névrhem stroje bylo v rdmci celého stroje
provedeno dimenzovani linedrniho vedeni a kulickovych Sroubl. Na zdklad¢ vysledkt
z predchozich vypoctl byla provedena vysledna volba pohonti a linearniho vedeni pro osy
X, Y aZ

Dle ptedchozich vysledki analyzy fteSené problematiky i vypoctové zpravy
bylo pfedstaveno konstrukéni feSeni celého stroje. Na zakladé multikriteridlni analyzy
bylo rozhodnuto pro kombinovany rdm stroje spocivajici v pouziti litinové pfimérné desky
a svafovanych stojanii. Nasledné byla z konstrukéniho i technologického hlediska popsana
konstrukce spodniho rdmu stroje, pravého i levého stojanu, pfi¢niku, sani a smykadla.
Pro moznost 3D tisku byla pfedstavena podoba pracovniho stolu, tiskové podlozky a tiskové
hlavy, kterou bylo nutné konstrukéné piepracovat z jiz na trhu dostupné tiskové hlavy.

V nasledujici ¢asti bylo popsano feSeni zasobniku néstroju slouzici pro automatickou
vyménu nastroji. Z hlediska bezpecnosti, ptfivodu energii, tfiskového hospodafstvi
aj. bylo ptfedstaveno feseni krytovani stroje.

Jako doporuceni pro ptfipadnou praktickou realizaci byly popsany moznosti sefizeni
geometrie stroje a zvySeni jeho presnosti. Na zaklad¢ danych parametrii byla provedena volba
fidiciho systému a doporuceného ptislusenstvi stroje.

Na zéklad¢ vSech predchozich kapitol a znalosti je vysledkem prace 3D model
navrhovaného stroje, ktery je zpracovan v aplikaci Autodesk Inventor Professional 2021.
Po splnéni vSech dil¢ich casti zadani byla vytvofena vykresova dokumentace vybranych
konstrukénich uzlt.
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10 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

10.1 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

Oznaceni Legenda Jednotka
a Linearni zrychleni (zpomaleni) pfi¢niku [m - s72]
a Uhel naklonéni pohybové soustavy [°]
Ap Jmenovity prufez tiisky pfi vrtani do plného materialu [mm?]
Agge Radialni hloubka fezu frézy [mm]
Apg Axialni hloubka fezu frézy [mm]
bp Sitka tiisky [mm]
Co Staticka tnosnost voziku [N]
C Dynamicka tunosnost voziku [N]
d Jmenovity primér sroubu [mm]
D¢, Pramér frézy (fezny) [mm]
dx Maly prumér $roubu [mm]
Dnmax Maximalni otackovy faktor (-]
D, Otackovy faktor pro nejvyssi velikost rychloposuvu (-]
Dyr Pramér vrtaku (fezny) [mm]
f; Soucinitel tfeni ve vodicich plochach [-]
£, Ekvivavlervltni soucinitel tfeni v kulickovém Sroubu redukovany na ]
polomér Sroubu
Fer Rezna sila pii frézovani [N]
Fey Rezna sila pii vrtani [N]
For Tihova sila pusobici v tézisti pohybujicich se hmot [N]
fu Faktor tvrdosti [-]
Frax Axidlni sila plisobici pii statickém zatézovani na Sroub [N]
Frsx Staticka axidlni sila ptisobici na Sroub [N]
Frsz Staticka axialni sila ptisobici na kulickovy Sroub v ose Z [N]
Frx Maximalni teoreticka dovolena axialni sila [N]
Fixmax Maximalni dovolena provozni axialni sila [N]
Fn Stfedni hodnota napéti [N]
Fp Sila od predepnuti kulickového Sroubu [N]
Fpy Sila posuvu pfi vrtani [N]
Frusa Radialni sila pisobici na horni linearni vedeni [N]
FrLv Radialni sila pisobici na levé vedeni [N]
Frpa Radialni sila ptisobici na ptedni vozik (s ozna¢enim A) [N]
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Radialni sila piisobici na zadni vozik (s ozna¢enim B)
Radiélni sila plisobici na pravé vedeni

Radialni sila (ptsobici na pravé vedeni)

Radialni sila ptisobici na spodni linearni vedeni
Staticky bezpecnostni faktor

Sily v ose X

Sily vose Y

Sily v ose Z

Faktor teploty

Tecna sila pasobici na vozik 3

Tecna sila plsobici na vozik 4

Tecna sila plsobici na pravé a levé vedeni

Tecna sila plsobici na pfedni vozik (s oznacenim A)
Tecna sila plsobici na zadni vozik (s oznacenim B)
Tecna sila (piisobici na pravé vedeni)

Tecna sila plsobici na vozik 1

Tecna sila plsobici na vozik 2

Faktor zatizeni

Posuv na zub (pro frézu)

Posuv na bfit pfi vrtani

Posuv na otacku (pro vrtak)

Gravitacni zrychleni

Me¢rna fezna sila

Tloustka trisky

Stiedni tloustka tfisky pfi frézovani

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu

Moment setrvacnosti posuvovych hmot (redukovany do osy
Sroubu)

Moment setrvacnosti motoru

Celkovy moment setrvacnosti (redukovany na hiidel motoru)
Moment setrvacnosti hiidelové spojky

Specificka fezna sila (frézovani)

Specificka fezna sila (vrtani)

Koeficient ulozeni kulickového Sroubu

Koeficient zavisly na typu =zatizeni (pfedepsdno vyrobcem
v katalogu)

Délkovy rozmér
Délkovy rozmér

Délkovy rozmér

Z
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Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér
Délkovy rozmér

Vzdalenost mezi lozisky, vychédzejici z3D
finalniho konstrukéniho navrhu

Zivotnost kuli¢kového Sroubu v provoznich hodinach

Nepodeptena délka kulickového Sroubu (vychazi z konstrukéniho

navrhu)

Zivotnost kuli¢kového $roubu v otackach

Trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce
Trvanlivost nejvice zatizeného voziku v ¢asové jednotce
Moment kolem osy X vztazeny k bodu A

Moment kolem osy Y vztazeny k bodu A

Moment kolem osy Z vztazeny k bodu A

Moment kolem osy X vztazeny k bodu B

Konstanta mérné fezné sily

Soucet hmotnosti vSech pohybujicich se casti (v€etné vietena,
nastroje, kabeladze, spojovaciho materidlu atd.), jejichz zmény
z hlediska dynamiky (zrychleni a zpomaleni) jsou pohlcovany na

vzpér kontrolovanym kulickovym Sroubem

Hmotnost téles plisobicich na vedeni osy Y

Hmotnost pohybujici se ¢asti konstrukce v ose Z
Ztratovy moment od tfecich sil

Kroutici moment (frézovani)

Ztratovy moment kuli¢kového Sroubu

Kroutici moment (vrtani)

Potfebna velikost momentu motoru z hlediska dynamiky
Potfebna velikost momentu motoru z hlediska dynamiky
Potfebny moment motoru z hlediska statiky

Potfebny moment motoru z hlediska statiky

Celkovy moment zatéze (redukovany na hiidel motoru)
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n¢ Otacky vietena pii frézovani [1/min]

Nyy Kritické otacky [1/min]
Ny, Stfedni hodnota otacek [1/min]
Naxx Maximalni pracovni otacky [1/min]
N, Otacky pfti rychloposuvu [1/min]
n, Otacky vietena pfi vrtani [1/min]
P Velikosti stoupani zavitu [mm]
P Pozadovany vykon vietena pii frézovani [W]
P, Pozadovany vykon vietena pfi vrtani [W]
Px Statické ekvivalentni zatizeni nejvice namahaného voziku v ose X [N]
Py Statické ekvivalentni zatizeni nejvice namahaného vozikuv ose Y [N]
P, Statické ekvivalentni zatiZeni nejvice namahaného voziku v ose Z [N]
tox DObfl, ‘E)é,hem k‘Feré c,loj de ke zrychleni z klidu na hodnotu v, nebo [s]
k brzdéni do klidového stavu z hodnoty v,
Ve Rezna rychlost (pro frézu) [m - min~1]
Ver Rezna rychlost (pro vrtak) [m - min~1]
Vg Rychlost posuvu pii frézovani [mm/min]
Vey Rychlost posuvu pfi vrtani [mm/min]
Ve Mztximélni hodnota rychlosti posuvu stanovena vstupnimi [m - min-1]
pozadavky
Zfy Pocet britl frézy [-]
Zyr Pocet bfiti vrtaku [-]
Yir Nastrojovy thel Cela frézy [°]
Yor Nastrojovy thel &ela vrtaku [°]
£g Uhlového zrychleni kuli¢kového Sroubu [rad - s~2]
Nc Celkova ucinnost [-]
Nks Utinnost kuli¢kového $roubu a matice (-]
L Uginnost uloZeni kuli¢kového $roubu [-]
NMv Uginnost valivého vedeni [-]
Ky Nastrojovy thel hlavniho ostfi frézy [°]
Kyr Nastrojovy thel hlavniho ostii vrtaku [°]
Agr Uhel $roubovice frézy [°]
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Schematické vyobrazeni montované konstrukce ramu stroje
Schematické vyobrazeni svafované konstrukce ramu stroje
Schematické vyobrazeni kombinované konstrukce ramu stroje

Protokol zméfeni piimémé desky 1042.3 od spolecnosti
KMITEX [51]

Konstrukéni névrh a popis jednotlivych periferii
Svatovana konstrukce spodniho ramu

Zobrazeni svafence pred obrabénim

Stojan po frézovani a brouseni pozadovanych ploch
Vzijemné svrtani stojant s ptimérnou deskou

Ukazka zptisobu pfritlacovani kolejnice k referen¢ni hrané za
pomoci malych valcovych koliki

Jiz kompletné osazeny levy stojan bez krytovani os a bez
osazené¢ho zasobniku néstroji

Vizualizace pfi¢niku (s neviditelnou pfedni deskou) pro zobrazeni
pozic vnitinich vyztuh

Pti¢nik ve stavu po obrobeni vSech funkénich ploch a jiz doplnény
o trojuhelnikové vyztuhy 1B a 1C

Jiz kompletné¢ osazeny pficnik (horni zlab z eloxovaného
hlinikového plechu slouzi pro vedeni a montaz energetického
fetézu)

Reseni osy Zve dvou pohledech pro vyobrazeni celkového
usporadani (véetn¢ sani)

Konstrukéni feSeni smykadla

Pracovni stul s ,, T* drazkami

Vyhtivana tiskovd podlozka pfimontovéana ke stolu s, T
drazkami

Prepracovana tiskova hlava pro navrhovany stroj

Drzék tiskového materialu

Drzdk nastroji nabizeny spolecnosti Sorotec s oznafenim
WZW.TDLSK20WA

Konstrukéni feSeni zasobniku nastroji
Konstrukéni feSeni hlavniho bezpec¢nostniho krytovani
Kruhovy kryci méch, zde od spole¢nosti Hennlich [61]
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Ochrana linearniho vedeni nabizené spole¢nosti HIWIN [42]

Funkéni krytovani stojanli pro snadnou udrzbu a ochranu
pohybového mechanismu zasobniku néstroji

Krytovani spodniho stolu s feSenim tiiskového hospodaistvi
Moznosti vyuziti ¢tvrté osy u systému Gravos (vpravo napi. 3D
tisk) [65]

CNC otocny stul SEHO SR-160 [67]

Umisténi pevného senzoru osy Z na stroji
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