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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem portalové CNC frézky s posuvnym stolem. Obsazen je
piehled soucasti téchto obrabécich strojii a porovnani variant jejich feSeni. Dale je proveden
navrhovy vypocet servomotorti, kulickovych Sroubti a linearnich vedeni. Dale je vybran
vhodny software a hardware k fizeni stroje. Dulezité ¢asti stroje jsou analyzovany pomoci
metody konecnych prvki. Prace dale zahrnuje 3D model stroje, vykresovou dokumentaci a
dokumentaci stavby stroje.

ABSTRACT

This master’s thesis is focused on design of gantry CNC milling machine with sliding table.
Thesis includes the review of components of this machines and comparsion of their options.
Servo motors , ball screws and linear guides parameters are calculated. Also the suitable
software and hardware for the machine control is chosen. Main parts of the machine were
analysed using finite elements method. 3D model, drawings and documentation of machine
build are included.
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STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Frézka je vyrobni stroj ureny k realizaci tfiskového obrabéni, konkrétné pak nejCastéji
frézovani, od n¢hoz je nazev stroje odvozen. Mimo frézovani umoznuje provadét napiiklad
vrtani. Nastrojem pii frézovani je fréza, konajici hlavni fezny pohyb rotaci kolem své osy.

Vedlejsi pohyb pak muze realizovat jak nastroj, tak i obrobek, pficemz se zpravidla
jednd o kombinaci obou moznosti, vyjimkou vSak nejsou ani situace, kdy je obrobek, ¢i
naopak nastroj (vyjma své rotace) staticky. Charakter vedlejSiho pohybu je zpravidla
translacni ve tiech na sebe kolmych osach, eventudlné rozsifeny o moznost pohybu v jedné, ¢i
dvou rotacnich osach. Dle zminéného kritéria pak lze frézky délit na tii, Ctyt a pétiosé.

Pracovni osy stroje pak mohou byt fizeny manudlné (obsluhou), ¢i automaticky.
Dlouhodobé se projevujici rozmach primyslové automatizace, spolu s pozadavky zakaznika
ma za nasledek soucasny stav trhu, kdy prevlada vyuziti automaticky, respektive numericky
fizenych obrabécich stroji. Ty jsou pak casto souhrnné oznacovany jako ,,CNC obrabéci
stroje, pficemz zkratka ,,CNC* ptedstavuje pojem ,,Computer Numerical Control, ¢ili
Vv prekladu numerické fizeni pomoci pocitace.

S masovou mérou nasazeni primyslovych automatiza¢nich komponent zna¢n¢ roste
jejich dostupnost rovnéz pro zajemce z poloprofesionalni, a rovnéz i amatérské oblasti. Diky
tomu je zajemcim ztéchto fad umoznén jak nakup, tak i vlastni navrh a stavba CNC
obrabé&cich strojl, zpravidla pro zajmové, avSak v nékterych ptipadech i komercéni ucely.

Vzhledem k tomu, ze vétSinu stroji nabizenych pro dané ucely zajmového vyuziti
nelze jednoznacné prohlasit za cenové dostupné, lze se stale Castéji setkat prave s piipady,
kdy autor realizuje navrh a stavbu stroje vlastniho. On-line komunita, sdruzujici z4jemce o
danou problematiku v oblasti Ceské Republiky a Slovenska obsahuje v dané sekci bezmala
550 vlaken vénovanych amatérskym konstrukcim jejich autory. Piestoze nebyla fada stroji
dokoncena, nebo autor neuvedl informace, z nichZ by tak bylo moZzno usoudit, jedné se pouze
o stroje, které byly zvetejnény, coz je bezpochyby jen pomérna ¢ast vSech existujicich.

Prace se zabyva analyzou frézovacich strojii a jejich konstrukénich komponent, na
kterou plynule navazuje konstrukéni navrh vlastniho stroje na zakladé autorem pozadovanych
parametrii a faktord, které moznosti v daném sméru omezuji. Jak je zaneseno v samotném
zadani prace, cely proces probiha s ohledem na pfedem stanoveny cil, vytvofené konstrukcni
feSeni rovnéz realizovat. S ohledem na finan¢ni a ¢asovou naro¢nost neni cilem ptedstavit
dokoncenou realizaci stroje jiz v zavéru prace, je vSak zadouci proces zapocit a predstavit jej
V co mozna nejvice pokrocilé fazi.

Z daného rozhodnuti plyne fada omezujicich faktori na moznosti konstrukéniho
fesSeni, které je vedeno s cilem dosdhnout v rdmci dostupnych moznosti co mozna nejlepSich
uzitnych vlastnosti stroje. Lze proto akceptovat feSeni, které je vystavéno na jedinecnych
podminkach z hlediska dostupnosti uzitych komponent a zptisobu jejich vyuziti.

Autor prace se o danou oblast obrabécich strojli, respektive primyslovou automatizaci
obecn¢ dlouhodobé zajimal jiz pfed samotnym vypracovanim prace, coz vedlo zaroven i
k volbé jejiho zaméfeni. V tomto obdobi ziskal autor fadu pfilezitosti k vyhodnému nakupu
vhodnych komponent, pficemz u vybranych dilcti se nésledné rozhodl k jejich vyuziti pro
stavbu stroje. Tento vliv blize specifikuji ,,Omezujici faktory navrhu®.
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2 ANALYZA TRHU

Kapitola je vénovana vyhledani, vybéru, analyze a hodnoceni konstrukénich feSeni doposud
vyrabénych strojti, které jsou svou koncepci piibuzné stroji, jehoz navrhem se tato prace
zabyva. Vybér konkrétnich ptikladi bude zaméfen na ,hobby stroje®, jejichz autory jsou
pfimo jejich uzivatelé. Bude se jednat 0 5 dle nazoru autora nejleps$ich frézek, prezentovanych
V ramci prevazné ¢esko-slovenské komunity C-N-C.cz.

Kritérii vybéru zde dale rozebiranych frézovacich strojii jsou predevsim identi¢nost
koncepce se zadadnim prace (portalova frézka s posuvnym stolem, respektive pevnym
portdlem), a dale pak podobnost velikosti pracovniho prostoru stroje. Analyza se nebude
zabyvat zcela typickymi pfedstaviteli segmentu portdlovych stroji, jako jsou naptiklad
zabyvaji jiné akademické prace, a jejich charakteristické parametry lze povazovat za zna¢né
odli$né od parametrti stroje, jehoz ndvrhem se prace zabyva.

Zaméfeni na amatérské konstrukce ssebou nese wuréitd omezeni z hlediska
hodnotitelnych parametrti, jelikoz wuzivatelé ziidka kdy uvadéji napiiklad maximalni
dosazitelné hodnoty posuvovych rychlosti a rovnéz nedisponuji moZznosti provést detailni
zkousky presnosti stroje. Zato vSak tyto projekty mnohdy skytaji moznost zjisténi konkrétnich
typit kli¢ovych komponent, jako linedrnich vedeni, kuli¢kovych §roubii a podobné.

Stroje budou porovnavany z hlediska kvantifikovatelnych parametri, jako jsou
instalované vykony pohont, ¢i velikosti pracovnich rozsaht, dale pak rovnéz z hlediska
ucelnosti, technologi¢nosti a kvality konstrukéniho feSeni. U amatérskych konstrukci vznika
navic prostor pro identifikaci konstruk¢énich nedokonalosti, kterych se autofi dopustili,
ptipadné pro navrh zlepSeni stavajiciho, avSak vyhovujiciho feSeni.
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2.1 Frézka Phoenix

Jedna se o dosti zdafilou amatérskou frézku, jejiz provedeni ilustruje obrazek 1. Jeji stavbu
autor realizoval za uc¢elem obrabéni nezeleznych kovi a dieva. [1]

Zakladnu této portalové frézky tvofi litinova pfimérna deska o rozmérech 800 x 1000
mm, do niz jsou zafrézovany drazky, jejichZ bo¢ni plochy utvaii referencni hrany pro ustaveni
linearnich vedeni, dale pak dosedaci plochy stojanti a uloZeni kuli¢kového Sroubu osy Y.
Ocelovy stil je opatfen sadou zavitovych otvort pro upinani obrobku. [1]

Stojany jsou feSeny jako svafence zaloZené na silnosténném obdélnikovém profilu,
ktery je opatfen pfirubou k upevnéni na zaklad a vyztuhami. V mist€ styku stojanu
s pfi¢nikem je pak sténa profilu zesilena pasem ploché oceli s ohledem na nutnost opracovani,
kterému ptedchéazelo Zihani na odstranéni vnitiniho pnuti. Volné konce stojanti jsou navzajem
spojeny dutym obdélnikovym profilem, pfi¢nik je tvofen ocelovou deskou. Smykadlo nesouci
vietenik je opatfeno pohyblivym profilovym vedenim, zatim co voziky vedeni svislé osy jsou
upevnény k sanim s uréitym piesazenim, oproti vedeni osy X na pfi¢niku. [1]

Linearni osy vyuZzivaji jako pohon tfifazové krokové motory, fidici signaly pro
vykonové stupné motorlt jsou generovany na paralelnim portu fidictho PC systémem
LinuxCNC. [1]

Obr.1)  Frézka Phoenix [1]
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Tab 1) Technické parametry frézky Phoenix: [1]

Pracovni rozsah osy X 500 mm
Pracovni rozsah osy Z 470 mm
Pracovni rozsah osy Y 220 mm
Linearni vedeni HIWIN HG20

Pohybové Srouby HIWIN, valcované
Instalované vi‘eteno Vysokootackové, 4ISP SPN-2200
Vykon vi‘etene 2,2 kW

Rozsah otacek vietene 3000 — 24 000 ot/min
Material nosné konstrukce Ocel, litina

Metoda spojovani nosné konstrukce Sroubovana, svafovana

Pohon linearnich os
Ridici systém

3F Krokové motory
LinuxCNC

Kritické hodnoceni konstrukce:

)

Tuh4, pevna a rozmérové stabilni zdkladna v podobé litinové piimérné
desky s vlastnim podstavcem

Linearni vedeni jsou ukldddna na zaklad€ opracovanych referen¢nich
hran, ke kterym jsou navic dotlatovana kombinaci Sroubu a jehly

Vyhodné feSeni pojezdu osy Z vyuZivajici pohyblivych kolejnic

Shora oteviené duté profily stojani umoznujici pfidani vyplné a tim
dodate¢né zlepSeni tlumeni konstrukce

Pti¢nik tvofeny ocelovou deskou bez vyztuh a zeber — negativni vliv na
celkovou tuhost stroje

Vzajemné piesazeni vozika osy Y a Z na sanich a ulozeni jednoho paru
vozikd na volném konci sani — vyhodnéjsi by bylo umoznit montdz
valivych hnizd obou os naproti sobé. Toho je mozné docilit vhodnou
volbou provedeni vozikt, ¢i pouzitim redukcénich podlozek.

Pomérné nizka rozte€ vozikl vedeni osy Z ve svislém sméru dand vyse
zminénym feSenim

Vyuziti paralelniho portu ke generovani fidicich signalti ma za nasledek
nemoznost vyuziti plného potencialu instalovanych pohonti a miize mit
vliv i na spolehlivost stroje

19



2.2 Frézka Azamo

Autor konstrukce prezentuje navrh a naslednou realizaci stavby tiiosé frézky za pomérné
typickym ucelem obrabéni slitin hliniku a snadno obrobitelnych nekovovych materiala. [2]

Konstruk¢éni feSeni, viz obr. 2 lze povazovat za zajimavé piedevS§im vzhledem
k pomérné atypickému provedeni zakladny stroje. Ta ma diky inverznimu uspofadani
vodicich prvki, kdy jsou valivd hnizda pevné uchycena k zakladu stroje, zatim co se vodici
tyCe pohybuji spolecné se stolem pomérné nizké zastavbové rozméry. [2]

Nosna konstrukce stroje je pak tvofena U-profily, které jsou v parech vzajemné
svateny a vzniklé podskupiny (zdkladna, stojany, pfi¢nik) jsou nasledné¢ vzijemné
zkompletovany s vyuzitim Sroubovych spoju dovolujicich sefizeni geometrie stroje. [2]

Namisto obvyklych profilovych linearnich vedeni autor vyuziva takzvanych
podeptenych vodicich ty¢i, diky ¢emuz sice redukuje naklady, bohuzel vsak na ukor tuhosti
pohyblivych spojeni jednotlivych uzli konstrukce. Pievod rotacniho na transla¢ni pohyb pak
zajistuji valcované kulickové Srouby, zde je zajimavosti letmo uloZeny Sroub osy Z. [2]

V ramci dal$iho vyvoje autor rozsifil stroj o systém automatické vymény nastroje
vyrabény firmou USOVO jako nastavbu k bézné uzivanym vysokootaCkovym vietentim.
Systém tak nahrazuje ptvodni upinaci kleStinu za rozhrani Supinacim kuzelem SKI15
v kombinaci s pneumatickym mechanismem vyvozujicim upinaci silu 200N. [2]

Obr.2)  Frézka Azamo [2]
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Tab 2) Technické parametry frézky Azamo: [2]

Pracovni rozsah osy X 300 mm
Pracovni rozsah osy Z 400 mm
Pracovni rozsah osy Y 120 mm

Linearni vedeni

Pohybové Srouby

Instalované vieteno

Vykon vietene

Rozsah otacek vietene

Material nosné konstrukce

Metoda spojovani nosné konstrukce
Pohon linearnich os

Ridici systém

Podeptené tyce, SBR-20

1605, valcované
Vysokootackové, 4ISP SPN-1500
1,5 kW

3000 — 24 000 ot/min

Ocel, hlinik

Sroubovana, svafovana

2F Krokové motory

MACH3

Kritické hodnoceni konstrukce:

)

Kompaktni a relativné jednoduchd nosna konstrukce, atypicnost feseni
diky kreativité autora

Casteéné krytované vedeni stolu chranéné proti vnikani tfisek a negistot
Systém automatické vymény nastroji — pomérné atypicky prvek
v ptipad¢ amatérskych konstrukci (prestoze se jednd o nakupovany

systém)

Vhodna kombinace svafované a Sroubované konstrukce s ohledem na
moznost sefizeni geometrie 0S

Snizeni celkové tuhosti vlivem pouziti podepfenych ty¢i jakozto
linearniho vedeni vSech os stroje

Pouziti hliniku jako materialu upinaci desky stolu — vyssi
pravdépodobnost poskozeni povrhu stolu vzhledem k niz§i tvrdosti

S bézn¢ uzivanymi litinami, ¢i ocelemi

Relativné nizka tloustka upinaci desky (20mm) s ohledem na pouzity
material desky a cilové vyuziti stroje

Umisténi linearnich vedeni osy Y ve dvou riiznych rovinach pfinasi

vvvvvv
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2.3 Frézka Sysel

Motivaci ke stavbé CNC frézky byla dle slov autora potifeba gravirovani a frézovani
nezeleznych kovu pii vyrobé dekorativnich pfedméti. S ohledem na tuhost a s ni spojenou
odolnost konstrukce vici vibracim, které do zna¢né miry souvisi s vyslednou kvalitou
povrchu autor shledal jako vhodnou pravé koncepci stroje s posuvnym stolem. [3]

Zaklad stroje tvofti litinova ptimérna deska, jejiz svrchni (funk¢ni) plocha byla pred
pouzitim nové opracovana. Soucasn¢ s touto operaci prob&hlo rovnéz vrtani ptipojovacich
otvori pro vedeni, ulozeni kuli¢kového Sroubu osy Y a stojany portadlu. Nebyly vSak
zafrézovany drazky, které by tvofily referen¢ni hrany k ustaveni linearniho vedeni. [3]

Portal stroje je zde, jak ukazuje obr. 3, nerozebiratelny, stojany a pficnik, které jsou
tvofeny silnosténnym obdélnikovym profilem jsou svafeny a zihany k odstranéni vzniklého
pnuti. Dutiny portalu jsou vyplnény blize nespecifikovanou smési betonu s plastifikatorem.
Atypické je umisténi kulickového Sroubu na horni strané portalu, coz sice komplikuje jeho
opracovani, zato se vsak snizuje vzdalenost sani a pti¢niku, ¢imz roste tuhost konstrukce. [3]

Pohon os zajist'uji valcované kuli€¢kové Srouby vyrobce TBI Motion Technology, které
jsou na volném konci uloZeny radialné. Na protéjSich koncich Sroubll stoji za povSimnuti
loziskové jednotky integrujici radidlni a axidlni uloZeni spolu s pfirubou pro krokovy motor
fady NEMA 23 a meziprostorem pro umisténi bezvilové spojky. [3]

Stroj je fizen systémem Gravos Armote s hardwarovym interpolatorem GVE64-125.
Ten pak dle instrukci fidiciho systému generuje signaly, jimiZ jsou fizeny vykonové stupné
pro zde instalované 3-fazové krokové motory. [3]

Obr. 3)  Frézka Sysel [3]
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Tab 3) Technické parametry frézky Sysel: [3]

Pracovni rozsah osy X 350 mm
Pracovni rozsah osy Z 500 mm
Pracovni rozsah osy Y 120 mm

Linearni vedeni

Hiwin HGW20, HGW25

Pohybové srouby TBI Motion, 1605, valcované
Instalované vieteno Vysokootackové, 4ISP SPN-1500
Vykon vietene 1,5 kW

Rozsah otacek vietene 3000 — 24 000 ot/min

Material nosné konstrukce Ocel, litina

Metoda spojovani nosné konstrukce Sroubovana, svafovana

Pohon linearnich os 3F Krokové motory

Ridici systém Gravos Armote

Kritické hodnoceni konstrukce:

3 .

Tuh4, pevna a rozmérove stabilni zékladna v podobé piimérné desky

Vyhodné umisténi pohybového Sroubu osy X zvySujici jeji tuhost
prostfednictvim sniZeni vzdalenosti sani a pfi¢niku

Vypli dutin stojanti a pti¢niku zvySujici celkové tlumeni konstrukce

Jednoduse a ucelné¢ navrzeny portal, ktery diky celistvosti stojant
s pficnikem vyZaduje méné narocné opracovani

Diky hardwarovému interpolatoru miZe stroj pln€ vyuZzit potencidlu 3F
krokovych motort, ptipadné je pfipraven k pfechodu na servopohony

Kolejnice linearniho vedeni osy Y postradaji drazky a jsou tedy ulozeny
nespravné — bez referen¢nich hran, které by zajistily jejich ustaveni.

Voziky linearniho vedeni os X a Z jsou vii€i sobé piesazeny, jeden par
vozikl je proto ulozen nevyhodné, na volném konci sani.

Autor pouziva redukéni podlozky pod voziky osy Z, aby vytvoril
prichod pro loziskové jednotky osy Z. Pfi vhodnéjSim provedenim
redukci by mohly voziky os X a Z leZet naproti sob¢, ¢imZ by vzrostla
tuhost daného uzlu a zvysila se svétlost pod sanémi. Pfipadné by pak
bylo mozno zkrétit stojany a dale zvysit tuhost.

Vtetenik je feSen jako relativné tenkd a dlouhd deska bez boc¢nic, ¢i
zebrovani, coz muze limitovat tuhost jinak solidni konstrukce.
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2.4 Frézka SVF

Stroj nazvany ,,.SVF* predstavuje tfiosou portalovou frézku, jejiz produkéni potencial nema
mezi ostatnimi v tuzemsku zvefejnénymi projekty obdobu. Vyjimku mohou ptedstavovat
stroje vyuzivajici nosnou konstrukci na bazi polymerbetonu, ta je vSak casto nakupovana jako
hotovy dil od pfislusnych dodavateld (napi. Miieller CNC Technik). [4]

Ram stroje se sestava ze zékladny, stojani a pti¢niku, které jsou tvofeny samostatnymi
svatfenci. Neobvyklé je feSeni dé€lici roviny zékladny a stojand, ktera je zde svisla. Za ponékud
ptekvapivou lze povazovat skuteCnost, ze dle vyjadieni autora nebyly svafence pted
obrobenim zihany ke sniZeni vnitiniho pnuti. K upinani obrobkt slouzi ocelovy stiil opatfeny
polem T-drazek. Na stroji je provedeno kompletni krytovani jak vedeni a pohont, tak i
pracovniho prostoru stroje, viz obr. 4. [4]

Lineéarni osy jsou ulozeny na profilovych valivych vedenich, jejich pohon je zajistén
pomoci brousenych kuli€¢kovych Sroubti. Kazda ze tii os je osazena AC servopohonem, stejné
tak 1 pracovni vieteno. To pak navic zahrnuje mechanismus upinani nastroje, jehoZ vymeéna
diky tomu probiha automaticky v interakci s diskovym zasobnikem nastroja. [4]

Volné misto nad pracovnim prostorem pak autor vyuzil k umisténi rozvadéce, v némz
se nachazi vykonové stupné instalovanych servopohonli a komponenty fidicitho systému,
ktery je alesponl po strance SW rovnéz dilem autora stroje. [4]

Obr.4)  Frézka SVF [4]
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Tab 4) Technické parametry frézky SVF: [4]

Pracovni rozsah osy X 530 mm
Pracovni rozsah osy Z 530 mm
Pracovni rozsah osy Y 380 mm

Linearni vedeni

Valivé — s kulickami

Pohybové Srouby Kulickové, brousené

Instalované vieteno Vlastni konstrukce s AC servomotorem
Vykon vietene 3,0 kW

Rozsah otacek vietene 700 — 3000 ot/min

Material nosné konstrukce Ocel

Metoda spojovani nosné konstrukce Sroubovana, svafovana

Pohon linearnich os AC Servopohony

Ridici systém Vlastni

Kritické hodnoceni konstrukce:

)

Tuha a stabilni nosnd konstrukce, diky které se frézka svymi uzitnymi
vlastnostmi mulize pfiblizit, ¢i rovnat i produkénim strojim

Systém automatické vymény ndastrojli, vyuZziti zdsobniku oddé¢leného od
pracovniho prostoru stroje — ochrana ulozenych nastroju proti tfiskam

Kompletni krytovani jak funkénich ¢asti, tak i pracovniho prostoru, ze
kterého tak nemohou béhem obrabéni unikat necistoty, ¢i tiisky

Umisténi elektrického rozvadéce, které nezvySuje zastavbové rozméry
stroje a je dobte ptistupny

Stal opatteny T-drdzkami, namisto  u amatérskych konstrukci
obvyklych zavitovych otvori, které poskytuji niz§i komfort upinani

Komplikovana svafovand konstrukce, u niZ nebylo provedeno Zihani
vV sobé nese vnitini pnuti, které mutze ohrozit jeji dlouhodobou
rozmeérovou stabilitu, a tim 1 pfesnost stroje

Pomérné subtilni profily spojujici zéklad stroje pfes pruzné elementy
s podlahou (na coz vSak sam autor upozoriiuje, a na upravé feSeni
pracuje)

Krytovani po obou stranich stolu dosti zmensuje pracovni prostor, ktery
se tak s ohledem na nezanedbatelnou produktivitu stroje mize rychle
plnit tfiskami. S ohledem na jinak vysokou urovein zpracovani stroje na
poméery amatérskych konstrukci mohl autor zvézit instalaci vynaSect
trisek.
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2.5 Frézka HGM 500

Stroj byl dle slov autora zkonstruovan za ucelem tii a Ctyfosého obrabéni dilci ze slitin
hliniku predevsim v oblasti leteckého modelafstvi. Motivaci ke stavbé vlastniho stroje pak
byla piedev§im nedostupnost komeréné nabizeného feSeni v piijatelné cenové relaci. [5]

Nosnou konstrukci tvoii odlitek na bazi polymerbetonu, jednd se o hotovy vyrobek
dodavany firmou Miieller CNC Technik. Ram stroje je néasledné osazen komponentami dle
volby autora a vestavén do uzavieného boxu. Pouzity byly linearni valivé vedeni Hiwin fady
25, a brousené kulickové Srouby vyrobce KSK Kufim v toleranci IT1. [5]

Instalované vieteno znacky Teknomotor disponuje nastrojovym rozhranim ISO30 a
automatickym upina¢em ndastrojii. V pracovnim prostoru stroje se pak nachazi tfadovy
zasobnik o kapacit¢ 5 néstrojii vybaveny pneumaticky odklapénym krytem proti tiiskam.
Hmotnost vieteniku je kompenzovéna dvojici pneumatickych vélcti spojenych s vétrnikem.
K néstroji je ptivedena procesni kapalina, piepinat 1ze mezi lihem a emulzi. [5]

Stroj disponuje kompletnim zakrytovanim, osa X je opatiena krycim méchem, na ose
Y je pouzita hlinikova roleta. Vnéjsi krytovani je vystavéno na masivni svafované konstrukei,
na niz je nasledné upevnén polymerbetonovy ram stroje (obr. 5). [5]

Ctvrta (rotatni) osa predstavuje po mechanické strance samostatny modul, ktery se
Vv piipadé potieby instaluje pfimo na stil. Ten je zde dvoudilny, kdy zakladem je 40mm
hlinikova deska, na které¢ je dal§i 20mm deska s T-drazkami. Tu tedy lze v ptipad¢ poskozeni
¢i opotiebeni vyménit. [5]

Numerické fizeni zajistuje RS Armote doddvany firmou Gravos spolu s HW
interpolatorem GVE114. Linearni osy jsou osazeny 750W servomotory Adtech. [5]

1

Obr.5)  Frézka HGM 500 [5]
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Tab 5) Technické parametry frézky HGM 500: [5]

Pracovni rozsah osy X 400 mm
Pracovni rozsah osy Z 500 mm
Pracovni rozsah osy Y 250 mm

Linearni vedeni

HIWIN 25

Pohybové Srouby Kulickové, brousené, KSK Kuiim, IT1
Instalované vieteno Teknomotor, 1ISO30

Vykon vietene 3,8 kW

Rozsah otacek vietene 2 500 — 24 000 ot/min

Material nosné konstrukce Polymerbeton

Metoda spojovani nosné konstrukce Ned¢lena konstrukce — odlitek

Pohon linearnich os

Ridici systém

AC Servopohony Adtech 750W
Gravos Armote

Kritické hodnoceni konstrukce:

)

Nosna konstrukce na bazi polymerbetonu schopna velmi dobie tlumit
vibrace vznikajici béhem obrabéni.

Pouziti vysoce piesnych brousenych kuli€¢kovych Sroubil a zného
plynouci ptesnost polohovani.

Kompletni zakrytovani funk¢nich ¢asti stroje a pracovniho prostoru.

Pneumatické vyvazovani tihy smykadla, které pozitivné ovlivituje
dynamické vlastnosti osy Z a snizuje namahani kulickového Sroubu.

Dvoudilny stiil, jehoZz svrchni ¢ast lze v ptipadé potieby odejmout a
vymenit bez nutnosti menit pii opotiebeni, ¢i posSkozeni cely stll.

Staciondrni zasobnik ndstrojii umistény v pracovnim prostoru stroje. Pro
jeho obsluhu musi byt vyhrazena urcita ¢ast pracovniho rozsahu osy Y.

Pouziti slitiny hliniku jako materialu stolu — nebezpeci jeho snadného
poskozeni, ¢i rychlého opottebeni vlivem nizké tvrdosti.
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3 CILOVE PARAMETRY STROJE

Pted zapocetim samotného konstrukéniho navrhu portalové frézky je tfeba vymezit jeho cile.
Kvantifikovatelné parametry stroje mohou byt dany povolenym intervalem, ¢i piimo cilovou
hodnotou. Vlastnosti a dil¢i cile, které nelze takto popsat jsou pak vhodné zobecnény ve
vztahu K celé konstrukci, nebo popsany a zdtivodnény v konkrétnich pfipadech.

Frézka je konstruovéna vyhradné pro ucely autora ndvrhu, nemé se tedy jednat o
produk¢ni zatizeni nasazené v prumyslové vyrobé. Zatizeni nebude provozovano nikym
jinym, nezli autorem. Dané omezeni souvisi piedevsim s krytovanim stroje a dale s veskerymi
bezpecnostnimi prvky, jelikoz se jimi prace nebude zabyvat.

Zadani specifikuje wuziti frézky k obrabéni slitin hliniku vcetné hrubovani a
dokoncovacimu obrabéni oceli. Pro obé€ tyto situace je tedy dale navrZen pracovni cyklus
s odpovidajicimi parametry volenymi s ohledem na dostupny vykon vietene.

Konceptudlni podobu konstrukce stroje, jehoZ nadvrhem se prace zabyva, predstavuje
obrazek 6:

Obr.6)  Koncept navrhované portalové frézky

3.1 Omezujici faktory

Néavrh je provadén s cilem jeho realizace. Jednd se o vlastni iniciativu autora, samotna
realizace neni proto soucasti zadani prace s ohledem na svoji ¢asovou a finan¢ni naro¢nost.
Cilem je vSak zapocit realizaci jiz béhem zpracovani navrhu a predstavit dil¢i vysledky. Stroj
vznikne pouze v jednom exemplafi a nebude tedy prodavan na volném trhu.

S tim souvisi urcita specifika dané konstrukce, kdy lze pouzit komponenty autorem
ziskané za jedine¢nych podminek, a tim pfispét ke zvySeni uzitné hodnoty stroje, pfipadné
snizeni ndkladi. Autor prace se jiz pred jejim zpracovanim dlouhodobé zajimal o danou
tématiku, existujici stroje v daném segmentu a dostupné komponenty. V tomto obdobi byla
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rovnéz zakoupena fada strojnich dilcii a polotovard, pficemz nékteré z nich byly nasledné
shledany jako vhodné k vyuziti v navrhu a stavbé stroje. Konkrétné se jedné o linearni vedeni

a vieteno stroje. Dand opatfeni vSak vnaSeji do navrhu urCitd omezeni, které je tfeba blize
popsat.

3.1.1 Linearni vedeni

Autor ma k dispozici tii sady linearnich vedeni NSK LY35 (obr. 7) zakoupené za vyhodnych
podminek z nevyuzitych skladovych zasob. Kazd4a sada obsahuje dvé profilova vedeni o délce
840 mm a Ctyfi voziky v provedeni se stiednim stupném predepnuti, komplet tedy umoziuje
realizovat tfi pracovni osy stroje, coz odpovida ciliim prace. Vedeni jsou vybavena stéraci se
zvysenou odolnosti vi¢i vnikani necistot, coz je vyhodné s ohledem na to, ze bude stoj, stejné
jako vétsina jeho ekvivalentii proveden bez krytovani. S ohledem na jeho vyuziti je pfijatelné
provadét pravidelné &isténi vedeni po obrabéni, a tim predejit jeho poskozeni. Zadouci je
vyuzit dostupné vodici profily optimaln¢ v plné délce, coz bude splnéno v piipad¢ os X a Y,
ve svislé ose Zje pak predpokladem zkraceni profilu na vhodnou délku dle pozadavki
konstrukce. Autor od pocatku navrhu predpoklada, ze vedeni bude patrné pifedimenzovano,
coz v8ak vlastnosti stroje nijak negativné neovlivni, dany stav bude vypocetné ovéten.

Obr.7)  Linearni vedeni pro stavbu stroje — 3D Model

3.1.2 Vreteno frézky

Samotnému zapoceti prace pfedchdzela analyza trhu, jejimz vysledkem vSak bylo zjisténi
pomérné problematické dostupnosti dostatecné dimenzovaného vietene v piijatelné cenové
hladin€. V obdobi, kdy byla realizace navrhu a stavby stroje zvazovana ziskal autor moZnost
zakoupit elektrovieteno, které je vyrobkem firmy Elte. Zna¢n€ vyhodné podminky z hlediska
nakladnosti jeho pofizeni jsou vykoupeny skutecnosti, ze se primarné nejednd o frézovaci
vieteno, ackoliv je dany dodavatel ve znacné ptibuzné produktové fadé¢ dodava. Aby bylo
umoznéno jeho vyuziti k pozadovanému ucelu, je tieba provést konstrukéni tpravy, jimiz se
dale zabyva samostatna kapitola prace, vénovana vietenu stroje.
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3.1.3 Technologické moZnosti autora

K rozhodnuti provést nejen konstrukéni navrh stroje, ale i realizaci jeho stavby vedla autora
mimo jiné do zna¢né miry i dostupnost konven¢nich obrabécich strojii. Tato skutecnost do
zna¢né miry redukuje potiebné néklady, je vSak proto zadouci provést konstrukéni navrh
s ohledem na dostupné moznosti a ty tedy V co mozna nejvyssi mife vyuzit.

Z dostupnych stroji je nejvyssim piinosem, a soucasné zasadnim limitem horizontalni
stolova vyvrtavacka TOS WH-63. Jeji otocny stil ma rozméry 800 x 800 mm, pracovni
rozsah pti¢ného posuvu je 1000 mm a pracovni rozsah svislého posuvu vieteniku je 710 mm.
Je-1i vietenik opatfen vertikalni frézovaci hlavou, ktera je rovnéz k dispozici, rozsah svislé
osy se dale redukuje. S ohledem na technologickou néaro¢nost je nutno umoznit opracovani
ploch, které jsou z hlediska piesnosti nejnarocnéjsi (coz jsou plochy pro linearni vedeni,
kulickové Srouby a mista spojeni jednotlivych prvkia nosné konstrukce) na jedno upnuti, nebo
nanejvyse s jednim preupinanim.

Rovnéz je zéadouci fesit nosnou konstrukci tak, aby byla co moznd nejvice
rozebiratelnd a vétSinu dilci bylo mozno transportovat na standardni palet¢ o rozmérech
pudorysu 1200 x 800 mm. Kli¢ové operace, jako jsou frézovani rozmérnych dilcli, rovinné
brouseni a kompletace stroje probihaji na odliSnych mistech, a ¢asti stroje je proto tieba ¢asto
pfevazet i s ohledem na skute¢nost, ze je s ohledem na omezené moznosti skladovani
Vv blizkosti obrabécich strojli nelze presouvat hromadné.

3.2 Cilové technické parametry a provedeni

Na zakladé¢ uvedenych omezeni a pozadavkl autora na vlastnosti stroje jsou nasledné
formulovany zakladni pozadované parametry navrhovaného stroje uvedené v tab.6.

Tab 6) Cilové parametry stroje

Pracovni rozsah osy X 450 mm
Pracovni rozsah osy Y 500 mm
Pracovni rozsah osy Z 200 mm
Sitka upinaciho stolu (0sa Y) 520 mm
Délka upinaciho stolu (0sa X) 470 mm
Maximalni povolena hmotnost obrobku 100 Kg
Pfesnost polohovani pracovnich os 0,05 mm
Maximalni posuvova rychlost 10 m/min
Maximalni otacky vietene (minimalné) 6000 ot/min
Naéstrojové rozhrani Klestina ER32
Maximalni primér stopky néstroje 20 mm

Maximalni hmotnost obrobku je volena s ohledem na moznosti manipulace v diln¢ bez jefabu,
pricemz definovana hodnota ucelim autora pln¢ dostacuje.
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4 ANALYZA KONSTRUKCNICH KOMPONENT

4.1 Frézovaci vietena

Vieteno je soucasti, ktera do zna¢né miry ovlivituje produktivitu, pracovni pfesnost a rozsah
vyuziti frézovaciho stroje z hlediska pouzitelnych nastroji a obrobitelnych materiali.

Limitujicimi faktory jsou zde pracovni rozsah otacek, ktery urcuje ve vztahu
K priméru nastroje nejvyssi dosazitelnou hodnotu fezné rychlosti. Dale pak charakteristika
vyjadfujici rozloZzeni dostupného kroutictho momentu, resp. vykonu v ramci rozsahu
pracovnich otac¢ek. Spolu s nejvyssi dovolenou hodnotou zatizeni ulozZeni vietene tento faktor
udava maximalni Sitku fezu, s niz uzce souvisi produktivita stroje. Pfesnost prace stroje, na
niz je nasledné zavisla kvalita povrchu obrobku, jeho rozmérova a tvarova presnost je
ovliviiovana dynamickou tuhosti systému vieteno-ulozeni, tlumenim, pfesnosti rota¢niho

pohybu nastroje atd. [6]

Z hlediska morfologie pak lze na vietenik nahliZet jako na soustavu dle obr. 8.

Vfetenik obrabéciho stroje

I

fiflova fedni e Externi
Skfifova Pre,dn|!<onvec Vallve, Systém AVN
Tubusova Upinaci kuzel Kluzné Mazani
Elektromagnetické Chlazeni
Indexace

Obr.8)  Morfologie vieteniku [6]

Z hlediska koncep¢niho je pak vietenik frézovaciho stroje Casto realizovan jednim,
z nasledujicich uspofadani. Je-li rotor hnaciho elektromotoru zaroven pracovnim hiidelem
vietene, hovoiime o elektrovietenu (obr.10), jehoz alternativou je uziti externiho pohonu
s vloZzenym pievodem (0br.9), ¢i pfimym spojenim s pracovnim vietenem (obr.11).

Obr. 9) Externi pohon Obr. 10) Elektrovieteno Obr. 11) Externi
S prevodem [7] [7] pohon ptimy [7]
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4.2 Vreteno frézky

Jak bylo jiz zminéno v kapitole 4, tak cenova nedostupnost vhodného vietene v kombinaci
s moznosti vyhodného zakoupeni dale zminovaného elektrovietene vedla autora k rozhodnuti,
pouzit konstrukéni feSeni zalozené na modifikaci ptibuzného vyrobku.

4.2.1 Konstrukéni FeSeni

Zakoupeno bylo nepouzité vieteno, které je produktem firmy Elte, fady ,,PE6-
Squaring“, coz je provedeni konstrukéné zaloZené na piibuzné tad€ frézovacich vieten
s oznacenim ,,TMPE-6*. Technické parametry vietene uvadi tab.8.

Tab 7) Technické parametry vietene [8]

Oznaceni dle vyrobce: ELTE PEG6 15/2 Squaring series
Napajeci napéti (pfi zapojeni do trojuhelniku) 380V AC

Maximalni napéjeci proud 55A

Uginik 0,82

Maximalni otacky 6000 ot/min

Vykon pii maximalnich ota¢kach 5,6 KW

Hmotnost 30 Kg

Odlisnost danych vyrobki spociva v provedeni zakonCeni vietene, a v jeho zadnim
ulozeni. Frézovaci vietena piibuzné fady TMPE jsou doddvéna se zakonCenim dutinou kuzele
Morse 2 a 3, piipadné s dutinou pro upinaci klestinu ER32. Zakoupené vieteno, viz obrazek
12 je oproti tomu opatfeno prodlouzenym vélcovym zakoncenim. OdliSnost zadniho uloZeni
pak spociva v pfitomnosti pouze jednoho radidlniho kuli€¢kového loZiska, namisto dvojice
loZisek s kosotthlym stykem, ktera jsou pouzita v fadé TMPE. Dané uloZeni nelze povaZovat
za zcela idedlni, vzhledem k nekomerénimu vyuZiti stroje pro ucely autora jej Ize akceptovat
stim, ze ukazalo-li by se uloZeni jako nedostate¢né tuhé, ¢i by doslo k predcasnému
opotiebeni, je k dispozici fada moznosti, jak situaci fesit Gpravou konstrukce.

mife radialni i axidlni zatiZzeni. Zde se nachéazi dvojice predepnutych kulickovych lozisek
s kosothlym stykem, coz je identické feSeni, jako u jiz zminéného provedeni TMPE, které je
k frézovani uréeno.

Obr. 12) Vteteno Elte PE6-Squaring series [8]
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Potiebna konstrukéni uprava tedy spociva ve zméné zakonceni vietene tak, aby vzniklo
vhodné néstrojové rozhrani, kterym byl shledan klestinovy upina¢ ER32. Rozsah praméru
stopky nastroje pak nabyva hodnot 3 — 20 mm, coz je shledano jako dostacujici.

K vytvofeni dutiny pro upinaci klestinu Ize zvolit vice moznych postupii, zvazovany byly
nasledujici varianty feSeni upravy zakonceni vietene:

Vytvoreni upinaci dutiny pro Kklestinu primo do zakonceni vietene (obr.13).
Vyhodou varianty je moznost zkratit délku volného konce vietene na minimalni
potfebnou hodnotu, a tim snizit naméhani jeho ulozeni. Vieteno je vSak kaleno
povrchove, jadro je tedy sice houzevnaté, avSak upinaci dutina by bez potfebné upravy
nedosahovala potiebné tvrdosti, coz by mohlo vést k predCasnému opotiebeni.
Nésledkem by mohla byt zména geometrie upnuti nastroje a vznik nepfijatelné miry
hazeni nastroje.

|

-

Obr. 13) Provedeni zakonceni vietene pro klestinu ER32 [9]

Pouziti kleStinového upinace s valcovou stopkou (obr.14). Upinace, které Ize na
trhu bézné zakoupit jsou dostupné jsou zakonéeny valcovou stopkou o pruméru
25mm. Dané feSeni eliminuje moznost pted¢asného opotiebeni upinaci dutiny, nebot’
jsou upinace dodavany v kaleném provedeni. Vytvoifenim valcové dutiny ve
zkraceném zakonceni vietene a naslednou kombinaci ohfevu a ochlazeni spojovanych
soucasti by bylo mozno vytvofit trvalé spojeni. Nevyhodou je vyssi hodnota vylozeni
klestiny vii¢i pfednimu ulozeni vietene, predev§im pak ale technologickd naro¢nost
feSeni. Paklize by se nepodafilo dodrZet vhodnou toleranci vytvofené véalcove dutiny
po celé jeji délce, nemusela by se montaz zdatit, pokud by navic nebyl vytvofen
dostate¢ny ptesah, a doslo by k uvolnéni spojeni, bylo by obtizné provést jakoukoliv
napravu.

Obr. 14) Klestinovy upina¢ ER32 s valcovou stopkou [10]
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PouZiti kleStinového upinade s kuZzelem Morse (obr.15). Reseni pfinasi stejny efekt
jako predchozi varianta, avSak odstranuje fadu technologickych rizik. Kuzel Morse je
samosvorny, avSak stdle zajiStuje rozebiratelny spoj. Odpada riziko neltspésné
montaze, a v piipadé¢ vzniku geometrické nepfesnosti je mozno jej opakované
opracovavat s tim, Ze nasledkem je pouze osové posunuti upinace smérem k pirednimu
ulozeni vietene. V ramci rozmérové fady kuzeli Morse se jako nejvhodnéjsi jevi
upina¢ s kuzelem MK3. Upinace jsou v oblasti malého priméru kuzele opatieny
zavitovym otvorem M12, v z4jmu zajisténi spolehlivého spojeni bude ve vieteni po
celé jeho délce vytvotena valcova dutina o priméru 12mm, kterou bude prochéazet
tahlo zajisténé dvojici matic nad hornim uloZenim vietene. Takto bude zajisténo trvalé
silové puisobeni na upina¢ v kuzelové duting, spolehlivost spojeni a schopnost pienosu
dostate¢ného kroutictho momentu na upnuty nastroj.

Obr. 15) Klestinovy upina¢ ER32 s kuZzelem Morse 3 [11]

S ohledem na material vietene a s nim souvisejici tvrdost povrchu dutiny Morse kuzele ve
vieteni je celé feSeni provadéno s pfedpokladem, Ze upina¢ nebude pfi praci se strojem
Z dutiny vyjiman, a nastroje budou upinany pouze do klestinového upinace (obr.17). Jehoz
moznosti lze dale rozsifit pomoci upinacich adaptérli, jak néasledné ptedstavuje navrh
pracovnich podminek vietene pii obrabéni, a zde zvoleny nastroj.

Loziskovy domek piedniho ulozeni vietene (demontované vieteno viz obr.18) je

modelovan jako zjednoduSeny, s ohledem na nedostupnost zvlastnich nastrojli, které by
umoznily jeho demontdZ a detailni prométfeni. Ta by rovnéZ mohla znamenat riziko zmény
puvodniho sestaveni s ohledem na ptedepnuti a pfesnost chodu vietene. Navrzenou upravu
zakonceni vietene ilustruje obr. 16.
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Obr. 16) Uprava zakonéeni vietene s kle§tinovym upinaéem
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Obr. 18) Vreteno ELTE ve stavu demontaze béhem upravy zakonceni
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4.2.2 Oblast vyuziti vietene

Dle specifikace dané zadanim prace je néasledné navrzen stav plného zatizeni stroje, dany
pozadavky na jeho vyuziti a omezujicimi faktory, kterymi jsou ptedev§im parametry vietene.
Pro dokoncovaci obrabéni oceli Ize piedpokladat nizsi pracovni otdcky vietene, odpovidajici
rovnéz nizs§i hodnoté dostupného vykonu. Proto je v navrhovém vypoctu brano druhé
z pozadovanych vyuziti stroje, ¢imz je obrabéni nezeleznych kovi.

S vyuzitim software ToolGuide spolecnosti Sandvik Coromant byl navrzen stav
obrabéni, kdy je provadéno hrubovani slitiny na bazi hliniku o jmenovité tvrdosti 90HB.
Nastrojem je Celni valcova fréza CoroMill 316 (obr. 21), k jejimuz upnuti do dostupného
klestinového upinace ER32 je pouzit upinaci adaptér stejného vyrobce dle obr.20.

Obr. 20) Upinaci adaptér ER32 [12] Obr. 21) Fréza CoroMill 316 [12]

Hlavni parametry fezného procesu jsou nasledné uvedeny v tabulce 8, pfi¢emz se rovnéz
jedna o data ziskana jako vystup zminéné aplikace poskytované vyrobcem nastroje.

Parametry fezného procesu jsou voleny tak, Ze vieteno pracuje pii maximalnich
otackach, a jeho zatiZeni predstavuje 92,5% jmenovitého vykonu.

Tab 8) Parametry fezného procesu

Pramér nastroje, D¢ 25,4 mm
Sitka zabéru, a 16,7 mm
Pocet britl nastroje, Z; 6
Hloubka zabéru, a, 3mm
Rezna rychlost, V¢ 479 m/min
Posuv na zub, f, 0,11 mm
Posuvova rychlost vt 7,92 m/min
Rezny vykon, P, 5,55 kW
Rezn;'/ moment My 8,83 Nm
Otacky vietene, ny 6000 ot/min

Ze ziskanych parametru |ze pti uvazovani nékterych zjednoduseni uréit velikost fezné sily.

_2M, 2-883
¢ D, 00254

= 6953 N (1)
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4.3 Pohony linearnich os

Pohony linearnich os jsou kli¢ovou komponentou numericky fizenych strojii. Servomotory a
krokové motory, kterym bude dale vénovana pozornost jsou zdrojem rota¢niho pohybu. Ten
je nasledné v ptipadé¢ linearnich os, z nichz se navrhovany stroj sestdva prevadén na pohyb
translacni prostiednictvim kuli¢kového Sroubu.

Paleta dostupnych technologii je v této oblasti zna¢né€ rozsahla, pozornost je vsSak
vénovana piedev§im feSenim, ktera se vzhledem ke svym vlastnostem v oblasti amatérsky
konstruovanych obrabécich stroji bézné vyskytuji.

4.3.1 Krokové motory

Nézev ,.krokovy motor* vychazi ze skuteCnosti, Ze jeho rotor se pohybuje v ramci urcité
skupiny diskrétnich poloh ,krok za krokem*, ackoliv tyto kroky obvykle vedou k tofivému
pohybu. Krokové motory nevynikaji v ramci konstrukce OS svymi vlastnostmi, diky nizké
cené¢ a snadnému fizeni jsou vSak mezi tvlrci amatérsky konstruovanych stroji velmi
oblibené, bude jim proto vénovana zvlastni pozornost. Ptiklad jednoduchého systému s KM
ilustruje OBR.22. [13]

From Controller (PLC)

Unregulated DC
Power Supply

.

Obr. 22) Piiklad systému s krokovym motorem [14]

Mezi zasadni vyhody a nevyhody patfi zejména:

Vyhody: Nevyhody:

e Citlivy na pfetizeni — dochézi pfi ném
ke ztraté synchronismu bez varovani

e Nizka hodnota maximalnich otacek

e Znacny pokles tocivého momentu
S rostoucimi otackami

e Pomérné hluény provoz

e NedokaZze kratkodobé dodavat

nekolikanasobek vykonu, jak je tomu
u servomotort [13]

Jednoduchost fizeni

Jediny zcela digitalni motor

Levny a konstrukéné jednoduchy

BezkartaCovy, bezadrzbovy

Pti nulové rychlosti stoji zcela na

misté (nekmita kolem polohy)

Vysoky to¢ivy moment

e Vyborna kompatibilita motort a
fadi¢ii od rtiznych vyrobct

e Moznost provozu bez zpétné vazby
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Dle konstrukce rozlisujeme tii zakladni typy krokovych motori:

e Motor s variabilni reluktanci - Stator se skldda z vrstvenych izolovanych ocelovych
plecht s vinutim, rotor je vyroben z mékkého Zeleza a je vybaven fadou zubu. Muze
dosahnout vyssich otacek, ale obecné dosahuje nizkych krouticich momenti. Dnes se
jiz téme&f nepouziva. [13]

e Motory s permanentnimi magnety — Rotor je hladky, bez zubi, s integrovanym
permanentnim magnetem. Stator se skladd ze dvou polovin opatfenych zuby. Motory
maji obvykle nizky vykon a pomérné velky uhlovy krok — vétsi, nez 7,5°. Jsou
vyrobn¢ jednoduché, a proto levné. Pouzivaji se napt. v inkoustovych tiskarnach. [13]

e Motory hybridni — Jsou kombinaci obou vlastnosti. Spojuji v sobé reluktan¢ni motor
pro vysoké otacky a motor s permanentnimi magnety pro silu a tlumeni. Stator je
obvykle osmipdlovy, opatieny zuby (viz obr.23). Kolem kazdého pdlu jsou dvé vinuti.
Rotor se sklada ze dvou polovin podobnych ozubenému kolu, obsahuje neodymovy
permanentni magnet. Hybridni motory jsou vhodné pro vysoké rozliseni (200-500
krokt na otacku) a v primyslovych aplikacich jsou zcela dominantni. [13]

CAST

ROTORU

< PERMANENTNI
ol MAGNET

ROTORU

ZADNI
, STIT

PREDNI
STIT
- STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI
LOZISKO

Obr. 23) Rez hybridnim krokovym motorem [15]

S ohledem na jejich témét vyhradné pouziti se budeme déle zabyvat pouze krokovymi motory
hybridni koncepce. Ty se pak dale rozd€luji na dvou, tfi a pétifdzové. Se vSemi variantami se
Ize setkat v podobnych aplikacich, 1isi se vSak svymi vlastnostmi. [13]

Porovnani zakladnich parametri shrnuje tabulka 9.

Tab 9) Porovnani parametrti hybridnich krokovych motort [13]

Pocet fazi 2 3 5
Uhel kroku 1,8° 1,2° 0,72°
Zpisob buzeni Unipolarni Bipolarni Bipolarni Bipolarni
Pocet tranzistoru 4 8 6 10
Zpusob spojeni Bifilarni Monofilarni Y-zapojeni Pentagon
Pocet statorovych pola 8 12 10
Pocet pripojovacich vodica 6 4 3 5
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Nejcastéji jsou pouzivany motory dvoufazové. V dané kategorii maji tyto motory nejhorsi
vlastnosti, jsou vsak diky objemu jejich vyroby cenové nejdostupnéjsi. Vyznacuji se méné

klidnym provozem s vys$$i hladinou vibraci, a rychlej$im poklesem kroutictho momentu se
vzrustajicimi otackami. [13]

Nékteré tyto nedostatky zmiriiuji, ¢i eliminuji motory trifazové. Nabizeji nizsi
hodnotu thlového kroku, klidngjsi chod, méné piipojovacich vodi¢l a jednodussi vykonovy
stupeil s mén¢ tranzistory. [13]

Pétifazové motory pak nabizeji nejvyssi rozliSeni, jemny chod a nejlepsi momentovou
charakteristiku. VVzhledem K jejich cené se s nimi vSak lze setkat pouze ziidka, a vyuziti
nachazeji v méficich, ¢i 1ékarskych piistrojich. [13]

Provozni chovani motoru vSak zavisi nejen na jeho konstrukci, ale i na zplisobu jeho
provozu. Pfedevsim pak na zpiisobu jeho buzeni a napajecim napéti.

Vliv napajeciho napéti

Za nizkych rychlosti krokovani neni zévislost momentu motoru na napajecim napéti vyrazna,
protoze Cas pripadajici na jeden krok postacuje k nabiti induk¢nosti vinuti motoru na plnou
hodnotu proudu. Proto v této oblasti nedochazi k pfilisSnému poklesu charakteristiky. V oblasti
vyssich frekvenci krokovani jiz dochazi k ovlivnéni charakteristiky poklesem napéti vlivem
induk¢nosti vinuti a tim k poklesu momentu. [16]

Obecné tedy vyssi napajeci napéti prindsi lepsi uzitné vlastnosti pohonu. Limitem zde
neni samotny motor, nybrz vykonovy stupen zajistujici jeho buzeni. Zékladni modely fadict
krokovych motorii jsou napajeny stejnosmérnym napétim od 24V vyse, vyrobky dosahujici
nejlepSich parametri pak vyuzivaji obvykle napdjeni piimo ze sit¢ 230V AC. Prubéhy
pracovnich charakteristik pro jednotliva napéti zobrazuje OBR.24. [16]

@ 12VDC 24VDC @ 36 VDC @ 48VDC @ 60VDC

Moment [Nm]

——
0 I l I I T T I | T T |

0 50 100 200 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000
0 025 05 1 2,5 5 7,5 10 15 20 30 40

Rychlost [kroky/s]
[otacky/s]

Obr. 24)  Graf zavislosti momentu krokového motoru na napajecim napéti [16]
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Vliv zapojeni vinuti

Specialné u nejcastéji pouzivanych dvoufazovych motori se lze setkat s vice zplsoby
provedeni vystupnich vodi¢a statorového vinuti, jak okazuje OBR.25. Casto, piedev§im pak u
vétSsich motortt se lze setkat s tim, Ze je kazdé z vinuti rozdéleno do dvou casti majicich
samostatné pripojovaci vodice. V takovém pftipad¢ lze volit mezi sériovym, paralelnim,
ptipadné ,,Half-coil* zapojenim, kdy je aktivni jen polovina vinuti.

® © O
MM M MM

Obr. 25) Varianty provedeni vyvodi dvoufazového motoru [17]

Sériové a paralelni zapojeni lze realizovat pouze v piipadé osmi vyvodového provedeni, half-
coil zapojeni je mozné i pro motor s Sesti vyvody. Kazda z variant ma specificky vliv na tvar
provozni charakteristiky, jak popisuje obr. 26.

Varianta paralelniho zapojenych vinuti poskytuje maximum krouticiho momentu
v oblasti nizkych otacek, podobné jako sériové zapojeni, zatim co half-coil varianta poskytuje
vys$§i moment v oblasti vysokych otacek na ukor druhé ¢asti spektra.

500 T
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— 400 T
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I 200 N
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0 = |
0 1000 2000 3000
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Obr. 26) Vliv zapojeni vinuti na provozni charakteristiku [18]

Zvlastnim pripadem jsou krokové motory se zpétnou vazbou polohy, dodavané obvykle
V tiifazovém provedeni. Radi¢ motoru pak zpracovava informaci o natodeni rotoru, ziskanou
Z rotaéniho enkodéru, ¢i resolveru. V pfipad¢ pretiZzeni lze tedy detekovat chybovy stav a
ztratu synchronismu, uzitnymi vlastnostmi se vSak ani dané feseni zdaleka nebliZi vlastnostem
synchronnich servopohoni, kterym je vénovana pozornost dale.
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4.3.2 AC Servomotory

Obecné existuje vice typu servomotori, stiidavé synchronni pohony (obr.27) jsou vsak jejich
nejcastéji pouzivanymi predstaviteli, proto bude pozornost vénovéana vyhradn¢ této varianté.

Oproti dosud zminovanym krokovym motoriim pfindsi synchronni motory fadu vyhod,
jejich uzitné vlastnosti jsou lepsi prakticky ve vSech smérech. Zato je vSak obtizné&jsi
realizovat jejich vazbu na fidici systémy beézné pouzivané ve sféfe neprofesionalnich
konstrukei. Vyznacuji se rovnéz vyssi potizovaci cenou.

Stator servomotoru obsahuje tfifazové vinuti, rotor je pak zpravidla osazen
permanentnimi magnety. Zpétna vazba polohy je zajiSt€éna pomoci resolveru,

inkrementalniho, ¢i absolutniho enkodéru. Servomotory byvaji ¢asto vybaveny integrovanou
brzdou, jejiz pfitomnost je nutna zejména v piipadé svisle orientovanych os stroje. [19]

Stator

Enkodér
Statorove vinuti
Kabel enkodéru

LoZisko
__-Kabel motoru
Vystupni hiidel -

Obr. 27) AC Servomotor a jeho komponenty [20]

Shrneme-li obecné vlastnosti synchronnich servopohonti:
Vyhody: Nevyhody:

vvvvv

e Slozit&j§i nastaveni a fizeni, neZ u
krokovych motort, piipadné potieba
zvlastnich periférii

e Vyssi pofizovaci cena

e Omezena kompatibilita servotradict a
motortt rdznych modelt a vyrobci

[21]

e Plocha momentovd charakteristika
V celém pracovnim rozsahu otacek

e Prace vyhradné v uzaviené smycce se
zpétnou vazbou polohy — nehrozi
ztrata polohy pfi pietiZzeni

e Pretizitelnost — schopnost dodat vyssi
moment po omezenou dobu

e Vyborné dynamické vlastnosti

e Vysoké rozliSeni polohovani dané
parametry snimace polohy

e Moznost integrované brzdy
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4.3.3 Ekonomické hledisko

Jednotliva feSeni, kterd byla dosud rozebirana ptredevsim z funkéni stranky je tfeba v zajmu
volby optimalniho feSeni porovnat i z hlediska nakladnosti. Porovnavany budou motory se
stejnymi, ¢i velmi blizkymi jmenovitymi parametry.

Do porovnani zahrneme nasledujici varianty pohonu linearni osy:

e Dvoufazovy krokovy motor

e Ttifazovy krokovy motor

Ttitazovy krokovy motor se zpétnou vazbou polohy
Synchronni stiidavy servomotor

Zahrnuto nebylo feSeni s pétifazovym krokovym motorem, protoze se na naSem trhu bézné
nevyskytuje, a obecné je i ptes svoje dobré vlastnosti malo rozsifeny pro svou vysokou cenu.

Z hlediska fizeni uvazujeme, Ze je vykonovy stupenl vSech motort fizen signaly STEP-DIR,
generovanymi pomoci HW interpolatoru. Tato metoda fizeni je vSemi uvazovanymi tadici
motord podporovana, pouziti externiho interpolatoru je v pfipadé¢ servomotoru nutné,
Vv ostatnich piipadech pak pfinejmensim zadouci k vyuziti plného potencialu pohoni.
Vykonové stupné vSech zminovanych variant jsou urceny k napajeni stejnosmérnym
proudem, a vyzaduji tedy ptitomnost jeho zdroje. Vzhledem k tomu, Ze se opatieni tyka vsech
variant a Ize o¢ekdvat pfinejmensim podobnou ndkladnost neni nutno ceny napéject zahrnout.

Ceny jednotlivych produktl odpovidaji aktudlni nabidce tuzemskych dodavateli
automatiza¢nich komponent CNC-Shop a Gravos.

Kritérium volby porovndvanych variant je pfizptisobeno vyrazné odliSnosti provozni
charakteristiky krokového a synchronniho motoru. Je proto zvolen synchronni motor s urcitou
jmenovitou hodnotou to¢ivého momentu.

Pozadujeme posuvovou rychlost 6m/min pii stoupani kuli¢kového Sroubu Smm,
¢emuz odpovida 1200ot/min v ptipad€¢ spojeni pohonu se Sroubem bez vlozeného ptevodu.
Vybrany jsou tedy krokové motory z jednotlivych kategorii tak, aby se jejich hodnota
momentu pi1 danych ota€kach co mozna nejvice blizila momentu zvoleného AC servomotoru.

Naleznuté varianty zahrnuje tab.10:

Tab 10) Varianty porovnavanych pohonti
, < Moment pri Celkova

Typ pohonu Vyrobce Motor Radi¢ 1200 ot/min cena
;(Fr okovy motor | ichine | 86HS35 M752 1,2 Nm 4405 K&
Krokovy motor YKB .
p Yako YK397A | o 1.5 Nm 5700 K&
Krokovy motor ) - chine | ES-M23440  ES-DS0S = 1,0 Nm 6612 K&
3F s enkodérem
AC Servopohon | Leadshine = A\CM ACS806 = 127Nm | 10033 K&

P 604V60 ' ¢
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10 033 K¢
10 000 K& -
8 000 K& -
6612 K¢ M 2F Krok.motor
5 5 700 K&
6 000 K¢ -  3F Krok.motor
4 405 K¢ 1 3F KM s enkodérem
4 000 KE
AC Servopohon
2000 K¢ -
- K& ‘

Obr. 28) Graf porovnani nakladnosti feSeni pohoni

Z grafu viz obrazek 28 je tedy patrné, Ze mezi jednotlivymi variantami krokovych motort
neni cenovy rozdil pfili§ vysoky, zejména pak u tfifdzovych variant, kde 1ze drobny piipatek
za provedeni se zpétnou vazbou polohy povazovat za dobrou investici. Tfifazovy motor bez
zpétné vazby tedy nebude pfedmétem volby pohonu. Synchronni servopohon svou cenou
zbylé varianty znacné pievysuje, coZ vSak kompenzuje svymi vlastnostmi.

4.3.4 Volba typu pohonu
Na zéakladé shromazdénych poznatki a rozhodovacich kritérii 1ze piejit k volbé typu pohonu.

Tab 11) Volba typu pohonu

Véha 2F 3F Krokovy AC
Parametr Krokovy motor s Synchronni
parametru .
motor | enkodérem. = servomotor
Zpétna vazba polohy 15 1 5 5
Ptetizitelnost pohonu 15 1 2 5
Rovnomérnost chodu a vibrace 15 2 3 5
Dostupnost integrované brzdy 10 2 2 4
Dynamické vlastnosti pohonu 20 2 3 5
Cena feseni 25 5 3 1
Vyhodnoceni: 245 305 390

Na zéklad¢ multikriterialni analyzy se feSeni vyuzivajici synchronni servomotory i pfes svoji
nakladnost jevi jako nejvyhodnéj$i. Jeho vyuzitim budou =zajistény dobré dynamické
vlastnosti stroje a potfebna spolehlivost polohovani.
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4.4 Navrh pohoni os stroje

Na zéklad¢ vysledku volby typu pohonu lze nasledné provést jeho navrh z hlediska
jmenovitych parametr servomotoru. Z vysledkti vypoctu vzejdou pozadavky na:

e Jmenovity moment servomotoru

e Pracovni rozsah otacek motoru (k dosazeni stanovené max. posuvové rychlosti)
4.4.1 Navrh pohonu osy X
Jelikoz se jedna o ulohu, kterou je tfeba provést opakované pro tii osy stroje, je kompletni
vypocet veden pro osu X, a pro zbytek stroje jsou pak uvedeny jeho vstupni a vystupni

parametry. V piipadé presouvanych hmot je uvazovana hmotnost komponent stroje Vv souctu
s maximalni dovolenou hmotnosti obrobku.

Jelikoz je pro navrh uvazovan nepiedepnuty valcovany kulickovy Sroub, je sila od
predepnuti Fy=0. Schéma pohonu dle obrazku 29.

o G@ Jm
b

Fa

a
M, Jimot fi . e
T e A
Tor, Jp, ip Lol X f2
Obr. 29) Schéma uspoiadani pohonu osy X [6]

Vstupni parametry vypo¢tu pohonu osy X shrnuje tab.12.
Tab 12) Vstupni parametry navrhu pohonu osy X
Max. hmotnost veskerych piesouvanych ¢asti osy a obrobku, my 196 Kg
Pozadovand maximalni posuvova rychlost, v, 0,2 m/s
Doba rozbéhu na maximalni posuvovou rychlost, t, 0,25s
Rezna sila pfi nejvyssi uvazované zatézi stroje, F. 695 N
Utinnost valivého vedeni, 1, 0,98
Utinnost kuli¢kového $roubu, 7 0,92
Utinnost lozisek uloZeni kuli¢kového $roubu, 1, 0,92
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy X, J s 2,76 -10"%kg - m?
Moment setrvacnosti rotoru servomotoru, J,o¢ 1,61-10"°kg - m?
Moment setrvacnosti hiidelové spojky, Jsp 8,03-10"%kg - m?
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni osy, fi 0,005
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Statické hledisko

Celkova ucinnost komponent posuvové soustavy:

Ne=MNs My N, =098-092-0,92 = 0,829
Potfebny moment servomotoru z pohledu statiky:
M = Fg.-P  695-0,005
™ 2wy, 2-m-0,829
Kinematické hledisko

Linearni zrychleni stolu a jeho ¢asti:

= 0,67 Nm

U 0,2
= = ——= 0,8 o2
T Tz ™S
Draha, na niz bude dosazeno maximalni posuvové rychlosti:
_ 02 s
*T2a 208 0"

Uhlové zrychleni kuli¢kového $roubu:

_2-n-a_2-n-0,8

& =—p— = 0,005 = 1004,8 rad - s~

Dynamické hledisko
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot:
2 2

= (P) =196 (0’005) =1,24-10"%k 2
Jm = My 2-m) 2-m) g-m

Celkovy moment setrvacnosti soustavy, redukovany na hiidel motoru:

Jrim = Jmot + ks + Im +]hsp
Jrnm = 2,76+-107°+1,61-107°+8,03-107° + 1,24 - 10~*
Jrnm = 1,66 - 107*kg - m?

Moment od tfecich sil pfesouvanych hmot:

Mo — my-g-fi-cosa-P 196-9,81-0,005- cos(0) 0,005
or — 21 B 2'm

Mgy = 0,0076 Nm

Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu:

E, - L1
Mygsy = e (1 —n, )+§'mx'g'fl'cos(a)'dsp'fz

1
Mysy = > 196-9,81-0,003-1-0,012-0,005 = 1,73-10"*Nm

()

(3)

(4)

()

(6)

(7)

(8)

9)

(10)
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Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:

M, grnm = Mgr + Mgsy = 0,0076 + 1,73 -107* = 0,00782 Nm (11)
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:

My = Jonm * €m + Mygrnm = 1,66 - 107* - 1004,8 + 0,00782 12

M,, = 0,175 Nm

4.4.2 Navrh pohonu osy Y

V ose Y jsou do pohybu uvadény hmoty vieteniku a sani. Stejné, jako v piipadé osy X je jeji
orientace horizontalni, odliSnost spoc¢iva v konkrétni hodnoté celkové hmotnosti komponent, a
momentu setrvacnosti kulickového Sroubu.

Zbyl¢ vstupni parametry jsou identické, a jsou uvedeny v piedeslé tabulce 13.

Tab 13) Vstupni parametry navrhu pohonu osy Y
Max. hmotnost veSkerych piesouvanych ¢asti osy, my 130 Kg
Moment setrvacnosti kuli¢kového Sroubu osy X, J s 3,62-10"%kg - m?

Vypocet dale probiha dle identického algoritmu, jeho vysledky uvadi tab. 14

Tab 14) Vystupni parametry navrhu pohonu osy Y

Minimalni moment motoru z pohledu statiky, M,, 0,667 Nm
Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky, M,, 0,15 Nm
Zhodnoceni:

Vysledky ukazuji, Ze poZadavky na pohon osy X a Y jsou téméf identické, a volbu pohonu lze
tedy provést pro ob¢ osy v jediném kroku. Autor se rozhodl fesit vysokou nékladnost ndkupu
servopohonll vyuzitim pouZzitych komponent, coz zna¢né zuzuje moznost volby, piesto se
podatilo zakoupit dvojici motort vyrobce Kollmorgen.

Jedna se o model AKM22E-ANS2R-02, vybaveny brzdou. Jmenovité parametry uvadi
tab.15, provedeni motoru ilustruje obrazek 30:.

Tab 15) Zakladni parametry pohonu os X a Y [25]

Jmenovity kroutici moment 0,86 Nm
Jmenovité pracovni otacky 8000 ot/min
Jmenovity vykon 580 W
Maximalni kratkodoby moment 2,76 Nm

Pouzité komponenty mohou negativné ovlivnit spolehlivost stroje, s ohledem na jeho vyuziti
pro ucely autora v§ak nebudou vystaveny znacné zatézi.

Produky dodavatele Kollmorgen jsou navic na naSem trhu rozSifené a snadno
dostupné, v ptipad¢ selhani nékteré z komponent tedy lze predpokladat dlouhodobou
dostupnost ndhradnich dila.

46




Obr. 30) Vybrané a zakoupené pohony os X a Y Kollmorgen fady AKM

4.4.3 Navrh pohonu osy Z

Osa Z je orientovana vertikalné, zatéz pohonu je tedy odvislad predevsim od tihy vieteniku,
ktera pusobi na kuli¢kovy Sroub osy a tim generuje zatézny moment servopohonu. S ohledem
na do uréité miry odliSnou ulohu je proto uveden kompletni postup vypoctu, jehoz vstupni
parametry uvadi tabulka 16, schéma pohonu je identické s ptfedchozi ulohou, vyjma jiz
zminéné vertikalni orientace osy.

Tab 16) Vstupni parametry navrhu pohonu osy Z

Max. hmotnost veSkerych ptesouvanych ¢asti osy, m; 93 Kg
PoZadovand maximalni posuvova rychlost, vy 0,2 m/s
Doba rozb&hu na maximalni posuvovou rychlost, t, 0,25s
Uginnost valivého vedeni, 1, 0,98
Utinnost kuli¢kového $roubu, 7 0,92
Utinnost lozisek ulozeni kuli¢kového $roubu, 71, 0,92
Moment setrva¢nosti kulickového sroubu osy X, J 1,806 - 10 kg - m?
Moment setrva¢nosti rotoru servomotoru, /¢ 1,61-10"°kg - m?
Moment setrvacnosti hiidelové spojky, Jnsp 8,03 10 %kg - m?
Soucinitel tfeni ve valivém vedeni osy, f1 0,005
Statické hledisko

Celkova tc¢innost komponent posuvové soustavy:

e =M1y 1My = 0,98-0,92+0,92 = 0,829 (13)

Staticka axialni sila plisobici na kuli¢kovy Sroub od zatéze:

Fgy=m, g =93-9,81=912N (14)
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Potfebny moment servomotoru z pohledu statiky:

_ Fg-P 912 -0,005

mT2-men, 2-m-0,829
Kinematické hledisko

Linearni zrychleni stolu a jeho ¢asti:

= 0,875 Nm

vy 0,2
== = 0’8 L o2
‘Tt To2s 0™
Draha, na niz bude dosazeno maximalni posuvové rychlosti:
_ 028 0,025
*T24a 208 M

Uhlové zrychleni kuli¢kového $roubu:

_2-7r-a_2-7t-0,8
&= p T 0005

= 1004,8rad - s~2

Dynamické hledisko

Redukovany moment setrvac¢nosti posuvnych hmot:

= (P )2—93 <0’005)2—589 1075k 2
Jm = M 2-m) 2-m) gm

Celkovy moment setrva¢nosti soustavy, redukovany na hiidel motoru:
Jrim = Jmot + ks + Im +]hsp
Jrnm = 1,806-1075+1,61-107°+8,03-107°+5,89-107>

Jrnm = 1,01+ 10™%kg - m?

Moment od piesouvanych hmot:

m,+g-sina-P 93-9,81-sin(90) - 0,005

M; = = 0,64 N
G 21 2'm m
Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu:
E,-P o1
Mysu =—— (A =n)+5 my-g-fr-cos(a) dy - f

Kde F, = 0 a zaroveni @ = 90°, proto plati: Mgy = 0

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel motoru:

Mzarnm = Mg + Mggy = 0,64+ 0 = 0,64 Nm

Minimalni moment motoru z pohledu dynamiky:

My, = Jrnm * €m + Mygrpm = 1,01+ 1074 - 1004,8 + 0,64 = 0,75 Nm
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Z vysledkll vypocétu vyplyva, ze pozadavky statického hlediska v dané aplikaci prevysuji

pozadavky hlediska dynamického. S ohledem na pozadované parametry byl jako vhodny
shledan servomotor Kollmorgen AKM31E-ANS2R-00.

S ohledem na nesamosvornost kulickového Sroubu je motor vybaven brzdou, aby
nemohlo dojit k samovolnému pohybu osy stroje. Zpétnou vazbu polohy zajist'uje resolver.
Charakteristické parametry motoru uvadi tabulka 17.

Typ a dodavatel pohonu je volen i s ohledem na jiz zakoupené pohony zbyvajicich os
stroje stim, ze je zadouci osadit stroj pohony jednoho vyrobce s ohledem na fizeni,
diagnostiku, ¢i piipadnou dostupnost nahradnich dili.

Tab 17) Parametry zvoleného servomotoru [25]

Jmenovity kroutici moment 1,2 Nm
Jmenovity vykon 600 W
Maximalni pracovni otacky 6000 ot/min
Maximalni kratkodoby moment 3,23 Nm

Pro ftizeni servomotord ziskal autor moznost zakoupit sadu servo-tfadictu stejného vyrobce
(Kollmorgen, obr.31), konkrétné fady S600. Jednou z vyhod kombinace vyuziti motori a
fadict stejného vyrobce je fakt, ze dané radiCe maji v interni paméti zaneseny parametry
podporovanych motorii, coz redukuje naroc¢nost jejich nastaveni, které navic probiha
pohodlné pfes RS-232 s vyuzitim volné dostupné aplikace. Velkou vyhodou je rovnéz to, Ze
jsou fadie vybaveny nastavitelnymi digitalnimi vstupy, pomoci nichZ je lze fidit rovnéz
pomoci signalit STEP/DIR, fizenim stroje se prace dale zabyva.

Obr. 31) Radi¢ servomotoru Kollmorgen Servostar S600

49




45 Ridici systém a jeho periférie

Ulohou #idiciho systému stroje je zajistit relativni pohyb mezi nastrojem a obrobkem, jehoz
parametry (draha, rychlost) jsou zaneseny v NC kddu, ktery je systémem zpracovavan. [6]

Podobné, jako je tomu v piipad¢ znacné Casti ostatnich komponent stroje, predstavuji
fidici systémy, uzivané v ptipadé¢ amatérsky konstruovanych stroji, kategorii, kterd je do
ur¢ité miry specificka, a odlisna od primyslové nasazovanych ekvivalenti. Odlisnost zde
piedstavuje naptiklad hardware, na kterém je systém provozovan, kdy se ve vétSin¢ piipadi
jedné o bézné kancelaiské PC, nikoliv primyslovy pocitac, ¢i specidlni HW, vystavény prave
pro dané vyuziti dodavatelem samotného systému.

Dalsim charakteristickym rozdilem je pak zptisob komunikace systému a vykonovych
stupiili, ovladajicich servomotory. Zde obvykle neni vyuzito primyslovych sbérnic, nybrz
dvojice obdélnikovych digitalnich signal STEP a DIR, jejichZ vyuZiti je spiSe, nez v piipadé
synchronnich servopohontl typické pro fadice krokovych motord. Princip fizeni STEP/DIR
ilustruje obrazek 32.

Forward Reverse

Step

Direction i

Obr. 32) Rizeni pomoci signalit STEP/DIR [22]

Rizeni pohonu pak probiha tak, Ze v reakci na vzestupnou hranu signalu STEP (krok) je étena
binarni hodnota signalu DIR (smér), a na jejim zdklad¢ je provedena zména polohy rotoru
V pfisluSném sméru o piedem stanovenou velikost inkrementu. Rychlost otdceni rotoru
pohonu, a tim i rychlost pohybu osy stroje je pfimo umérnd frekvenci signalu STEP, a o
sméru pohybu rozhoduje hodnota signalu DIR. Tento zpusob fizeni piedstavuje omezeni
Vv pfipadé, kdy aplikace vyuziva synchronni servopohony, jelikoz ne vSechny fadiCe téchto
pohonti dany zpusob feSeni umoziuji. Alternativu v takovém pripadé predstavuje fizeni
pomoci sbérnice, ¢i analogového signalu.

45.1 Vymezeni pozadavku aplikace

Jak plyne zptedchozich kapitol, linearni osy stroje budou pohanény synchronnimi
servomotory s fadi¢i Kollmorgen fady S600, umoznujici pulzni fizeni STEP/DIR. Dané feSeni
vyzaduje vyuziti HW interpolatoru, pficemz uvazujeme-li nastaveni servoradice pii uZiti
motoru s resolverem na rozliSeni 4096 diskrétnich poloh na otaCku, odpovida pozadovana
frekvence fidiciho signalu pro rychloposuv, stanoveny na 12m/min, a stoupani Sroubu Smm
zhruba 164 kHz.

Aby nebylo hardwarovou konfiguraci fidiciho systému znemoznéno piipadné rozsifeni
stroje o ¢tvrtou (rotacni) osu, je jeji fizeni zahrnuto do pozadavki na fidici systém.
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Daéle je tteba specifikovat pocet pozadovanych vstupnich, a vystupnich signald dle tab.18.
Pocet pottebnych rozhrani definuje pozadavky na modul HW interpolatoru, ktery predstavuje
rozhrani mezi systémem a strojem nejen po fizeni pohont, ale i dalSi potfebné snimace a
zatizeni. Uvazovano neni fizeni vietene, jelikoz bude realizovano pomoci sbérnice RS-485.

Tab 18) Vstupni a vystupni signaly fidiciho systému

Nazev Typ Pocet signala
Signal STEP osy X,Y,Z,A Vystup 4
Signal DIR osy X,Y,Z,A Vystup

Signal ENABLE - aktivace servoradicii Vystup 1
Cerpadlo fezné kapaliny Vystup 1
Cidlo nastrojové korekce osy Z Vstup 1
Referencni snimac osy X,Y,Z,A Vstup 4
Obvod koncovych snimaci X,Y,Z,ESTOP Vstup 2
Ruéni MPG ovladac pro obsluhu Vstup 4
Celkovy minimalni pocet vystupnich signala 10

Celkovy minimalni pocet vstupnich signali 11

45.2

Ridici systém stroje

Dle ptfedchozi analyzy tuzemské komunity amatérsky konstruovanych stroji jsou pro svoje
vlastnosti nejcastéji nasazovany systémy Mach3, LinuxCNC a Gravos Armote. Nejvhodnéjsi
variantou byl autorem shledan systém LinuxCNC, a to z nasledujicich diavodi.

Systém je dostupny zdarma jako open-source software, ktery mize uzivatel libovolné
modifikovat pro svoje ucely samostatné, i s pomoci Siroce dostupnych navodi
Moznost fidit az 9 CNC os se sériovou 1 paralelni kinematikou

Siroka aktivni komunita uZivateld, dobrd dostupnost dokumentace, informaci
Kk provozu systému a dopliikovych modula

Podpora velké tady primyslovych rozhrani od paralelniho portu pies sortiment
vstupné vystupnich modult firmy Mesa, az po vyuziti primyslovych sbérnic.
Vyhodna cenova hladina, modularita a roz§ititelnost rozhrani Mesa.

Provoz na bazi systému Linux, ktery je na rozdil od Windows dostupny zdarma
Pravideln¢ vydavané aktualizace [26]

Systém LinuxCNC je pak nejcastéji vyuzivan spolu s I/O moduly firmy Mesa Electronics,
které maji zpravidla podobu PCI karty na bazi FPGA a rozSitujicich moduld, jejiz instalaci
vznikd na daném PC rozhrani potfebné ke zpracovani vstupnich a vystupnich signald pii
fizeni stroje.

Na zakladé stanovenych pozadavkil I1ze néasledné sestavit potiebnou konfiguraci HW

rozhrani mezi fidicim systémem, vykonovymi stupni pohonti a zbytkem HW.
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Vhodnym feSenim byla shledana kombinace modul Mesa 5i25 (0br.33), poskytujici az 34
nezévislych pind, které mohou byt konfigurovany jako vstupni, i vystupni, spolu s rozsitujici
kartou Mesa 7i76 (obr. 24), vytvartejici potiebné rozhrani pro komunikaci se servoradici.
Modul umoziuje pulzni fizeni az péti os, dale poskytuje rozhrani pro zpétnou vazbu polohy
vietene pomoci enkodéru, a 48 vstupné-vystupnich pinti pro v§eobecné vyuziti. [23]

SUPERPORT '

2 2 £
SsTMS J 3

=
IR - W
" Ld

Obr. 33) Mesa 5i25 [23] Obr. 34) Mesa 7i76 [24]

Navrzené feSeni je dale popsano pomoci blokového schématu dle obr. 35. Vzhledem k tomu,
Ze je stroj prezentovan jako tiiosy, schéma nezahrnuje eventualni ¢tvrtou osu.

Sonda délky MPG
nastroje ovladac
l— Reference X
.[— Reference Y
PC + LinuxCNC oty
Mesa 5i25 Mesa 7i76 Koncové spinace
+ E-STOP
- RS485
9] ] ]
= 2 2
') a (@
Frekvenéni ménic ] g o5 Q 2 Q = Relé Cerpadia
Vietene 3 A A | emulze
Napdjeni

Obr. 35) Blokové schéma fizeni stroje
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4.6 Mechanické komponenty linearnich os

4.6.1 Pohybové Srouby

Linearni osy obrabécich stroji, vyuZivaji ke svému pohonu obvykle pohybové §rouby. Casto
se lze setkat také s feSenim zalozenym na pastorku a hiebenu, coz je vSak typické spiSe pro
stroje s velkymi pracovnimi rozsahy, mezi né¢z se b&ézné amatérské a poloprofesionalni
konstrukce nefadi. Pozornost bude tedy vénovana vyhradné kulickovym Sroubiim.

Zakladnimi geometrickymi parametry kul. Sroubi jsou primeér a stoupani. Jmenovity
primér zavitu uréuje predev§im vzpérnou tuhost v souvislosti s jeho maximalnimi ota¢kami
ve vztahu K rotujicim hmotdm a moznému rozkmitani hiidele podle jeho délky a ulozeni.
Velikost stoupani pak urcuje dynamické a silové vlastnosti prevodu. [27]

Valcované kuli¢kové Srouby

Ptedstavuji cenové nejdostupnéjsi variantu, jsou vyradbény tvafenim povrchu ocelové hiidele
rotaénimi nastroji s tvarem profilu zavitu s cilem ziskat polotovar pro dal§i zpracovani.
Nésleduje povrchové kaleni a leSténi povrchu kulickového Sroubu. Vlivem pouzité
technologie vyroby vznikéd v kulickovém Sroubu pnuti, které se miize projevit deformaci
vlastni osy hiidele s nasledkem zvyseni hlu¢nosti chodu. [27]

Typickou aplikaci jsou transportni aplikace, ¢i amatérsky konstruované obrabéci
stroje. Dodéavany jsou obvykle v provedeni s vili do 0,05mm, pfipadné s vymezenou vuli
pomoci dvojité matice, ¢i prostfednictvim volby velikosti valivych elementt.

Presnost je vyznamné ovlivnéna kvalitou hutniho polotovaru a podminkami valcovani.
Standardné jsou vyrabény ve stupni ptesnosti IT7 (0,052mm / 300mm), pfipadné pak lze
vybérem dosahnout stupné IT5 (0,023mm / 300mm). Typicky profil valcovaného kulickového
Sroubu S jednoduchou ptirubovou matici znazornuje obrazek 36.[27]

A o
i ST  ENEEN

Obr. 36) Valcovany kulickovy Sroub s matici [28]

Okruzované kulickové Srouby

Jsou vyrabény tiiskovym obrabénim zakaleného povrchu nastroji s profilem zavitu. Vyjma
transportnich aplikaci jiz nachazeji vyuziti i jako polohovaci Srouby v prumyslovych
aplikacich. Vyrobci bézné¢ dodavaji tyto Srouby ve stupni piesnosti IT5, piipadné pak IT7
s rozsahem priméru 16 — 80 mm a rozsahem stoupani 5-20mm [27].
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Brousené kulickové Srouby

V tomto piipadé je zavit zhotovovan do pfedem obrobené¢ho zakaleného polotovaru. Dand
technologie je pouzivdna pro kusovou i sériovou vyrobu, kdy je na zikladé ptesnosti
brousiciho stroje a kvality brusnych nastroji dosahovdno stupné piesnosti IT1 az
IT3.Brousené kulickové Srouby vykazuji vysokou geometrickou pfesnost a Zivotnost, ktera je
vykoupena vyrobni naro¢nosti a tomu odpovidajici cenou. Profil brouSené¢ho Sroubu je
zobrazen na obrazku 37. [27]

\ !

Obr. 37)  Profil kulickového

-

Sroubu zhotoveny brousenim [27]
Piedepinani kuli¢ckovych Sroubt

Predepnuti je silové piisobeni mezi kuliCovym Sroubem a jeho matici, které se zavadi za
ucelem dosazeni vysoké tuhosti a vymezeni axialni vile. Pii pfedepnuti je nejprve vymezena
vile mezi zavitem matice , Sroubu a valivym elementem (kulickou). Nasledné je zdmérné
vyvozena pruzna deformace mezi t€émito komponentami, jejiz velikost uréuje predepnuti. [29]

Sohledem na vyrobni tolerance je predepinani zalezitosti spiSe brousenych a
okruzovanych Sroubtl. U vélcovanych Sroubtl je nabizeno naptiklad vymezeni viile a docileni
lehkého piedepnuti vybérem rozméru valivych elementli. Dal§i moznosti je pouziti dvou
matic s brousenou distan¢ni podlozkou (0br.38), nebo piedepnuti diferenci zavitu v piipadé
jedné matice — zde pak zalezi, zde se jedna o jedno, ¢i dvouchodou matici. V piipadé
jednochodé se vyrobné vytvaii diference stoupani v jedné casti zévitu oproti druhé. U
dvouchodé matice lze tuto diferenci vytvotit mezi jednotlivymi zavity matice. [29]

matice APVR, APQR
distaninl krouZek matice APR 2

P _P+aP PP

7/

P

PRI
/a2 T N

N

Y4,

Pi2+AP P/2+AP
} P/2-AP
predepnuti vlozenym predepnuti diferenci predepnuti diferenci
distan¢nim krouzkem ve stoupani zavitu mezi jednotlivymi chody zavitu

Obr. 38) Metody vyvozeni predepnuti kulickového Sroubu [29]
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Technické hledisko

Pro dosazeni co mozna nejvyssi presnosti polohovani je zadouci volit pohybové Srouby
zhotovené ve vysokém stupni piesnosti, ¢ili nejlépe Srouby brousené. Je-li stoupani Sroubu
zatizeno chybou, lze ji kompenzovat dvéma zplsoby. Je-li dand osa vybavena pifimym
odmérovanim polohy, je chyba zcela eliminovana. V piipad¢ odmérovani nepfimého (obvykle
pak rota¢niho snimace na rotoru servomotoru), l1ze s vyuzitim vhodného meéficiho vybaveni
danou odchylku v ramci celého pracovniho rozsahu zmapovat a nasledné zanést korekce do
fidiciho systému, ktery vSak musi dany ukon podporovat.

Vymezeni vile mezi Sroubem, valivymi elementy a matici je rovnéz zcela zadouci,
piestoze lze v ptipad¢ jeji existence za predpokladu znalosti velikosti viile zanést dany udaj
do fidiciho systému a jeji vliv ¢aste¢né kompenzovat.

Ptedepnuti dale zvySuje tuhost vyse zminéného spojeni, a pfindsi tak dalsi pozitivni
vliv na pfesnost polohovani dané osy. Jeho negativnim dopadem je zvySeni pasivnich odpord,
které predstavuji dodatecnou zatéz, s niz se musi vyporadat servomotor dané osy.

Ekonomické hledisko

Lze bezpochyby predpokladat, Ze brousené provedeni kuli¢kovych Sroubil se bude vyznacovat
nejvyssi cenou. S ohledem na moznosti a zaroven potieby autora, piedev§im z hlediska
pozadované piesnosti polohovani lze variantu brouSenych Sroubll z porovndni vyfadit.
V Gvahu pfipadd okruZzované a valcované provedeni, kdy uvazujeme toleranci IT7 pro
valcované, a ITS pro okruZzované Srouby. Informace o cené okruZovanych Sroubl nebyla
autorovi zadnym z dodavatelt (TeaTechnik, KSK Kufim) sd€lena, proto je déale vénovéana
pozornost pouze valcovanému provedeni. Nasledujici cenova informace uvedena v tab.19
vychazi z nabidky dodavatele CNC-Shop.

Tab 19) Cenové porovnani kulickovych sroubti

Varianta Cena v¢. DPH
Valcovany kuli¢kovy Sroub 16x5— C7 HIWIN 1540 K¢/ m
Valcovany kulickovy Sroub 16x5 — C7 TBI Motion 1850 K¢/ m

V konstrukci stroje budou tedy pouzity valcované kulic¢kové Srouby v tfidé presnosti
IT7 bez ptedepnuti. Bude provedeno meéteni viile mezi matici a Sroubem, déle pak méteni
pfesnosti polohovani, a dané odchylky budou zaneseny do korekei fidiciho systému. Takovéto
feSeni lze pfedbézné shledat jako vyhovujici pro predpokladané vyuziti stroje.

Paklize by v budoucnu doslo ke zméné pozadavkl na vlastnosti stroje, 1ze pohybové
Srouby bez zasadnich konstrukénich tprav nahradit preciznéjsim provedenim, nebo instalovat
pfimé odmétovani polohy, které by vliv Sroubu eliminovalo.

4.6.2 Navrh kuli¢kovych Sroubu
Pro vSechny osy stroje jsou piedbézné zvoleny kulickové Srouby vyrobce Hiwin, jmenovity
pramér 16mm, stoupani Smm. Provedeni matice pfirubové, matice bez piedepnuti.

UlozZeni Sroubti radidlng a axialné v misté zakonceni u pohonu, na protéj$im konci pak pouze
radialn¢. Tabulka 20 uvadi zakladni parametry vybraného Sroubu.
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Tab 20) Parametry kuli¢kového Sroubu [30]

Jmenovity primér, ds 16 mm
Maly primér, dg 12,9 mm
Stoupéni, P 5 mm
Nepodepiena délka Sroubu osy X, lngx 474 mm
Nepodepiena délka Sroubu osy Y, lngy 554 mm
Nepodepiena délka Sroubu osy Z, 1ng; 240 mm
Staticka unosnost Sroubu, Cq 12470 N
Dynamicka tinosnost Sroubu, Cgyn 7320 N
Otackovy faktor pro valcovany Sroub, Dy max 70 000

Kontrola z hlediska maximalnich otaéek

Otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu:

v, 12000
Ngs = o =
P 5
Kritické otacky Sroubu ny 1ze nasledné urcit pro nejdelsi instalovany Sroub, €ili Sroub osy X.
Vyhovi-li dany Sroub kontrole, plati stejny zavér 1 pro zbyvajici, jelikoZz jsou jejich délky
niZ8i, a jejich ulozeni a provedeni identické. Koeficient ulozeni kg urcen dle typu ulozeni.

= 2400 min™! (25)

d
N = kg —2-108 = 1,88 -

ndx

J

cqqz 107 =7350 min™t (26)

vvvvv

Nymax = 0,8 *1y, = 0,8 7350 = 5880 > ny, — Vyhovuje (27)
Kontrola vzpérné tuhosti — statické hledisko
Statickd axialni sila na Sroub osy Z:

Fgop =m, g =93 9,81 =912 N (28)
Statick4 axialni sila na Sroub osy X a Y:

Foexy = F. =695 N (29)
Maximalni dovolena provozni axidlni sila na nejdelsi pohybovy Sroub stroje:

d* 1 12,9*

1
F, =—k, - 105 ==-2,05 - +10% = 9591 N
fomax = L L2 2 8002 (30)

Fimax > Fsk x,y @ zaroven Fy pqyx > Fg, = Vyhovuje
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Kontrola vzpérné tuhosti, dynamické hledisko

Dynamickd axiélni sila na Sroub osy X:

Fiex =my-a=103-0,8=824N (31)

Dynamicka axialni sila na Sroub osy Y:

Fary =m,-a=136-0,8=1088N (32)

Dynamicka axialni sila na Sroub osy Z:

v, 0,2
Fo.=m,- 2= ( 81 ;) =987 N 33
ks = My <g+tp> 93-(9,8 028 98 (33)

Kontrola z dynamického hlediska pro nejdelsi Sroub stroje:

Fimax > Fakx N Fiomax > Faky N Fomax > Fakz = Vyhovuje (34)
Kontrola z hlediska ota¢kového faktoru

JelikoZz jsou osy stroje osazeny identickymi Srouby, pouze s rozdilem délky, l1ze kontrolu
provést v jediném kroku. Otackovy faktor:

D, = dg - ngs = 12 - 2400 = 28 800 < D, max — Vyhovuje (39)
Vypocéet trvanlivost:
Trvanlivost kuli¢kového Sroubu osy X v hodinach:
Civn\> 106 7320\%  10°
L =( y)- =< ) = 12 293 hod (36)
Hx=\"g ") "60-n, \ 695/ 60-1584 0

Zivotnost kuli¢kového $roubu osy X v otackéach:

Cayn\’ 7 320\°

L, = (ﬂ) .106 = (—) -106 = 1,16 - 10%tacek 37)
E, 695

Zivotnost kuli¢kovych §roubti viech os stroje uvadi tab. 21. Pracovni podminky os X a Y jsou

odvozeny od navrzeného stavu hrubovani nezelezné slitiny, ktery je popsan v kapitole

zabyvajici se vietenem frézky.

Tab 21) Trvanlivost kulickovych Sroubt

fexy s ;i Posuvova Trvanlivost
Osa Zatézna sila, F Pracovni otacky rychlost v hodinsch
Y 695 N 1584 ot/min 7,92 m/min 12 293 hod
Z 987 N 600 ot/min 3 m/min 11 331 hod

Kulickové Srouby vSech os vyhovuji pozadavkiim na vyuziti pro ucely autora S rezervou.
V ptipad¢ osy Z je uvazovana nizsi posuvova rychlost, protoze bude béhem obrabéni Casto
nehybnd, coz je danym opatienim zjednodusené zohlednéno.
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4.7 Linearni vedeni pracovnich os

Vedeni slouzi k zajisténi definovaného pohybu posouvajicich se ¢asti linearnich posuvovych
soustav. Pfi konstrukci obrabécich stroji klademe na vodici prvky nasledujici pozadavky: [6]

e Vysoka statickd a dynamické tuhost
e Zhotoveni s takovou pfesnosti, aby odchylky drahy pohybu od idealniho tvaru byly
Vv urcitych mezich, danych poZadovanou pifesnosti prace stroje
e Odolnost vici opotiebeni, dand vhodnym materidlem vedeni a tepelnym zpracovanim
e Moznost vymezeni viile vzniklé opotifebenim vedeni pii provozu
e Vyborna jakost povrchu a jeji nasledek v podob¢ sniZeni tieni a opotiebeni
e Ochrana proti vnikani prachu, tfisek a necistot, mazani [6]

Z hlediska konstrukce 1ze nasledné uzivana vedeni rozdélit do kategorii dle obr.39.

Vedeni CNC obrabécich stroja

Valivé Kombinované
Hydrodynamické Uzavrené Kombinace druht Aerostatické
Hydrostatické Oteviené

Obr. 39) Druhy vedeni CNC obrabécich stroju [6]

V segmentu stroju, jimiz se prace zabyva jsou s ohledem na povahu stroju, jejich rozméry,
vyuziti a technologickou narocnost jejich vyroby pouZzivana vyhradné valivd vedeni
s valivymi elementy v podobé kulicek.

Jejich alternativu predstavuji vedeni s valeCky, nabizejici vyssi tuhost a nosnost,
nicméné kulickova vedeni zde dostacuji ve vSech piipadech. Jak bylo zminéno v kapitole
zabyvajici se cili a omezenimi navrhu, autor ma kompletni sadu valivych vedeni k dispozici, a
konstrukce stroje je jim proto v urcité mife prizpisobena.

Jedna se o vedeni renomovaného vyrobce NSK fady LY a jmenovitém rozmeéru 35.
Profil kolejnice m4 po obou strandch dvé drazky, v nichz se odvaluji kulicky, jak ukazuje
obrazek 40 a detail na obrazku 41.

1l ® (e )| ? A
(= i bl
maml® 5
o ; Q
|| GRENE € 3
¢ (L6 g
Obr. 40) Profil valivého vedeni LY35 Obr. 41) Valivé elementy — detail
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Jiz ze jmenovitého rozméru vedeni je patrné, ze pro dané vyuziti je velmi bohaté
dimenzovano, a patrn¢ by bylo mozno ocekavat uspésné provedeni névrhu i s leh¢i fadou
vedeni. Diivodem volby daného feSeni je vSak jednak snaha eliminovat moznost, ze by byly
parametry vedeni faktorem limitujicim moZnosti stroje, dale pak také skutecnost, ze dana
vedeni, zakoupend z nevyuzitych skladovych zasob (rok vyroby 1993) jiz nejsou na trhu od
dodavatele k dispozici. Pokud by tedy v budoucnu doslo kjejich opotiebeni, muze se
vyskytnout problém s jejich pfimou nahraditelnosti.

Lze vSak ptedpokladat, Ze zivotnost takto dimenzovanych vedeni bude natolik vysoka,
ze potfeba jejich vymény prakticky nenastane. Zakladni parametry vedeni potiebné ke
kontrole uvadi tab. 22.

Tab 22) Parametry linearniho vedeni NSK LY35 [31]

Staticka tnosnost, Cq 51 000 N
Dynamicka tnosnost C 35000 N
Staticky moment ve sméru osy X 580 Nm
Staticky moment ve sméru osy Y e 880 Nm
Staticky moment ve sméru osy Z 580 Nm
Pocet linedrnich voziki instalovanych na jedné ose, i, 4

Orientaci klopnych momentti uvedenych v tabulce 22 dale ilustruje obrazek 42.

Obr. 42) Orientace klopnych momenti linearniho vedeni [31]

4.7.1 Kontrola namahani linearnich vedeni
Pro jednotlivé osy je tieba nasledné provést rozbor namahéni jednotlivych prvka vedeni.
Jelikoz jsou vSechny osy osazeny identickymi komponentami, je mozno kontrolu omezit na
vyhledani nejvice namahané casti, a urCit jeji trvanlivost s tim, ze bude-li shledana jako
vyhovujici, lze totéz fici 1 o vSech zbyvajicich.

V ramci kontroly je zanedban kroutici moment, generovany vietenem stroje,
s ohledem na jeho nizkou hodnotu, kterd v poméru ke zbytku zatizeni vedeni nepiedstavuje
podstatné namahani.
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Kontrola vedeni osy X

Uvazujeme zatizeni vedeni tihou komponent stroje, maximalni dovolenou tihou obrobku dle
pozadovanych parametri stroje a pisobenim fezné sily. Poloha jejiho pusobisté vychazi
Z maximalniho pracovniho rozsahu osy Z, kdy se vietenik nachazi v horni koncové poloze.
Tim je vyvozena maximalni délka ramene, na kterém plsobi fezna sila, a maximalni velikost
momentu, ktery sila vii¢i vedeni vytvafi.

Jak ukazuje obr. XXX, uvazovana je nejvice kriticka varianta, kdy se plisobisté fezné

sily nachazi pifimo v misté jednoho z voziki(vozik ¢.4), ktery celou velikost zatizeni
zachycuje. Dané opatieni a zjednoduSeni Ize akceptovat s ohledem na to, Ze se uvazenim

wewvr

uvedeno dale, trvanlivost vedeni je i pfesto vice, nez dostatecnd. Zatézné sily Fcx a Fcy
predstavuji dva zatézné stavy, kdy fezna sila ptisobi v ose X, resp. Y.

Rozlozeni zatizeni dale ilustruji obrazky 43 — v roviné XZ a 44, v rovin¢ XY.

Q e} (e] Q o (e}
Fcx
——_
b
|
RI.Z C R3,4
) d f
(o] o Q 0 o] (o]
Obr. 43) Zatizeni vedeni osy X v roviné Obr. 44) Zatizeni vedeni osy X
XZ v roviné XY
Tecné zatizeni nejvice zatizeného voziku osy X:
T, = F,, = 695 N (38)

Radialni zatizeni voziku 1,4:

F.'b m,-g 695-0,332 196-9,81
Ry, = = =892 N 39
=g " iy 2028 T 2 (39)
Radialni zatizeni vozikd 2,3:
F.b m,- 695-0,332 196-9,81
= L . — =—68,7 N (40)

R, .=
237 2.d i 2-0,28 4
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Kontrola vedeni osy Y:

Zatézné sily Fex a Fey predstavuji dva zatézné stavy, kdy fezna sila plisobi v 0se X, resp. Y.
Schéma zatizeni vedeni osy Y V rovinach XZ a YZ popisuji obrazky 45 a 46.

. 0] R
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Obr. 45) Zatizeni vedeni osy Y
Vv rovin¢ XZ

Teéné zatizeni vozika:

my-g_130-9,81_

LT

@

0 O

0 O

E.,

Obr. 46) Zatizeni vedeni osy Y v roviné YZ

T = = 41
1,2,3,4 iv 4 ( )
Radialni zatizeni voziku 1,2:
Ferm—m,-g-o 695-0,271 130-9,81-0,201 (
Rz 2-n 2-0,226 2-0,226 150N

Radialni zatiZzeni voziki 3,4:

° _P'Cx-m+my-g-0_695-0,271 130-9,81- 0,201

7 2.n 2:n 2:0,226 20,226 (43)
R3’4 = 983 N
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Kontrola vedeni osy Z:

Schéma zatizeni vedeni osy Z v rovinach XZ a YZ popisuji obrazky 47 a 48.

j

=
:_;5
= ll
=

FCx — | QE
e
Obr. 47) Zatizeni vedeni osy Z V roviné Obr. 48) Zatizeni vedeni osy Z V roviné

XZ YZ

Tecéné zatizeni vozika 1,2:

Fo-(h+f)  695-(0,226 + 0,271) (44)
=== =~ 20,226 = 76N
Tecné zatizeni vozika 3.,4:
F,+2-Ty, 695+2-(—764
Tyq =—— 12 2( ) _ 416N (45)

Radialni zatizeni vozika 3,4:

Foerm m,-g-j 695-0271 93-9,81-0,126

2-h 2-h 2-0,226 20,226 (46)

R3,4 =

R34 =162 N
Radialni zatizeni vozika 1,2:

Foerm m,-g-j 695-0,126 93-9,81-0,126

Ry, = =
127 2-h 2-h 20226 | 2-0226 (47)

Rl‘z =671N

Vysledek ukazuje, Ze nejvice zatizenym vozikem, respektive jejich dvojici jsou voziky 1 a 2,
instalované na ose Z. V jejich pfipad¢ je proveden vypocet trvanlivosti a kontrola zatiZeni.
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Kontrola statické anosnosti:

Ekvivalentni zatizeni nejvice namahaného voziku:

F,=R,+T,=671+764=1435N (48)

Koeficient bezpecnosti statického namahani:

C, 51000 _
ks = Fe =35 - 35,5 = Vyhovuje (49)
Trvanlivost vedeni:
Tab 23) Koeficienty vypoétu trvanlivosti vedeni
Faktor zatiZeni, f,, 1,2
Faktor tvrdosti, f, 1

Trvanlivost nejvice zatizeného voziku linearniho vedeni, f,, , f, dle tab.23 :

fa- C>3 _ <1 -35000
fn F) 1,2 - 1435
Piepocteme-li trvanlivost na ¢asovou jednotku, pfi¢emzZ uvazujeme posuvovou rychlost
vypoctenou pro hrubovani slitiny hliniku v kapitole zabyvajici se vietenem stroje:

3
L=50-( ) =419-103 km (50)

L-103
L, =— = . 106 (51)
"= 50792 0,883 - 10° hod

Z vysledku je patrné, ze zivotnost vedeni je v pfipadé uziti stroje predpokladanym zptisobem
prakticky neomezena. SkuteCnost 1ze akceptovat s ohledem na to, Ze byl dany stav pfi volbé
vedeni pfedpokladén, a piestoze nejde o optimalni stav, je jeho dopad ryze pozitivni.

Pokud by se autor v budoucnu rozhodl stroj upravit instalaci vykonnéjsiho vietene a
pohont, je zajiSténo, Ze tomu nosnd konstrukce stroje nebude branit.
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4.8 Nosna konstrukce stroje

Frézka je koncepéné feSena jako portalova s posuvnym stolem, jeji zdkladni ¢asti predstavuje
obr.49. Motivaci k volbé dané koncepce vyuzivajici nepohyblivy portal je predevsim fakt, ze
dan¢ usporadani umoznuje oproti jeho pfimym alternativam (horni a spodni gantry) dosazeni
stejné tuhosti s niz8i konstrukéni narocnosti. S timto faktorem tzce souvisi i nakladnost
feseni, kterd je pro autora vzhledem k cili stavbu daného stroje realizovat pomérné dilezita.

Nevyhodou daného feSeni je pfedevSim rozsahlejsi zastavény prostor stroje pii stejné
velikosti pracovniho prostoru. Nevznikd ale nutnost pouziti paralelné¢ fazenych pohont na
jedné ose, coz vyrazné¢ usnadnuje fizeni stroje, jelikoz lze kazdou z pracovnich os pohanét
pouze jednim pohybovym Sroubem a servomotorem.

VRETENIK

STUL

STOJAN
ZAKLADNA

Obr. 49) Zakladni ¢asti portalové frézky [32]

Zasadnim rozhodnutim je v pfipadé nosné konstrukce vyjma samotné koncepce
pfedevS§im volba konstrukéniho materialu. Prehled charakteristickych vlastnosti v primyslu
béZn¢ uzivanych feSeni nabizi tabulka 24.

Tab 24) Piehled materiali nosné konstrukce OS [6]

ocel litina polymerbeton
Mérna hmotnost [kg.m™] 7850 7200 2 200 — 2 500
Poissonova konstanta [-] 0,3 0,2-0,3 0,25-0,3
Modul pruznosti v tahu [GPa] 210 70-120 30-44
Pevnost v tahu [MPa] 400 -1 600 150-400 10-40
Pevnost v tlaku [MPa] 250 — 1 200 700-1200 140-160
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100-300 15-50
Dekrement utlumu [-] 0,002 0,003 0,02-0,03
Koef. délkové roztaznosti [10°/K] 11-18 10 9-18
Tepelna vodivest [WmK?] 47 50 1-3
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e Ocel je v piipadé daného segmentu (amatérskych, ¢i poloprofesionalnich) stroji zcela
nejcastéji uzivanym materidlem. Dlvodem je piedevSim rozséhld nabidka profila a
polotovari, pfijatelna cena a pomérné nizka technologickd naro¢nost. Ta je dale
zavisla dle toho, jaka metoda spojovani je v daném piipad¢ dominantni — svafovana
konstrukce vyzaduje méné narocné opracovani na ukor nutnosti zihani k odstranéni
vzniklého pnuti, je-li nakopak vyuzito dilcti spojenych pievazné Sroubovymi spoji,
nariistd pocet styénych ploch, které je tfeba opracovat. Rozebiratelnost nosné
konstrukce neni v pfipadé pramyslové nasazovanych obrabécich stroji zvlasté
pfinosna, autor svépomoci budovaného stroje ji vSak mulze vyuzit jak k pozdéjsi
modifikaci stroje dle zmény priorit, tak 1 k pfipadné néapravé konstrukénich
nedostatk, jsou-li identifikovany az pti provozu stroje.

e Litinové prvky nosné konstrukce nejsou pro tuto oblast typické, ackoliv se s nimi lze
ojedin¢le setkat (napiiklad stojany portalu). Divodem je technologickd naroc¢nost
spojena s nutnosti existence modelového zafizeni. Dané stroje jsou navic az na
vyjimKky vyrabény pouze v jednom exemplafi, coz neni pro danou metodu typické a
optimalni. Naro¢néj$i je 1 samotny konstrukéni navrh stroje, kdy je tfeba umoznit
zaformovani, dodrzet vhodné tloustky stén, poloméry a ukosy. Vyhodou oproti oceli
je mirn¢ vyssi hodnota dekrementu Gtlumu.

e Polymerbetony jsou pak po oceli druhym nejvice vyuzivanym materialem. Vynikaji
pfedev§im vybornou schopnosti tlumeni vibraci generovanych procesem obrabéni, na
coz poukazuje fadové vyssi hodnota dekrementu Utlumu ve srovnédni s konstrukéni
oceli, viz tabulka XXX. Jelikoz lze u polymerbetonu docilit velmi podobné hodnoty
délkové roztaznosti, jako u oceli, 1ze dané materidly kombinovat, aniZ by pii zméné
teploty vysledného celku hrozil vznik nepfijatelnych vnitinich pnuti. Funkéni plochy
mohou byt proto opatfeny ocelovymi profily a opracovany po zaliti danou smési.
Technologickd ndro¢nost feSeni pak spociva piedevSim v pfipravé smési
polymerbetonu a samotného odliti spojené¢ho s nutnosti vyroby formy. Vyhodna je
nizkd naroc¢nost na opracovani, kdy téméf vzdy odpadaji sty¢né plochy stojanti
s pticnikem, jelikoz je portal stroje celistvy.

4.8.1 Volba materiilu nosné konstrukce
Do faktorG ovliviyjicich vysledné rozhodnuti vstupuji kromé jiz zminénych vlastnosti
jednotlivych variant i vlivy zohlednujici preference a technologické moznosti autora stroje.

Je proto zvoleno feSeni vyuzivajici délenou ocelovou konstrukei kompletovanou
pomoci sroubovych spoji. Cilem je vyhnout se vzniku rozmérnych nerozebiratelnych sestav a
svafencl, které by vyzadovaly zihani a s nim spojenou dalsi manipulaci.

Vznikl4d nutnost opracovavat vétsi mnozstvi dilcii neni vyraznym zdrojem nékladd,
jelikoZ ma autor k dispozici konvenéni obrabéci stroje, pfedevsim pak stolovou horizontalni
vyvrtavatku TOS WH-63. Pravé na moznosti tohoto stroje bude nasledné bran urcity ohled
pfi volbé maximalnich rozmériti nékterych casti tak, aby je bylo mozno v co mozné nejvyssi
mife na daném stroji upnout, a opracovat.
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5 NAVRH NOSNE KONSTRUKCE

5.1.1 Algoritmus navrhu nosné konstrukce
Mezi vstupni parametry navrhu se fadi pozadované rozmeéry pracovniho prostoru stroje, na
které jsou vazany pracovni rozsahy jednotlivych os, délky linearnich vedeni a pohybovych
Sroubd. Jeho cilem je pak vytvotreni dostatecné tuhého a stabilniho rdmu za soucasné snahy
minimalizovat nakladnost a naroc¢nost jeho vyroby, zajistit prostor pro veskeré periférie a
konstrukéné umoznit sefizeni geometrie stroje.

Jednotlivé zakladni konstrukéni celky jsou pak navrhovany v urcité interakci, kdy
kazda ze skupin ovliviiuje zbylé Casti predev§im z hlediska nékterych charakteristickych a
pripojovacich rozmérd. Nevhodné zvoleny postup nadvrhu pak mize mit za nasledek nutnost
mnoha opakovanych uprav jednotlivych dilcti. Je proto zadouci zvolit tento postup pred
samotnym navrhem. Jeho podobu ilustruje obr. 50.

w2

2. STOJANY

e Prifez pficniku

o Pfipojovaci prvky e Roztec vedeni Y
stojanu

e Délka pficniku

® Prostor mezi
stojany

eDélka a roztec

vedeni X

¢ Hmotnost dilct
uloZenych na
zékladné stojandi

) 4. SANE,
5. ZAKLADNA VRETENIK

Obr. 50) Schéma algoritmu navrhu nosné konstrukce

¢ Potfebnd délka
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5.2 Stil frézky
Stil, ktery slouzi k upinani obrobki je jednou z kli¢ovych komponent stroje. Béhem obrabéni
kona transla¢ni pohyb ve sméru osy X a zachycuje vSechny slozky fezné sily, které jsou na

n¢j prenaseny od nastroje prostfednictvim upnutého obrobku. Jeho tuhost proto ovliviiuje
celkovou tuhost frézky, a tim 1 jeji uzitné vlastnosti.

Rozméry stolu, respektive jeho pracovni oblasti vyuzitelné k upinani obrobkt se odviji
od pracovnich rozsahil stroje. Cilové hodnoty pracovnich rozsaht stroje, jehoZ nadvrhem se
prace zabyva jsou 450 mm v ose X a 500 mm v ose Y. V zdjmu umoznéni efektivniho vyuziti
celého pracovniho rozsahu je pak zadouci, aby byl rozmér stolu vyssi, nez pracovni rozsah
v dané ose. Oblast, kterd pak neni pfistupnd s libovolné nizkym primérem nastroje (avSak od
urcité hodnoty priméru frézy ji lze rovnéz opracovat) je vyhrazena pro upinani maximalni
velikosti obrobku, ktera v limitnim pfipadé odpovida pravé pracovnimu rozsahu dané osy.

V oblasti, do niz lze navrhovany stroj zatadit se pak lze setkat se dvéma variantami
z hlediska provedeni. Jedna se o T-drazky (obr.51), které jsou standardn¢ uzivany na
profesionalnich strojich, nebo pole zavitovych otvor (obr.52), které ptedstavuji uréitou, ne
vSak plnohodnotnou alternativu. T-drazky vynikaji komfortem a variabilitou upinéni, kdy je
prostfednictvim posunu matic v drazkach mozno nastavit v ose drazky libovolnou polohu
upinek, ¢i upinat prislusenstvi (napf. strojni svéraky) o libovolné rozteci ptipojovacich otvora.

Presto je nahrazeni T-drazek zavitovymi otvory V pifipad€é amatérskych konstrukeci
hojné vyuzivano a Ize se s nim setkat ¢asté&ji, nezli s T draZkami. Diivodem je predevSim niZsi
technologicka naro¢nost vyroby spolu s faktem, Ze zavitové otvory vyrazné méné zeslabuji
prifez zadkladniho materidlu stolu. Nasledkem toho pak jednak klesd pozadovana hodnota
tloustky desky stolu pfi identické tuhosti, a s ni tedy samoziejmeé i nakladnost feSeni. Nelze
opomenout ani vliv na vyslednou hmotnost dilce.

Obr. 51) Stul s T-drazkami Obr. 52) Stul se zavitovymi otvory

V z4jmu volby optimalniho feSeni je proto tfeba posoudit obé varianty prostfednictvim
multikriteridlni analyzy zahrnujici veskeré podstatné vlivy.
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5.2.1 Vliv provedeni stolu na jeho tuhost
Vzhledem K tomu, ze vytvofenim konstrukénich prvki slouzicich k upinani obrobkti dochazi
k zeslabeni prufezu stolu a snizeni jeho ohybové tuhosti je tieba tento vliv vyhodnotit.

Pro dané varianty bude s vyuzitim metody koneénych prvki v prostiedi Ansys
Workbench sestavena zavislost deformace kritickych oblasti na tloustce zakladniho
materidlu. Ta je v konstrukci podstatnym parametrem, ktery ma vliv jak na cenu polotovaru,
tak i vlastnosti stroje — mnozstvi hmot uvadénych do pohybu, dynamika dané osy frézky.

Porovnavany jsou dvé mozné varianty — T-drazky o jmenovité Sifce 12mm dle normy
CSN 02 1030 dle obr. 53 a pole zavitovych otvord.

DRAZKA SROUB a
& -
- HRANY ZKOSIT .
E 0, 3=45"max. — ]
NEBD EP.DBL!T-']I"“J ;
7 LS
f’ g
/..ﬁ__.- g p rI r
L. g o fu Y
/ £
St \
HRANY ZkOsSIT /| f N\
0,3 = 43° max, - .. - — -

E, F, G ZKOSENI POD UHLEM 45* NEBO ZAOBLENI
Obr. 53) T-drazky — provedeni [33]

Jelikoz jsou T-matice urcené pro tento rozmér drazek opatieny zavity M8, bylo jako
druha varianta zvoleno pole zavitovych otvorli identického rozméru o rozteci zékladniho
50mm ve vnitini oblasti. V oblasti okraji stolu jsou pak otvory umistény v konstantni
vzdalenosti od hrany stolu, protoZze zachovani stejné roztece, jako na zbytku stolu by
znemoznilo jejich optimalni umisténi. V zdjmu moZnosti snadno demonstrovat vliv daného
feSeni na polotovar stolu je graf nasledné doplnén 1 o kiivku pfedstavujici identickou zavislost
pro ptipad, kdy by byl stil tvofen plnym prifezem dané tloustky bez jakychkoliv uprav.

Obr. 54) Varianty konstruk¢niho feSeni stolu — vysece geometrie
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Zatim, co pole zavitovych otvord ovliviuje stil identicky v obou rovindch, mira
ovlivnéni vlastnosti profilu T-drazkami je rozdilna ve dvou pfipadech. Kritit€jsi vliv ma
zeslabeni v roving€ kolmé na osu drazek, proto je vyhodnoceni zaméteno na tento ptipad.

V zagjmu sniZzeni vypocetni ndrocnosti ulohy je moZno porovnani provést na
reprezentativnim vzorku, ktery je tvofen vyseci stolu (obr.54) s dvojici linearnich vedeni. Pro
dany ptipad lze z modelu odstranit otvory spojujici sttil S voziky vedeni, protoze je jejich vliv
na vSechny varianty identicky a v ptfipad€ porovnani je tedy nepodstatny.

Je tfeba vytycit body, v nichz bude deformace urCovéana a zaznamenavana. Jako
kritické se zde jevi dvé oblasti — okraj stolu a bod ve stfedu rozteCe vedeni. Jelikoz ma vsak
zavislost deformace na tloustce stolu pro oba ptipady stejny trend, pro porovnani postacuje
jeden z nich — stfed roztece vedeni.

'\\ ——T- drésky
0,26
\ —— Zavitové otvory
0,21
\ Plny material
0,16

0,11

Deformace mezivedenimi[mm]

D.DE T T T T T T T T T T T T T T 1
35,5 365 375 385 355 405 415 425 435 445 455 465 47,5 485 485

Tloustka desky stolu [mm]

Obr. 55)  Graf zavislosti pruhybu stolu mezi vedenimi na jeho tloust’ce

Jak je nasledné patrné z grafu dle obr.55, jenz je vystupem ptislusné analyzy, predstavuji T-
draZky pomérné zna¢né sniZzeni ohybové tuhosti stolu.

Provedeni, které drazky vyuziva, vykazuje zhruba dvojnasobnou hodnotu prithybu pii
stejné tloust’ce stolu oproti zavitovym otvorim. Obdobné tuhosti, jakou disponuje stil
s drazkami a polotovarem o sile S0mm Ize se zavitovymi otvory dosdhnout jiz s polotovarem
0 20% slabsim, ¢ili 40mm tloustky. Pole dér v dané konfiguraci navic vykazuje zcela
zanedbatelné ovlivnéni zékladniho materidlu, jelikoZ se kiivka jemu ndlezici nachazi témér
v zakrytu s kiivkou pfedstavujici identickou zavislost pro plny prifez bez otvori.

5.2.2 Ekonomické a technologické hledisko

Z ekonomického hlediska se jevi jako vyhodnéjsi varianta stolu bez drazek. Uvazujeme-li pro
kazdou ze stran stolu piidavek pro opracovani 2,5mm, lze pouzit polotovary dle tab.25.
Uvazované opracovani predstavuje frézovani upinaci a spodni plochy stolu, jejich brouseni a
frézovani obvodovych ploch.

Ceny byly stanoveny dle nabidky dodavatele hutniho materidlu KONDOR s.r.o.
Zahrnut neni poplatek za d€leni materialu z polotovaru — tabule.
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Tab 25) Varianty polotovaru stolu frézky

Konstruk¢ni varianta Typ polotovaru Hmotnost | Cena v¢é. DPH
T- drazky Plech 500x550x%55, S235J2 132 Kg 3464 K¢
Zavitové otvory Plech 500x550x45, S235J2 108 Kg 2746 K¢

Z hlediska technologie se rovnéz jevi jako méné naro¢na varianta bez drazek. Frézovanim T-
drazek do plného materialu dochéazi k nesymetrickému zeslabeni prufezu, a tim vyvolanému
priahybu dilce vlivem pnuti. Vzniklou tvarovou odchylku je proto nutno odstranit dalSim
opracovanim upinaci a spodni plochy. Vrtani otvort oproti tomu pfedstavuje znatelné¢ mensi
ubér materialu, ktery nemé za nasledek deformaci dilce, jejiz eliminace tedy odpada a vyroba
se zjednodusuje.

Obé varianty vyZaduji dostupnost urcitého nastrojového vybaveni. V ptipadé T-drazek
se jedna o zvlastni typ tvarové stopkové frézy, s jejiz pomoci se opracuje spodni dutina
drazky. Cena adekvatniho typu tohoto nastroje je 1374 K¢ v¢. DPH dle nabidky dodavatele
Kovonastroje.cz.

V ptipad€ zavitovych otvorl je pak tieba pouzit zavitofeznou hlavu. Navrh stroje je
proveden s tim, Ze zavity do vSech dilci budou fezany ru¢né, s ohledem na nedostupnost
zavitofezné hlavy. Provedeni stolu bez drazek vSak vyzaduje fezdni 99 zaviti M8 v délce
40mm, ¢ili vyzaduje strojni zpracovani. Autorovi volné pfistupna horizontdlni vyvrtavacka
TOS WH63 disponuje nastrojovym rozhranim Morse 4, vhodnym piisluSenstvim tedy mulize
byt zavitorezna hlava VTA20-M20, kterou nabizi dodavatel Kovonastroje.cz s cenou 13 034
K¢ ve. DPH. Ackoliv je hlava na rozdil od tvarové frézy universdlné pouzitelnd, je jeji
potizeni znacn€ ndkladné a predstavuje urcitou prekazku k vyuziti varianty bez T-draZek.

5.2.3 Vyhodnoceni a volba varianty

Tab 26) Volba feseni stolu frézky

Parametr par‘;?rlllgtru T - drazky Z(i‘\’/i:;;é
Variabilita upinani, vliv na uzitnou hodnotu stroje 20 5 2
Technologicka naro¢nost vyroby 20 3 4
Fyzicka a ¢asova naro¢nost vyroby 15 4 2
Naékladnost feseni 20 4 2
Vliv na vyslednou hmotnost stolu 10 2 4
Odolnost vuci tfiskam, naro¢nost ¢iSténi 15 5 1
Vyhodnoceni: 375 265

Jako vyhodn¢jsi varianta bylo shleddno vyuziti T-drazek, jak plyne z multikriterialni analyzy
Vv tabulce 2, kde dané feSeni dominuje pfedevs§im svoji uzitnou hodnotou, kterad vyvazuje vyssi
nakladnost a technologickou narocnost vyroby.
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5.2.4 Optimalizace roztece vedeni
V ramci konstrukéniho navrhu je tfeba urcitym zptisobem stanovit hodnotu roztece linearnich

vedeni osy X, Vniz se stil frézky pohybuje. Stll je s vedenimi spojen prostfednictvim Ctyt
voziki, ptficemz kazdy z nich je ke stolu upevnén Etyfmi Srouby M8.

Rozte¢ vedeni ovliviiuje tuhost stolu v kritickych bodech — stiedu roztece vedeni a
okraji stolu. Ob¢ kritické oblasti jsou zvyraznény na obrazku 56. ZvySenim rozte¢e vedeni
roste tuhost stolu na okraji na ukor stfedu rozteCe, a naopak. Naleznutim zavislosti téchto
parametrt lze urcit interval roztece vedeni, ve kterém se hodnoty prithybu pro obé kritické
oblasti shoduji, coz je cilem dané optimalizace.

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

dnit: mim
Time: 1
16.4.2017 13:05
0,019601 Max
0,017423
0,015245 _ >
0,013067 l,llg?e-DE i
0010889
0,0087114
0,0065335
0,0043557
lIJ],:Ij.El.FFS 1,9386e-002 &
in

Obr. 56) Deformace stolu frézky — kritické oblasti

Rozsah geometrie Ize s vyhodou redukovat na dvou dimenzionalni charakter, kdy je profil
stolu a prvka linearniho vedeni reprezentovan plochou. Té je pak vramci vypoctu a
vizualizace piifazena zadana tlouStka. Z analyzy byl vylou€en kulickovy Sroub dané osy,
jehoz ptispévek k tuhosti celku je zanedbatelny.

Spojeni profilu linearniho vedeni s vozikem je realizovano jako absolutné tuhé.
Takovéto feSeni neodpovidd realné situaci, kdy se ve spojeni obou casti nachazi valivé
elementy — v ptipadé¢ daného vedeni se jedna o kulicky. Podobny vliv lze pfisuzovat i
Sroubovym spojenim vozikl vedeni se samotnym stolem. Sroubové spoje disponuji uréitou
tuhosti zavislou na velikosti utahovaciho momentu a dalSich parametrech, profil stolu je pak
zeslaben prichozimi otvory a zahloubenimi pro pfislusné srouby. Na geometrii je aplikovano
liniové zatiZeni.

Ovlivnéna je tim proto hodnota vzniklé deformace v obou kritickych oblastech.
Ptfedchozi analyza navic poukazuje na skute¢nost, Ze vytvotrenim otvora pro Srouby se tuhost
konstrukce méni pouze minimalné. Cilem tulohy vSak neni tuto hodnotu pfesné urcit, ale
porovnat vliv jednotlivych konfiguraci geometrie na velikost danych hodnot. Z tohoto divodu
lze dand zjednoduSeni akceptovat a vyuzit jejich piinos k snizeni vypocetni néarocnosti
problému.
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Vyhodnocovana jsou pak ziskana data v podob¢ grafu viz obrazek 57, kdy kazda z kiivek
znazoriuje deformaci v dané kritické oblasti v zavislosti na rozte¢i vedeni. Optimum pak
predstavuje bod, kdy se ob¢ kiivky protinaji — cilova hodnota roztece vedeni je 355 mm.

Roztec linearnich vedeni [mm]
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—o— Prahyb - OKRAJ
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Prahyb kritickych oblasti [mm]

-0,07

-0,09

Obr. 57) Graf zavislosti prithybu v kritickych oblastech na rozte¢i vedeni osy Y

Sttl je nasledné opatien vanou, ktera slouzi k zachytu tfisek, a je vybavena odtokem po odvod
fezné kapaliny. Ve sméru osy X je vana prodlouZena, aby bylo mozno z obou stran snadno
vyjimat a vkladat upinaci T-matice. Prostor by bylo mozno vyuzit i v pfipad¢, kdy by byla na
sttil instalovana rotacni osa k jejimu umisténi co nejblize okraji stolu, v zdjmu maximalni
délky upnutého obrobku. Provedeni vany ilustruje obrazek 58.

Obr. 58) Provedeni vany stolu
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5.3 Navrh stojant

Dvojice stojanti spolu s pficnikem tvofi spole¢né portal — charakteristicky znak dané
koncepce stroje. Portal bude feSen jako déleny s ohledem na manipulaci a opracovani.
Z navrhu teseni stolu plyne jeho celkova sitka spolu s jeho krytovanim, ktera ¢ini 533mm.

V zgjmu predejiti probléml pii provozu je Zadouci dodrzet velikost mezery mezi
krytovanim stolu (ktery se pohybuje) a stojanem (ktery je staticky) vétsi, neZ Smm. Minimalni
vzdélenost protéjsich stén stojanu je tedy 543mm. Pldorysna plocha stojanu je predbézné
uréena jako Ctverec o délce strany 300mm. Nasledné jsou vytvofeny a porovnany tii
konstruk¢ni varianty (na obr.59) dle zvolenych podstatnych hledisek.

Varianta A Varianta B Varianta C

Obr. 59) Varianty feSeni provedeni stojanu

5.3.1 Varianta A - Stojan s kruhovym priifezem

Navrh je zaloZen na vyuZiti silnosténné ocelové trubky o priméru 194mm a sile stény
12,5mm. Ta je dale opatiena spodni pfirubou, horni pfirubou s otvorem a vyztuhami v misté
spojeni s prirubou. Zdola uzaviend dutina stojanu umoziluje zlepSeni schopnosti tlumit
vibrace vyplnénim vhodnou smési, proto je horni ptiruba v provedeni s otvorem. Motivaci ke
zvazeni dané varianty je pak ptredevsim ptredpoklad dobré torzni tuhosti kruhového prirezu
stojanu, a moznost opracovat Celni plochy pfirub stojanu soustruzenim, coz je vyhodné
Z hlediska technologické naroc¢nosti vyroby.

5.3.2 Varianta B — Stojan se ¢tvercovym priifezem

ReSeni se znaén& podoba predchozi varianté s vyjimkou profilu stojanu, ktery je tvofen
silnosténnym ¢tvercovym profilem. Horni pfiruba je opét opatena otvorem, umoznéno je tedy
pouziti vyplné dutiny. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o svafovanou konstrukei je tfeba pied
opracovanim provést zihani k odstranéni vnitiniho pnuti, totéz plati pro variantu A. Hlavnimi
divody vzniku dané varianty jsou pfedpoklad vyssi ohybové tuhosti oproti var. A, dale pak
snaha o vytvofeni konzistentnéjSiho celku spolu s pficnikem, jehoz prifez bude dozajisté
rovnéz ctvercovy, nebo obdélnikovy.
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5.3.3 Varianta C — Stojan s HEM profilem

Profily o prufezu ve tvaru pismene ,,H* jsou dodavany standardné ve tfech provedenich
oznacenych HEA, HEB a HEM, ktera se vzdjemn¢ odliSuji tlouStkami stén pii stejnych, ¢i
nepatrné odliSnych vnéjSich rozmérech. Pro danou variantu bylo zvoleno provedeni HEM,
které pfedstavuje z vySe zminénych nejunosnéjsi variantu. Na rozdil od piedeslych feSeni je
spojeni se spodni ptirubou feSeno Sroubovymi spoji, horni pfiruba je nahrazena zavitovymi
otvory pfimo v profilu stojanu. Motivaci k zatazeni varianty do porovnani je predpoklad
velmi vysoké ohybové tuhosti zejména ve sméru, ktery je pro portadl nejvice kriticky (zatizeni
Vv ose pohybu stolu, ¢ili v ose X). Dale je cilem varianty eliminace svafovani a zihani.

5.3.4 Porovnani variant
Navrzené varianty feseni jsou dale podrobeny porovnani na zéklad€ nasledujicich parametrti.

e Tuhost — zasadni parametr prvku nosné konstrukce OS. Vyhodnocovana je pfi
namahani tahem, krutem a ohybem ve dvou smérech. S ohledem na povahu geometrie
je k analyze tuhosti vyuzita metoda koneénych prvku v prostiedi Ansys.

e Technologickd naroc¢nost — mnozstvi a typ potfebnych vyrobnich operaci a jejich
mira souladu s technologiemi dostupnymi autorovi konstrukce.

e Ekonomické hledisko — nakladnost feSeni, predevSim pak material, jelikoz
opracovani realizuje autor svépomoci

Tab 27) Porovnani tuhosti stojanti (vystupy MKP analyzy jsou obsazeny v pfiloze ¢.2)
Varianta A B C
Tuhost v tahu [KN / um] 39,32 5,133 9,484
Tuhost v ohybu kolem X [Nm/ um] 79,88 127,50 177,63
Tuhost v ohybu kolemY [Nm/um] 79,88 120,65 531,24
Tuhost v krutu [Nm / pm] 103,89 102,35 36,14

Porovnani ziskanych parametrii je dale pro lepsi ptehlednost vyneseno do grafu, viz obr. 60.
Je patrné, Ze vyjma torzni tuhosti zcela vynika varianta C s HEM profilem.

500

400

Tah [kN/um] (x10)
Ohyb X [kNm/um]
200 Ohyb Y [kNm/um]
Krut [kNm/RAD] (x0,01)

300

100 ] —  —

Tuhost vic¢i danému namahani

C (HEM) B (4HR) A (TR)

Obr. 60) Graf porovnani tuhosti stojant
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S vyuzitim ziskanych poznatki 1ze nasledné pomoci multikriteridlniho hodnoceni provést
volbu konstrukéniho feseni stojant. jak je provedeno v tab.28.

Tab 28) Volba konstrukéniho feseni stojant
Parametr Viha A B c )
parametru | (valcovy) | (&tvercovy) = (H-profil)
Tuhost v tahu 5 2 3 5
Tuhost v ohybu kolem X 15 3 4 5
Tuhost v ohybu kolem Y 10 2 2 5
Tuhost v krutu 5 3 5 2
Néarocnost opracovani 15 3 2 2
Moznost pouziti tlumici vyplné 10 4 5 1
Nutnost zihani 15 1 1 5
Nékladnost feSeni 25 4 4 5
Vyhodnoceni: 290 315 400

Na zékladé vysledku analyzy je jako nejvyhodnéjsi shledana varianta C, tedy stojan s HEM
profilem. Dany profil dale urcuje ptipojovaci rozméry ptricniku, kterym se navrh dale zabyva.

5.4 Navrh priéniku

Zvolena byla koncepce vyuzivajici dvou celnich desek, mezi které je umistén nosny profil
pricniku HEB-260. Diky jeho pouziti neni tfeba Celni desky opracovavat po celé plose, ale
pouze v okrajovych castech, kde se nachazi sty¢né plochy. Na spodni casti pricniku pak
vznikd rovna plocha, potfebna ke spojeni se stojany. Dilce jsou spojeny pomoci Sroubt.
Prttez pti¢niku ilustruje obrazek 61.

ZADNI DESKA
HEB-PROFIL

VYPLN "CELNI DESKA

Obr. 61) Pfi¢nik — fez

Aby byla zajiSténa dostate¢na tuhost, ptedevsim pak pii torznim namahani, je Zadouci vyplnit
jeho dutiny vhodnou smési. Vybrdna byla tekutd expanzni malta Mapefill, pfedevSim pro
svou jednoduchost pouziti, na rozdil od naptiklad polymerbetonu.
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Diky pouziti vyplné neni tfeba cela pfi¢niku opatfovat masivnimi viky, jsou proto opatiena
pouze plechovymi zaslepkami. Pouziti vyplné navic ptispiva k tlumeni vibraci vznikajicich
pii obrabéni.

Pti¢nik je vyrabén tak, Ze jsou nejprve opracovany jednotlivé styéné plochy dilcti a
predhrubovany funkéni plochy. Nésledné je provedena kompletace, kdy jsou spojovaci otvory
vrtany do ¢elnich desek i HEB profilu soucasné, aby se omezila technologicka naro¢nost. Po
kompletaci jsou dutiny vylity vypliiovou hmotou. Po nasledné prodlevé budou na jedno
upnuti dokonceny plochy pro linearni vedeni, kulickovy Sroub a ptipojovaci plochy stojand.

Linedrni vedeni jsou umisténa na okrajich celni desky, kde jsou zafrézovany
polooteviené drazky. Jejich bo¢ni plochy tvoii referenéni hrany pro ustaveni vedeni.
Maximalizace rozte€e vedeni pfispiva k optimalnimu ptfenosu zat€znych sil na pficnik, ¢imz
pozitivné ovliviiuje celkovou tuhost stroje, vyssi vzdalenost vedeni navic snizuje jejich
namahani.

Konstrukei pticniku (zobrazenou pfipojovacimi plochami stojani smérem vzhiru)
blize ilustruje obr.62. Opracované obvodové plochy delsi strany Celnich desek, které jsou
lehce pfesazené pres nosny profil slouzi k upnuti pti¢niku pfi jeho findlnim opracovani, kdy
se dokon¢i plochy pro linearni vedeni, loZiskové jednotky kulickového Sroubu a piipojovaci
plochy stojand.

Obr. 62) Pii¢nik portalové frézky
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5.5 Navrh sani

Je-li zndma rozte€ linedrnich vedeni osy Y na pticniku, lze piejit k navrhu sani. Pro optimalni
prenos zatizeni je zadouci, aby voziky linearnich vedeni os Y a Z lezely v zakrytu.

Vhodné je piedejit stavu, kdy je jeden (obvykle dolni) par vozikil osy Z umistén na
letmo uloZzeném konci sani — tato konstrukéni nedokonalost je zminéna a ilustrovana
Vv reSerSni Casti prace zabyvajici se konkrétnimi stroji.

Vzhledem k pouzitému provedeni voziki vedeni nelze takovéhoto stavu dosahnout
bez pouziti redukénich piirub, které jsou upevnény na voziky osy Z, a teprve pak jsou voziky
seSroubovany se sanémi. Pfitomnosti pfirub dochazi ke zvySeni vzdélenosti vozikli os Y a Z,
¢ili ke zvyseni vyloZeni vieteniku a prodlouzeni ramene, na kterém na vedeni a pti¢nik ptsobi
zatézna sila od fezného procesu. Ddle se timto komplikuje montaZz podsestavy, kterou lze
kompletovat vyhradné jedinym sledem operaci. Tento negativni dopad daného feSeni ale neni
natolik podstatny a je kompenzovan pravé ziskanou tuhosti diky optimélni vzajemné pozici
vozikl. Provedeni v pohledu z obou stran je vyobrazeno na obr.63.

Obr. 63) Konstrukéni provedeni sani

Nosna deska sani je oboustranné brousena, stejné tak redukéni podlozky vozikl osy Z. Aby
bylo moZzno kompenzovat piipadné neptesnosti, nachazi se pod kazdym z drzaka kulickovych
matic distan¢ni podlozka, kterd bude zhotovena az ve chvili, kdy bude sestava predbézné
zkompletovana, a pomoci koncovych mérek bude mozno urcit pozadovanou hodnotu jejiho
rozmeéru.
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5.6 Navrh vreteniku

Vietenik je feSen jako skiifovy, jeho hlavni rozméry vychazi zrozméri instalovaného
elektrovietena, roztece vozikii osy Z a jejiho pozadovaného pracovniho rozsahu. Sklada se ze
zékladny, boc¢nic a pticky, jednotlivé dilce jsou kompletovany pomoci Sroubovych spojt.

Pouzita je koncepce, kdy jsou kolejnice linedrniho vedeni umistény na vieteniku,
ulozené v polootevienych drazkach, stejné jako na pii¢niku. Kulickovy Sroub osy Z je
upevnén spolu se servomotorem k vieteniku, s nimz se v dané ose pohybuje, matice
kulickového Sroubu je pak upevnéna k sanim. Dané feSeni zjednodusuje konstrukci sani, které
tak mohou byt kratsi, coz vede k ispofe materidlu a redukci setrvaénych hmot. Vyuzité feseni
blize ilustruje obrazek 64.

Obr. 64) Konstrukéni feSeni vieteniku
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5.7 Zakladna stroje
Zakladna je nejrozmérnéjsi Casti stroje, na niz se prenasi veskeré silové pusobeni vznikajici
jak procesem obrabéni, tak i tihou vSech ostatnich prvki nosné konstrukce, které jsou na

zakladnu umistény. S jeji rozmérnosti zna¢né souvisi technologickd naro¢nost vyroby, uzce
spjata s jeji nakladnosti.

Konstrukéni ndvrh zakladny je provadén v poslednim kroku, jelikoz teprve tehdy je
znama celkova zastavbova plocha prvkii na ni umisténych, a tim i jeji rozméry.

Obecné pro moznosti konstrukéniho feseni plati zdsady zminéné v obecném pojednani
o dostupnych konstruk¢énich materidlech a metodach spojovani dilch nosné konstrukce,
uvedeném pred jejim samotnym navrhem. S ohledem na technologickou naro¢nost lze
Zzmoznych variant pfedem vyloucit polymerbetony, zakdzkovou vyrobu odlitku a
rozebiratelnou ocelovou konstrukei, kterd je pro zédkladnu stroje atypické a neucelna.

Rozhodovat tedy lze mezi svafovanou konstrukei, a ve sféfe amatérsky budovanych
portalovych frézek pomérné ¢asto vyuzivanou litinovou ptimérnou deskou.

1. Svarfovana Konstrukce piinasi predevSim vyssi variabilitu, kdy je feSeni mozno
v ramci dostupnych polotovarii pfizptsobit pozadavkiim navrhu. Je také mozno piesné
vyhovét pozadavkim na pottebny rozmér zakladny, a tim minimalizovat zastavbové
rozméry stroje. Svafovand konstrukce dale nabizi moznost tvorby dutin, a jejich
nasledného vyplnéni vhodnym materidlem s nasledkem zlepSeni tlumeni vibraci.
Nevyhodou je vyrobni naroc¢nost, kdy je tfeba po svafeni provést zihani, a rovnéz i
opracovani je narocngjsi. Piiklad svatfované zakladny ptredstavuje obr.65

Obr. 65) Svarovana zakladna portalové frézky [34]

2. Piimérna deska je, jak jiz bylo zminéno hojné vyuzivanou variantou. Svym tvarem
neumoziuje tlumici vypln, ale samotna litina tlumi vibrace 1épe, nezli ocel. Vyhodou
je moZznost pouziti desek, které jiz nejsou s ohledem na stav schopny plnit sviij tcel, a
jsou proto cenové atraktivni. Desky jsou navic béhem své vyroby opracovavany,
disponuji tedy funkénimi plochami na spodni strané, coz usnadiiuje jejich upinani a
redukuje technologickou naro¢nost. Nevyhodou je nemoznost volit libovolné rozmér a
provedeni zakladny, kdy je tfeba vyuzit néktery, z bézn¢ dostupnych rozmeéri desek.
To ¢ini zékladnu casto rozmérnéjsi, nez v pripadé svaience.
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Aby bylo mozno mezi danymi variantami objektivné rozhodnout, jsou podrobeny
multikriteridlni analyze na zakladé podstatnych vliva.

Tab 29) Vybér varianty feSeni zakladny stroje
Parametr Vaha Svarovana = Primérna
parametru = konstrukce deska
Variabilita konstrukéniho feSenti 10 5 2
Naroc¢nost konstrukéniho feseni 5 2 4
VIiv na zastavbové rozméry stroje 10 5 1
Schopnost tlumit vibrace bez zvlastni vyplné 15 2 4
Naro¢nost opracovani 20 1 4
Nutnost zihani 20 1 5
Nakladnost feseni 25 2 4
Vyhodnoceni: 230 390

Vysledek analyzy jednoznaéné poukazuje na vyhodnost vyuziti piimérné desky, coz
dokladuje i mira rozsifeni tohoto feSeni v dané oblasti stroju. Potfebam konstrukce pak
vyhovuje na trhu pomérné dobte dostupné provedeni o piidorysné plose 1500 x 1000 mm.

Na zéklad¢ daného rozhodnuti byla autorem zakoupena deska daného rozméru véetné
originalniho podstavce, jehoZ vyuZiti dale redukuje ndkladnost a naro¢nost realizace projektu.
Dle piislusSnych rozméri desky byl néasledné reverzné sestaven jeji 3D model, ktery je
nasledné zakomponovan do sestavy stroje vytvofenim potiebnych Uprav, jak dale ilustruji
obrazky 66 a 67.

Obr. 66) Zaklad stroje (pohled zdola) Obr. 67) Zaklad stroje (pohled shora)
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Na zéklad¢ findlniho névrhu konstrukce bylo ddle mozno postoupit k samotnému opracovani
zéakladové desky stroje, které bohuzel nebylo mozno s ohledem na jeji rozméry provést na

autorovi dostupnych strojich, a opracovani bylo proto provedeno v kooperaci, jak nasledné
dokumentuje obrazek 68.

Obr. 68) Opracovani zakladny stroje

5.8 Finalni provedeni nosné konstrukce

Aby byla zjisténa potiebna pracovni piesnost stroje, a vyhovéno pozadavkl danym piedevsim
pohybovymi Srouby a linedrnimi vedenimi, je tfeba vyrabét ¢asti stroje s co mozna nejvyssi
ptesnosti. Dojde-li k pochybeni, 1ze dilce znovu opracovat strojné, ¢i pouzit i naptiklad tzv.
zaSkrabani. Konstrukce stroje vSak zaroven umoziluje sefizeni jeho geometrie.

Nato¢enim portalu na desce lze upravit kolmost os X a Y, protoze je portal déleny, lze
také mezi pfi¢nik a stojany umistit vhodné podlozky a docilit tak sefizeni kolmosti os X a Z.
Téhoz efektu Ize docilit napiiklad i podlitim stojanu vhodnou lici hmotou po jeho pfedchozim
ustaveni V misté styku s pificnikem. Natocenim vieteniku vic¢i sanim lze taktéZ provést
nastaveni kolmosti osy vietene na still v roviné YZ.

Nasledujici obrazky 69,70 piedstavuji koneénou podobu stroje véetné finalné
editovaného vietene s klestinovym upinacem a navrzenymi servomotory. Zakladna stroje
bude umisténa na originadlnim podstavci, se kterym byla zakoupena, jak nésledné¢ ukazuje
obrazek 71 v zavéru prace.
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Obr. 69) Finalni provedeni nosné konstrukce

Obr. 70) Finalni podoba nosné konstrukce
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6 ZAVER

Cilem prace bylo provést konstrukéni navrh portalové frézky v koncepci s posuvnym stolem.
Prace se nejprve zabyvéa analyzou vybranych koncepéné identickych stroji, jejichz navrh,
stavba a provoz byly zvefejnény vramci tuzemské komunity uzivateli amatérsky
konstruovanych stroji. Zpracovan je prehled parametrti jednotlivych stroju, dale je zkoumana
a hodnocena jejich konstrukce, véetn¢ identifikace konstrukénich nedostatkti a néavrhu
ptipadnych vylepSeni konstrukce.

Nasleduje specifikace konkrétnich cili konstrukéniho névrhu z hlediska parametrti
stroje a jeho vyuziti. Zaroven jsou definovany omezujici faktory dané technologickymi
moznostmi autora s ohledem na Umysl, stavbu stroje realizovat, dale pak dané nékterymi
klicovymi komponentami, které je Zadouci na stroji vyuzit.

Dale se prace zabyva analyzou jednotlivych konstrukénich komponent strojii dané
kategorie, predstavujici prehled dostupnych feSeni, a jejich porovnani z hlediska funkénich
parametrd, vlivu na uzitnou hodnotu stroje a technologickou naroc¢nost jeho stavby. V ramci
dostupnych informaci je zahrnuto rovnéz porovndni z ekonomického hlediska. Na jednotlivé
¢asti prace ', zabyvajici se urcitou skupinou komponent, dle pozadavkl konstrukce navazuji
navrhové vypoclty jednotlivych uzll stroje.

Findlni ¢4st prace je vénovana navrhu nosné konstrukce stroje, kdy je postupné
vytvofen celistvy navrh stroje. V pfipadé, Ze bylo mozno zvazit vice variant jsou tyto
porovnavany na zaklad€ definovanych parametri, naceZ je zvoleno optimalni feseni.

Soubézné s konstrukénim navrhem probiha realizace stavby stroje, kdy byla
kompletné opracovéana zakladovéa deska stroje, opracovany a zkompletovany stojany portalu
(obr.71), a pifedhrubovany dilce pti¢niku. Vyrobeny byly sané véetné redukénich podlozek a
vana stolu. Déle byl opracovan obvod stolu, nasledovat bude frézovani T-drazek, svrchni a
spodni plochy a brouseni. Zakoupena byla vétSina konstrukénich komponent vyjma
interpolatoru a pohonu osy Z. Cilem autora je dokoncit stavbu stroje, nebo alespon vyrobu a
montaZ nosné konstrukce, kterd predstavuje nejnaro¢néjsi ¢ast realizace, do konce roku 2017.

Obr. 71) Zakladova deska se stojany a vedenim osy X
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8.3 Seznam symbolii

Symbol

nmax

Jednotka

Zz Z2 zZz Z2 Z

rad-s”

Vyznam

Otackovy faktor

Rezn4 sila

Dynamicka axialni sila na Sroub osy X
Dynamicka axialni sila na Sroub osy Y
Dynamicka axialni sila na Sroub osy Z
Ekvivalentni zatizeni nejvice namahaného voziku
Faktor tvrdosti

Maximalni dovolena provozni axialni sila na Sroub
Staticka axialni sila na Sroub osy X a'Y

Faktor zatiZeni

Moment setrvacnosti hiidelové spojky

Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot
Moment setrvacnosti rotoru servomotoru
Koeficient bezpecnosti statického namahani
Trvanlivost kuli¢kového Sroubu osy X v hodinach
Zivotnost kuli¢kového §roubu osy X v ota¢kach
Moment od ttecich sil pfesouvanych hmot
Ztratovy moment v ose kulickového Sroubu
Potfebny moment servomotoru z pohledu statiky
Klopny moment ve sméru osy X

Klopny moment ve sméru osy Y

Klopny moment ve sméru osy Z

Celkovy moment z4téZe redukovany na hiidel motoru

Kritické otacky Sroubu

Otacky kulickového Sroubu pii rychloposuvu
Nejvyssi ptipustné otacky pohybového Sroubu
Uhlové zrychleni kuli¢kového $roubu
Utinnost loZisek ulozeni kuli¢kového $roubu
Uginnost kuli¢kového $roubu

Utinnost valivého vedeni

Lineérni zrychleni

Sitka zabéru

Hloubka zabéru

Staticka tinosnost Sroubu

Dynamické tinosnost Sroubu
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di

Dn,max

mm
mm

mm
mm
mm
mm
mm
Nm
Kg
ot/min
mm
kw
m
N
S
m/min
m/min
m/s

Primér nastroje

Maly pramér kulickového Sroubu

Otackovy faktor pro valcovany Sroub

Jmenovity primér kulickového Sroubu

Soucinitel tfeni ve valivém vedeni osy

Posuv na zub

Nepodepiena délka Sroubu osy X

Nepodepiena délka Sroubu osy Y

Nepodeptena délka Sroubu osy Z

Rezny moment

Max. hmotnost veskerych pfesouvanych ¢asti osy x
Otacky vietene

Stoupani kuli¢kového sroubu

Rezny vykon

Draha, na niz bude dosazeno maximalni posuvové rychlosti
Tecné zatizeni vozikl

Doba rozbéhu na maximalni posuvovou rychlost
Rezna rychlost

Posuvova rychlost

Pozadovana maximalni posuvova rychlost

Pocet brit nastroje
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9 SEZNAM PRILOH

oA wWNE

CD

Vysledky MKP analyzy variant feSeni stojanu
Vykres sestaveni stroje

Vyrobni vykres zakladové desky vieteniku
Vyrobni vykres stojanu

dalsi
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PRILOHY

2 - Vysledky MKP analyzy variant reSeni stojanu

I TR TAH

Tatal Deformation

Twpe: Total Deformation
Unit: ram

Tirme: 1

18.5.2017 16:44

2,57T41e-4 Max
2,29103=-4
2,004652-4
1,71827%-4
1,4318%-4
1,14552e-4
8,59137-5
5,72756e-5
2,8637%:-5
0,00000e0 Min

T k3
Stojan varianta A, namahani na tah

L: TR KRUT
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unik:
Coordinate System
Time: 1

15.5.2017 1539

H ,4965e-003
9,62593e-3 Max S

8,5553%-3 ¥
7, 45485e-3 . '
6,41432e-3
5,34378e-3
4,273249e-3
3,20270e-3
2,13216e-3
1,06162e-3
-8,91898e-6 Min

I

Stojan varianta A, namahani na krut

2: TR OHYB (M)
¥

Type: Directional Deformation(y Axis)

Unit: rom

Global Coordinate System

Time: 1
15.5.2017 16:45

1,25194e-2 Max
1,11222e-2
9,72495e-3
5,32771e-3
6,93047e-3
5,53324e-3
4,13600e-3
2,738760e-3
1,34152e-3
-557175e-5Min

T

Stojan varianta A, namahani na ohyb (X,Y)
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E: 4HR TAH
Directional Deformation
Type: Directional Deformationy Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Syskem
Tirne: 1

18.5.2017 15119

T,26699e-8 Max
-2,63370e-5
-5,87467e-5
-7,91565e-5
-1,05566e-4
-1,31976e-4
-1,58386e-4
-1,8479%e-4
-2,11205e-4
-2,37615e-4 Min

-1,9251e-004 m

Stojan varianta B, naméahani na tah

H: 4HR OHYB ¥ (M)
¥

Type: Directional Deformation(y Axis)
Unik: mm

Global Coordinate System
Tirme: 1
15.5.2017 1432

2, 71674be-5 Max
-8,9607%%-4
-1,82003e-3
-2, 743993
-3,66794e-3
-4,5918%-3
-5,515856-3
-6,439308-3
-7,36375e-3
-8,28771e-3 Min
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ZT ¥

Stojan varianta B, naméahani na ohyb -0sa Y

F: 4HR. OHYB X 2
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(x Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System
Tirne: 1

158.5.2017 1528

5,608587e-3 Max
4,51863e-3
3,2283%-3
1,93815e-3
6,47910e-4
-6,42330e-4
-1,93257e-3
-3,22281e-3
-4,51305e-3
-5,80329e-3 Min

Stojan varianta B, namahani na ohyb -0sa X

I: 4HR KRUT
Directional Deformation
Type: Directional Deformationdy Axis)
Unit: rarn
Coordinate System
Time: 1

158.5.2017 15:35

5,1658e-003 A
9,77041e-3 Max

86848183 H

T,09921e-3
6,51361e-3
5,42800e-3
4, 34240e-3
3,256808-3
2,17120e-3
1,08560s-3
0,00000e0 Min

Stojan varianta B, naméahani na krut
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&: HEM TAH C: HEM OHYB X (M)

Directional Deformation
Twpe: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm

Global Coordinate Systemn
Time: 1

15.5.2017 18:36

1,05438e-4 Max
9,3710%e-5
8,19843=-5
7025705
5,8530%:-5
4,680432-5
3,507 76e-5
2,33510e-5
1,16243e-5

Ry

Stojan varianta C, namahani na tah

B: HEM OHYE Y (M)
®

Type: Directional Deformation(® Axis)
Lnik: rarn

Global Coordinate System
Time: 1

15.5.2017 16:39

1,88237e-3 Max
1,67274e-3
1,46311e-3
1,2554%-3
1,04386e-3
§,342353e-4
6,24606e-4
4,1497%e-4
2,05352e-4
-4,27501e-b Min

Stojan varianta C, naméahani na ohyb — osa Y

¥
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: rrn

Glabal Caordinate System

Time: 1
16.5.2017 16:40

2,49116e-5Max
-6,03375e-4
-1,23166e-3
-1,85995e-3
-2,45824e-3
-3,11652e-3
-3, 7448183
-4,37310e-3
-5,001358e-3
-5,62967e-3 Min

b

Stojan varianta C, namahani na ohyb — 0sa X

D: HEM KRUT
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit: mm
Coordinate System
Time: 1

18.5.2017 16:59

2,76714e-2 Max
#,45940e-2 [1,07152-002 7
2,15165e-2 '
1,34390e-2
1,536152-2
1,228408-2
9,206526-3
&,12903e-3
3,051556-3
-2,53387e-5 Min

Stojan varianta C, namahani na krut
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