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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem malé CNC frézky s posuvnym
stolem. Nejprve je uvedena reSerSe malych CNC frézek soucasné dostupnych na trhu.
Nasledn¢ bylo provedeno samotné konstrukéni feSeni stroje za pomoci dostupnych
soucasnych trendti pro konstrukci malych CNC stroji, vcetné dimenzovani a vykresoveé
dokumentace vybranych uzli stroje.

ABSTRACT

This master thesis deals with the constructional design of small CNC milling machine with a
sliding table. The first part of the work describes small CNC milling machines currently
available on the market. Based on the result of the literature review, the small CNC milling
machine was constructed with respect to the currently available trends, including sizing and
drawing documentation of the machine.
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1 UVOD

Na dnesnim celosvétovém trhu jiz existuje spousty malych modelarskych stroji, které jsou
uzpusobeny tieba jen pro obrabéni dieva nebo plastl, ale nékteré také i pro tvrdsi nezelezné
kovy a slitiny a nékteré dokonce i pro ocel.

Tato skutecnost klade na nové vznikajici stroje zna¢né naroky, aby mély dostate¢né
parametry na dosazeni cilti doty¢nych zédkazniki - modelart. Na druhou stranu je mozné se ze
stavajicich stroju a jejich chyb a vyhod poucit a sestavit stroj s co nejuniverzalnéj$im zabérem
pro dané pouziti.

Prace se proto bude zabyvat konstrukénim navrhem malé modelaiské frézky na
obrabéni tradi¢nich materiali, pouzivanych v modeléaiskych hobby dilnach a to tvrdé dievo,
nékteré druhy plastii a i nezelezné slitiny kovt.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Frézovani.

Frézovaci stroje jsou jedny ze zékladnich stroji pro tfiskové obrabéni a to rovinnych a
tvarovych ploch, ozubenych kol, popi. zavitu aj. Frézovaci stroj se nazyva frézka.[4]

Frézovéani je obrabéci metoda, kde je materidl z obrobku odebiran bfity rotujiciho
nastroje, kterému se tika fréza, ten zaroven kona hlavni posuv. Vedlejsi posuv nejcastéji kona
obrobek, a to vétSinou v kolmém sméru k ose nastroje. Proces fezu je prerusovany, kdy kazdy
zub na fréze feze tiisky s proménnou tloustkou.[3]

2.1.1 Frézovani valcové
Z hlediska technologie podle nastroje rozliSujeme frézovani véalcové (tedy obvodem),
a to na frézovani sousledné a frézovani nesousledné.[3]

Obr.1) Valcové frézovani a) nesousledné, b) sousledné [3]

Vilcové frézovani se vétSinou uplatituje s tvarovymi a vélcovymi frézami. Zuby jsou
zhotoveny na obvodu frézy, a hloubka vrstvy, kterou odebirdme se nastavuje kolmo na smér
posuvu a osu nastroje. Obrabénéd plocha je rovnobéznd s osou otaceni frézy. Jak jiz bylo
feceno, valcové frézovani délime na sousledné a nesousledné. [3]

Pfi nesousledném frézovani je rotace proti smyslu sméru posuvu. Ttiska se postupné
méni z nulové hodnoty na jeji maximalni hodnotu. K jejimu oddéleni dochazi az po urcitém
skluzu frézy po plose, kterou vytvofil pfedchazejici zub. Silové ucinky a deformace, které
timto vznikaji zptsobi vyS$si opotiebeni bfitu. Pfi tomto stylu brousSeni vznika fezna sila, ktera
ma svou slozku puisobici smérem vzhiuru a obrobek tak ma tendenci se zvedat od stolu.
Vyhody:

e trvanlivost néstroje nezavisi na nekvalitnim povrchu obrobku
e vymezovani viile mezi posuvovym Sroubem a matici stolu neni tieba
e tim je zajiSténo i mensi opotiebeni Sroubu a matice [3]

Sousledné frézovani je opacné k nesouslednému. Smysl rotace nastroje je ve sméru
posuvu obrobku. Z toho diivodu je pfi viiznuti do obrobku odebrdna ihned maximalni
tloustka t¥isky. Rezna sila plisobi smérem dolii ke stolu. Tento typ frézovani lze pouZivat
pouze u stroje s vymezenymi vilemi mezi Sroubem a matici stolu. Vyhody:

e diky vyssi trvanlivost bfitl Ize pouzit vyssi fezni rychlosti a posuvy
e postacuje mensi fezny vykon

e pfitlak fezné sily ke stolu (Ize uzit jednodussich upinéani)

e nizsi sklon k vibracim, tedy nizsi drsnost povrchu [3]
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2.1.2 Frézovani Celni
Dale rozliSujeme frézovani vedle valcového jeste na Celni (tedy celem nastroje).

Rovina prochazejici osou nastroje,
: = rovhobézna
se smérem
posuvu

Nastroj

Obr.2)  Frézovani ¢elni [3]

Tento typ frézovani se uziva pii praci s Celnimi frézami, které maji obvykle bfity
vytvofeny na ¢ele a Casto i po obvod¢ néstroje. Z obrazku o ¢elnim frézovani je vidét, ze
podle polohy osy frézy k obrabéné plose se rozliSuje sousmérné (symetrické) frézovani, kdy
osa frézy prochazi stfedem obrabéné plochy a nesousmérné (nesymetrické) frézovani, kde je
osa frézy mimo stfed obrabéné plochy. U tohoto typu frézovani pracuje fréza jak sousledné,
tak i nesousledné. [3]

2.2 Vrtani

Vrtani je tiiskové obrabéni, pii kterém se zhotovuji diry v plném materialu, nebo se zvétsuji
jiz ptedpracované diry (tedy predlité, predvrtané, predlisované,...). Pii vrtani kond hlavni
pohyb nastroj, ne piili§ Casto obrobek. Tento pohyb je rotacni. Osa vrtaku byva kolma k
obrabéné plose, a dale pak vedlejsi (tedy posuvovy) pohyb koné nastroj (vrtadk), ktery je ve
sméru své osy. [3]

Hlavni vlastnosti vSech ndstrojii na vrtani je, ze fezna rychlost je podél hlavniho ostfi
proménliva, tedy ze smérem od obvodu ke stfedu nastroje se zmensuje (s tim, ze stfedovy bod
nastroje na ose ma nulovou rychlost). Proto se jako fezna rychlost bere na obvodu nastroje,
tedy nejvétsim (jmenovitém) praméru nastroje. [3]

Nastroji (vrtakt) existuje cela fada a kazdy se hodi pro jinou operaci. Nejcastéjsi typ
je vsak Sroubovity vrtak. Vypada takto:

S ity v vélcovou stopkou -
Sroubovity vrték s vélcovou stop! e A-A ATy
feznda cast vélcova stopka stopky
e O . B
Fbetu
: = = ~ 1 drézka pro
| délka stopky odvéadeéni hlavni hibet
! tfisek
% . r vedlejsi
Sroubovity vrtdk s kuzelovou stopkou vodici fasetka osm’l
primér vrtaku feznd &ast zapich (misto popisu) kuZelova stopka boéni
/ uhel cela
¥ [EE]=, T
‘QJ_ <
vedlejsi Ghel
i délka hrotu délka stopky hfbet pricného
ploska /o\A\ ostif
délka drazek pro odvadéni tiisek délka zapichu pro vyrazeni 4
celkovs délka ) g;'tcr?é

Obr. 3)  Popis Sroubovitého vrtaku [4]
18
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2.3 Obrabéni na malych CNC strojich
Pti obrabéni na téchto mensich strojich se vétsinou jedna o obrabéni mekéich materialt jako
napf. dievo, plast nebo lehké nezelezné slitiny, kde se jedna vétSinou o hlinikové nebo

médéné slitiny. Z téchto diivodi jsou kladeny vysoké néaroky na takovy stroj, ktery se musi
podiidit danym feznym podminkam pro tolik riiznych materialu.

2.3.1 Frézovani dieva
Dievo jako materidl je obecné Spatny vodi€ tepla, z toho diivodu se nastroj s nenaostfenymi
zuby pii velmi nizké rychlosti posuvu rychle zahteje, coz miize mit vliv na kone¢né obrobeni
dieva v podob¢ z¢ernani nebo i rozzhaveni. [5]

M¢ekké dievo, napt. jehlicnatych stromt, je dualezité¢ frézovat mirnymi feznymi
rychlostmi a vysokych rychlosti posuvu. Tento material je pouzivan k vyrobé prototypa. [5]

Naopak tvrdé dievo, napt. listnaté stromy jako dub, bifiza nebo dub, je pevnéjsi a

wewvr

vyS§8imi rychlostmi posuvu nez u dieva mékkého. [5]

2.3.2 Frézovani plasti

Do této kategorie spada spousta materialti, ovS§em nejcastéji se obrabi PMMA (plexisklo)
nebo dale PC (polykarbonatové) termoplasty. Tyto materialy lze obrabét pii vysokych
feznych rychlostech a vysokych rychlostech posuvu. Avsak Spatn¢ zvolené parametry maji za
dusledek taveni materialu a tim mzou ucpat nastroj. To se projevi bo¢nim tlakem na nastroj,
jehoz dusledkem muize byt az utrhnuti nastroje. [5]

Dale zde mtizou spadat kategorie m&kc¢ich plastt jako je tteba PVC (polyvinylchlorid).
Tyto materidly je nutno fezat niz§imi rychlostmi s vysokymi rychlostmi posuvu, to zapficini
Cisty vysledek bez roztavenych hran. [5]

2.3.3 Frézovani neZeleznych kovi a slitin
Do této kategorie spadaji napt. kovy jako hlinik, méd’ nebo slitiny jako mosaz, dural a jiné.
Tyto materialy jsou velmi pevné a stabilni pii vysokych teplotach, proto jsou dobré k vyrobé
nosnych soucasti. [5]

Frézovani hliniku v8ak jiz vyzaduje vy$si pozadavky na stroj oproti napt. dievu nebo
plastu. Cisty hlinik je pomérné mé&kky, z toho ditvodu se na feznych hranach a ve $térbinach
nastroje hromadi, coz snizuje kvalitu fezu. Z toho divodu se do hliniku ptidavaji pfimésy.

wevr

Oproti frézovani dfeva a plastu, je nutné hlinik fezat s nizkou hloubkou pronikani.
Dale je dulezité dodrZovat nizkou rychlost pronikani. Sice takto nastavené hodnoty zpomaluji
proces obrabéni, ovSem vysledek je poté velmi dobry. [5]

2.3.4 Frézovani DPS desek

Na takovychto malych frézkéach je mozné frézovat i desky plosnych spoju (anglicky PCB -
printed circuit board). Je vSak nutné byt vybaven patfiénymi nastroji, jako jsou frézy a vrtaky
o malych primérech a dale i patficnym softwarem pro navrh téchto spojli. Napt. SW Eagle se
Casto pouziva na tento ucel, nebot je zadarmo a jednoduse dostupny.
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2.4 Frézky stolové

Stolové frézky jsou charakteristické tim, ze maji stojan, na kterém je vedeni osy Z s
vietenikem. Pracovni stil obvykle byva kiizovy (pohybuje se v osach X a Y).

Vedeni Z-osy

Stojan
Vrietenik

Pracovni
stul

e Vedeni Y-osy
e Vedeni X-osy

Obr.4)  Schéma stolni frézky

2.4.1 Proxxon FF 500/BL

Tato frézka od firmy Proxxon je ve stolovém provedeni. S vykonem vietena 400W je uréena
spiSe pro obrabéni dieva, plasti ¢i mekkych kovii. Obsahuje kiizovy stil s dvojité¢ ulozenym
kulickovym Sroubem, které pohanéji dva krokové motory. Vertikdlni osa (Z) je rovnéz feSena
pomoci kulickového Sroubu s rybinovym vedenim.[8]

Obr.5)  Proxxon FF 500/BL [8]
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Tab 1) Proxxon FF 500/BL parametry [8]

Popis

Celkové rozméry (5/h/v)

Parametry [jednotky]
550 x 550 x 750 [mm]

Rozméry pracovniho stolu ($/h)

400 x 125 [mm]

Posuvy v osach (X/Y/Z)

290 x 100 x 200 [mm]

Vykon vietena

400 [W]

Otacky vietena

200 - 4000 [ot/min]

Kroutici moment vietena

Pfesnost

Velikost drazky stolu

12;6;5[mm]

Kroutici moment motort os (X/Y/Z) -

Rychloposuvy v osach (X/Y/Z)

Ridici systém -
Maximalni upinaci priimér 30 [mm]
Pocet umisténi zasobniku -

Elektrické pripojeni 220 - 240 [V]
Hmotnost 49 [kgl
Cena 133 068 [Kc]

242 NUMCO iKX1A

Tato frézka od firmy BOW je nejmensi frézka z jejich nabidky s vyménikem néstroji. Pohon
os je navrzen pomoci kulickovych Sroubt s krokovymi motory, které jsou spojeny pruznymi
spojkami. Vyrobce doporucuje stroj uzivat pro vyrobu slozitéjSich a menSich rozméra z
nezeleznych kovi. Uplatnéni je tedy piedevsim pro modelare, skoly ¢i prototypové dilny.[9]

Obr. 6)

NUMCO iKX1 A [9]

21



Tab 2) NUMCO iKX1 A parametry [9]

Popis Parametry [jednotky]
Celkové rozméry ($/h/v) 1040 x 860 x 940 [mm]
Rozméry pracovniho stolu ($/h) 400 x 145 [mm]
Posuvy v osach (X/Y/Z) 260 x 152 x 180 [mm)]
Vykon vietena 1000 [W]
Otacky vietena 100 - 5000 [ot/min]
Kroutici moment vietena 5,5 [N.m]
Pfesnost 0,01 [mm]
Velikost drazky stolu -
Kroutici moment motort os (X/Y/Z) 1,35;1,35;3,1 [N.m]
Rychloposuvy v osach (X/Y/Z) 2000 x 1000 x 1000 [mm/min]
Ridici systém Sinumerik 808D ADVANCED
Maximalni upinaci primér 10 [mm]
Pocet umisténi zasobniku 4 [ks]
Elektrické pripojeni 400 [V]
Hmotnost 178 [kg]
Cena 400 000 [Kc]

2.5 Frézky portalové

Portalové frézky jsou charakteristické svym portdlem. Pokud se jednd o verzi s pohyblivym
stolem, je portal i nosna konstrukce. Obvykle se sklada z pti¢niku, dvou stojanti a 16ze.

Pri¢nik Vedeni Z-osy

Vedeni X-osy
Vretenik

Stojan

Vedeni Y-osy LéZe  pracovni stil

Obr.7)  Schéma portalové frézky
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2.5.1 Gravos GV 21 2A

Frézka v portdlovém provedeni vhodnéd ptedevSim pro gravirovani, vyrobu pfistrojovych
panelti, plognych spojii, forem a dal§ich. Ridici elektronika je pfipevnéna piimo na stroji,
komunikace probihd piimo pies PC. Osy jsou uloZeny na linedrnim vedeni a pievod pohont

na osy je za pomoci trapézovych sroubti a matic bez vile. Frézku lze rozsitit o vakuovy sttl
pro upinani neporézni materialti, rota¢ni osu pro piidani dalsi osy a jiné.[7]

Do
z "hs‘ﬁ‘Jz‘

foig.

Obr.8) Gravos GV 212 A[7]

Tab 3) Gravos GV 21 2A parametry [7]

Popis Parametry [jednotky]
Celkové rozméry (5/h/v) 670 x 730 x 600 [mm]
Rozméry pracovniho stolu ($/h) 290 x250 [mm]
Posuvy v osach (X/Y/Z) 215 x 165 x 65 [mm]
Vykon vietena 300 [W]
Otacky vietena -
Kroutici moment vietena -
Pfesnost 0,02 [mm]
Velikost drazky stolu 10 x 25 [mm]
Kroutici moment motort os (X/Y/Z) -
Rychloposuvy v osach [X/Y/Z) 1200 x 1200 x 1200 [mm/min]
Ridici systém Linux CNC

Maximalni upinaci primér -

Pocet umisténi zasobniku -

Elektrické pfipojeni 230 [V]
Hmotnost 20 [kg]
Cena -
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2.5.2 RWetc. Mala portalova frézka

Tato mens$i modelarska frézka je uréena pro obrabéni mensich soucasti z barevnych kovi,
plastli, dfeva jinych mékcich materialti. Pouziva se predevsim pro gravirovani stitkd, vyrobu
pfistrojovych paneli, plosnych spoji, modelil a dalSich. Uplatnéni je tedy v modelatskych
dilnach, $kolach &i kolicich pracovistich. Rizeni je umisténo uvniti ramen portalu. Pfenos
krouticiho momentu z krokovych motort se uziva kuli¢kovych Sroubtl a pojezdové Casti jsou

ulozeny na podepienych vodicich ty¢ich.[6]

24

Obr.9)  RWetc. Mala portalova frézka [6]

Tab 4) RWetc. Mala portalova frézka parametry [6]

Popis
Celkové rozméry (5/h/v)

Parametry [jednotky]
600 x 670 x 730 [mm)]

Rozméry pracovniho stolu ($/h)

500 x 375 [mm]

Posuvy v osach (X/Y/2)

250 x 350 x 85 [mm]

Vykon vietena

175 [W]

Otacky vietena

5000 - 35000 [ot/min]

Kroutici moment vietena

Pfesnost

Velikost drazky stolu

8 [mm]

Kroutici moment motort os (X/Y/Z)

Rychloposuvy v osach (X/Y/2)

2700 x 2700 x 2700 [m/min]

Ridici systém GVE66 / ARMOTE
Maximalni upinaci primér -
Pocet umisténi zasobniku -
Elektrické pripojeni 230 [V]
Hmotnost 17 [kg]
Cena -
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2.6 Porovnani nabizenych stroju

Porovnévat vyrobni stroje, v tomto pfipad¢ frézky, miizeme v podstaté v ¢emkoli. Ale v tom
ptipadé¢ by nas nemohla zajimat cena a jejich vyuziti. Stroj s vyjimeénymi parametry
navrhnout a vyrobit pravdépodobné pijde, ovSem stejné tak pravdépodobné jeho ekonomicka
vyuzitelnost bude minimalni a proto je vzdy pii vybéru vyrobniho stroje tieba dbat na budouci
vyuziti. Pokud budeme chtit obrabét malé ocelové soucasti, zvolime vieteno s dostacujicim
vykonem a mens$im pracovnim stolem a naopak, pokud bude potieba obrabét velké, ale tieba
plastové obrobky, zvolime stil s vétSim pracovnim stolem, ale uz nebudeme vyzadovat
takovy vykon na vietenu.

vvvvv

zminénych stroju.

Velikosti stolU

RWetc.
-§- Gravos
& NUMCo M Velikosti stolu (X)
Proxxon Velkosti stolu (Y)
1

100 200 300 400 500 600

Délka [mm]

o

Obr. 10) Graf velikosti stolti

Prvnim zvolenym parametrem je velikost pracovniho stolu, kterd (jesté spolecné s
velikosti posuvii v danych osach) udava maximalni velikost obrobku, kterou mizeme na
daném stroji obrabét. Z vySe uvedenych lze vidét, Ze nejveétsi pracovni prostor nabizi RWetc.
portalova frézka. Relativné velky prostor nabizi 1 stolni NUMCO frézka, ovSem ve velice
nevyrovnanych rozmérech (400 x 145 mm). U dalSich zminénych frézek lze vidét, ze
portalova frézka od firmy Gravos ma své rozméry vyrovnané, ovsem Proxxon stolova frézka
ne (400 x 125 mm).

Velikosti posuvu

7 L L

I

|
‘s Gravos
e 4 \ | Velikost posuvu (X)
A NUMCO
- l .
Proxxon | Velikost posuvu (Y)
‘ ‘ ‘ m Velikost posuvu (Z)
0 100 200 300 400

Délka [mm]

Obr. 11) Graf velikosti posuvi
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S velikosti pracovniho prostoru stroje jde ruku v ruce i velikost posuvli v danych
osach. Protoze RWetc. portalova frézka ma nejvetsi stil, 1ze predpokladat, ze i posuv bude
nejvetsi, a tak to také je. Zatimco nejmensi posuv ma stolova frézka Proxxon.

Pomeér vyuziti stolu

RWetc. ‘ ‘
'§- Gravos
& NUMCO

Proxxon ‘ ‘ !

| |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Pomér velikosti stolu ku posuviim [-]

W Pomér velikosti (X)

Pomeér velikosti (Y)

Obr. 12) Graf poméri velikosti stolu ku posuvim

Dulezitym udajem pro konstrukci frézky dale nastava pomér velikosti stolu ku jejich
jednotlivym posuviim. Jde o to, aby tento pomér byl co nejmenSi a tim padem mél
konstrukéné co nejmensi rozméry za co nejvétsi pracovni prostor. V tomto srovnani nejlépe
uspéla frézka firmy Gravos. Nejhtie vysla frézka NUMCO, s nejvét§sim pomérem velikosti.

Vykon vretena

RWetc.

Gravos

NUMCO
B Vykon vietena

Proxxon

0 200 400 600 800 1000 1200
Vykon [W]

Obr. 13)  Graf vykont vieten

DalSim parametrem pro porovnavani muze byt vykon vietena. Je dobré si tento
parametr porovnat, ovSem dulezité je, Ze tento Udaj jde vétSinou ruku v ruce s cenou stroje.
Vykonngjsi vieteno obvykle znamena vyS$$i cenu stroje. Vyplyva to i z tdaji v grafu, kde
nejvykonné&jsiho vietena ma stolni frézka NUMCO, cena je ovSem 400 000K¢! Tento fakt je
samoziejmé odraZen i v jinych parametrech, jako je napt. chlazeni, v&t$i rozméry stroje,
kvalitngj$i fidici systém. Ale vykon vietena nesmime opomijet. U nejméné vykonného
vietena portalové frézky od firmy RWetc. vyrobce neuvadi cenu, je ale jisté, Ze cena do sta
tisicti neptjde. Proto je irelevantni, jak vykonné vieteno stroj ma, je tfeba védét, kde bude
stroj pouZzit, na jaké materialy a teprve potom vyhledéavat tento parametr.
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3 NAVRH VARIANT RESENI

Z ptedchozi kapitoly, kde byly rozebrany nabidky a jejich porovnani, které se objevuji na
dnesnim trhu vyplynulo,Ze se vyrdbi predevsim dvé varianty malych frézek s pohyblivym
stolem. Jde o frézky stolové s kiiZzovym stolem a frézky portalové s pohyblivym stolem. Proto
navrh variant feSeni vypada nasledovné.

3.1 Vlastni hodnoceni uvedenych navrhi

Pro zvoleni konkrétniho konceptu a zhotoveni navrhu byla sestavena multikriterialni metoda,
ve které jsou zachyceny vSechny dilezité konstrukéni uzly stroje. Vypada nasledovné:

Tab 5) Hodnoceni danych koncepti

Stolni frézka Portalova frézka
Vlastnost
Vaha Hodnoceni Vysledek Vaha Hodnoceni Vysledek

Tuhost 10 7 70 10 8 80
Presnost 10 7 70 10 8 80
Vyuziti stolu X 4 4 16 4 8 32
Vyuziti stolu Y 4 6 24 4 4 16
Zatizeni stolu 7 6 42 7 8 56
Cena/vykon 8 6 48 8 7 56

V tab. 5 jsou dulezitymi parametry vaha a hodnoceni. Vaha mize dosahovat ¢iselného
hodnoceni 1 - 10, a hodnoceni 0 - 10, kde 10 je nejvyssi hodnoceni, které je mozné
dosdhnout. Jejich prostym soucinem dostaneme vysledné hodnoceni dané frézky pro danou
vlastnost. Déle je toto vysledné hodnoceni secteno. Toto celkové hodnoceni ukazuje, jak si
dany stroj vede oproti druhému a tedy kde je celkové hodnoceni vyssi, tam dosahuje dany
koncept lepSich celkovych vysledkd.

Nasledujici odstavec popisuje vybrané vlastnosti. Tuhost a pfesnost stroje jsou
zékladnimi vlastnostmi kazdého obrabéciho stroje. Urcuji kvalitu povrchu obrobku a jdou
spolu ruku v ruce. Vys§i tuhost obecné znamend niz$i nachylnost stroje k vibracim pfti
obrabéni a to pfimo Umérné vede k vyssi opakovatelné piesnosti stroje. Jsou to tedy
bezesporu dulezité vlastnosti. Vyuziti stolu os vychazi z predchozi kapitoly. Je to pomér
posuvu ku velikosti pracovniho stolu, tedy jakou vzdéalenost musi néstroj (popt. cely stil v
ptipadé posuvného stolu) urazit, aby dojel od nulové pozice na konec osy. Cim deli posuv,
tim déle trva rychloposuv a tim se miizou prodluZovat strojni ¢asy, dale tim vice je potieba
materidlu na sestrojeni celé osy (delsi vodici ty¢e nebo linearni vedeni, atd.). Zatizeni stolu
zobrazuje, jakou maximalni vahu obrobku mize stil unést. Cena/vykon neni porovnani ceny
vietena k jeho vykonu, ale obecné, kdy je obecné za niz8i cenu k mani lep$i stroj k obrabéni.

Protoze koncept portalové frézky mé toto celkové ohodnoceni vyssi, bude se vlastni
konstrukce této prace zamétovat na typ portalové frézky s posuvnym stolem.
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4 VLASTNI KONSTRUKCE

V této kapitole nasleduje jiz vlastni konstrukce S modely a ptisluSnymi vypocty. Vypocty
budou pocitany pomoci softwaru MathCAD 2014 a konstruk¢éni modely v softwaru Autodesk
Invetor 2017 Professional.

Pfi navrhu stroje je nutné si na zacatek zvolit, co se od stroje bude ocekavat, k cemu
bude slouzit a kde bude vyuzivan. V zadani této prace je urCeno, ze stroj bude slouzit k
frézovani dfeva, plastd a lehkych nezeleznych slitin. Navic odhaduji, Zze procentuelné na
strojni ¢as, se budou slitiny obrabét nejméné (15%), dale dievo a plasty (60%) nebo plosné
spoje (tedy DPS - 25%). Proto volim, ze nejtvrd$i material, ktery se na stroji bude frézovat
bude slitina hliniku s kfemikem do obsahu kfemiku méné jak 10%. Je to zaroven jedna z
nejpouzivanéj$ich nezeleznych slitin, ktera ma vyuziti i v hobby dilnach, Skolnich dilnach
popt. ve vyucovacich stiediscich. Z toho diivodu bude stroj urcen vyhradné k t€émto Gcelim,
nikoliv do firem nebo vyrobnich podnik.

4.1 Volba parametri stroje

Jak jiz bylo psano vyse, nejtvrd$i material obrabény na stroji bude slitina AlSi s Si < 10%. A
to pomoci frézy o priméru 8mm, popt. vrtaku o priméru 6mm, ale to ne pfili§ Casto. Bude
uren i pro obrabéni dfeva a plasti, proto je nutné opatfeni zmény otdcek. Protoze urceni
stroje bude pfedevsim pro hobby dilny, Skolni dilny a jiné Skolici stiediska, bude stroj opatien
fidici deskou Arduino Mega s fidicim systémem Repetier, pro snadné a elegantni fizeni, na
kterém lze demonstrovat nespocet funkci. Déle je zde 1 moznost rozsifeni o dalsi shieldy a
nastavby pro tuto desku, umoziujici dalsi rozsifeni stroje. Zakladni zvolené parametry shrnuje
tab. 6:

Tab 6) Volba parametri stroje

Popis Parametry [jednotky]

Rozméry pracovniho stolu [$/h] 450 x 450 [mm]
Posuvy (X/Y/Z) 400 x 650 x 200 [mm]
Rychloposuvy (X/Y) 5000 [mm/min]
Rychloposuv (Z) 3500 [mm/min]
Maximalni pramér frézy 8 [mm]
Pfesnost 0,05 [mm]
Ridici systém Repetier
Elektrické pripojeni 230 [V]

Na zvolenych parametrech z tab. 6, bude cely navrh frézky stat. A protoze
nejduleziteé)si cast stroje, od které se vSechno odviji je vieteno, je nutné jej navrhnout jako
prvni.

4.2 Navrh vietene

Pro navrh vietene je nutné znat operace, které se na stroji budou provadet, a k nim je potieba
navrhnout nastroj. Jak jiz bylo psano, na stroji budou provadény dvé technologie a to
frézovani a vrtani, je nutné tedy zvolit frézu a vrtdk. Jako vyrobce téchto nastroji volim
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tuzemskou firmu DormerPramet, ktera vznikla spojenim dvou firem Dormer Tools
(zabyvajici se vyrobou monolitnich nastroji) a Pramet Tools (zabyvajici se vyrobou néstroji s
vymeénitelnymi bfitovymi destickami). [11]

Pro vypocet je dale nutné znat i materidlové charakteristiky (AlSi s Si < 10%),

uvedené v tab. 7 [12]:

Tab 7) Materialové hodnoty AlSi < 10% [SANDVIK]

Popis
Meérna fezna sila

Hodnoty [jednotky]
k. = 500 [Mpa]

Narlst mérné fezné sily

m.=0,25 [-]

4.2.1 Vypocet vykonu vietena pri frézovani
Pro vypocet teznych sil pii frézovani volim néstroj Dormer S8238.0, ktery je urcen pro
obrabénti slitin AlISi s Si < 10% a ma nasledujici parametry zapsané v tab. 7:

Tab 8) Parametry frézy Dormer S8238.0 [11]
Popis Hodnota [jednotka]
D; =8 [mm]
Z;=3[-]
v, =330 [m/min]
f, = 0,057 [mm/zub]

Pramér

Pocet zubut

Rezna rychlost

Posuv na zub

Hloubka zabéru a, =4 [mm]

Sitka zabéru a. =8 [mm]
Nastrojovy Uhel nastaveni ost¥i K = 90°
Nastrojovy ortogonalini thel cela Yo=9°

Pestoze vyrobce uvadi feznou rychlost az 330m/min, volim tuto rychlost 180m/min, z

davodu snizeni vykonovych pozadavkii na vieteno se zachovanim stale vysoké fezné
rychlosti. Ze stejného diivodu volim i posuv na zub roven 0,035mm/zub. Nutno podotknout,
Ze tato volena fréza je monolitni a jeji parametry pro obrabéni jsou vysoké. Pokud by operator
uzil jiny typ nastroje neZ mnou zvoleny, mohlo by vzniknout riziko jeho poskozeni. Proto i z

cw w7

Nasledujici fadky uvadéji samotny vypocet, ktery je proveden na zakladé doporuceni

od pana vedouciho od firmy Sandvik [13] a také pomoci technologickych skript [3]:
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Otacky néstroje:

_ Ugpe 1000 _ 180-1000 — 7162 ot 1
N n-Df N T8 N [min] (1)

ny

Rychlost posuvu nastroje:
= =7162-3-0,035 =752 mm 2
vff = Tlf Zf fZ = ) — [mln] ( )

Jmenovita tloustka tfisky:

hps = f; - sin(k,r) = 0,035 - sin(90) = 0,035 [mm] (3)
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Mérna fezna sila:

ke Yfo 500 9
ko= —CL.(1_ = : (1 _ ) = 1052 [MP
o= e ( 100) 0,035025 100 [MPa] (4)

Celkova fezna sila frézovani:

Fop =kep+ay - f, = 1052+ 40,035 = 147,273 [N] (5)

Kroutici moment néstroje:

D
i
Mys = Fpp+——— = 147,273 ' ———— = 0,589 [N - 6
K = 371000 2-1000 [N~ m] (©)
Potfebny vykon vietena:
Fep-ver 147,273 -180
p=-L = 441,818 [W] )

60 60
Vsechny tyto vypocty jsou dulezité k urceni a vybéru vietena pro navrhovany stroj.
Predevsim tedy vykon vietena z rovnice (7).

4.2.2 Vypocet vykonu vicetena pri vrtani

Dale pro vrtani volim jako vychozi vypocetni néstroj vrtak Dormer R4586.0 rovnéz od firmy
DormerPramet s nasledujicimi parametry:

Tab 9) Parametry vrtaku Dormer R4586.0 [11]

Popis Hodnota [jednotka]
Pramér D, =6 [mm]
Pocet zubt Z,=2[-]
Rezna rychlost v, = 180 [m/min]
Posuv na otacku f,=0,153 [mm/ot]
Nastrojovy uhel nastaveni ostii K. = 70°
Nastrojovy ortogonalni thel cela Yov = 30°

Reznou rychlost volim 130m/min Ze stejného diivodu jako u vyse zvolené frézy. Pro
vypocet vykonu vietene pii vrtani plati nasledujici vztahy [13], [3]:
Otéacky nastroje pii vrtani:

_ %ey'1000 _130-1000 _ . ot @
= n-D, w6 [min]
Posuv na zub pfi vrtani:
_fo 0153 0.077 mm ©)
Jov = z, 2 [zub]

Rychlost posuvu pfi vrtani:

mm
Vpy = fy*ny = 0,153 6897 = 1055 [-—] (10)
Jmenovita tloustka tiisky:
hpy = fz - sin(k,,) = 0,077 - sin(70) = 0,072 [mm] (11)
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Jmenovita Sitka tiisky:

DNU
o = = 3,193 12
bv = 2 sin(k,,) ~ 2-sin(70) ~ [mm] (12)
Prifez tiisky:
Apy = hpy, - bp, = 0,072-3,193 = 0,23 [mm?] (13)
Mérna fezna sila:
ke You 500 30
k., =——:(1- = (1— >=675,937 MP
v R ( 100) 0,072025 100 [MPa] (14)
Rezna sila:
Fep = key " Apy = 675,937 - 0,23 = 155,128 [N] (15)

Sila posuvu pfi vrtani:

D . 6 .
Fr =05 ke % “ £, sin(k,y) =[E,]5 +676 0,153 -sin(70) = 145,8 (16)

Kroutici moment na néstroji:

F., Dpy _, 155,128 6
2 4-1000 2 41000

Vykon vietena pii vrtani:

My, = 2 = 0,233 [N - m] (17)

b= My, " n, _ 0,233 - 6897
v 9,55 9,55

= 168,042 [W] (18)

4.2.3 Volba vietene

V soucasnosti se na trhu objevuje nespocCet vyrobcli vieten pro malé ¢i hobby frézky.
VétSinou se ale jedna o vietena, které svym vykonem postacuji pouze na obrabéni barevnych
plasti ¢i tvrdého dfeva, nedostacuji jiz na nezelezné kovy. Piestoze stroj bude navrzen
prevazné pro obrabéni mekkych materiall, je vSak nutné, aby zvladal bezproblémove i tvrdsi.

Proto z vySe uvedenych divodii a vypoctl volim vieteno od némeckého vyrobce isel
AG Germany a to s oznacenim iSA 1500. Vyrobce k vietenu uvadi ochranné kryti ttidy 1P54,
isolaci tfidy F, upinaci klestinu ER20, souosost 0,0lmm, a v katalogu je uvedeno, Ze je
vieteno vhodné pouzit v otackach 5000 - 20000 ot/min, dale je vhodné jak pro vrtani, tak
frézovani, nebot” je vybaveno dvojici lozisek, zamezujici pohyb jak v axialnim, tak v
radidlnim sméru.. Dale nabizi mnoho dalSich vylepSeni k dokoupeni jako napf. vnéjsi
chlazeni, odsavani tiisek, popi. zaletovani vzduchové piipojky. Toto vieteno je dostatecné
dimenzované, jelikoz ma az trojnasobek vypoc¢teného minimalniho vykonu (v ramci danych
otacek, nebot’ vykon a kroutici moment se 1i8i pfi riznych otdckach) na obrabéni (mysleno
frézovani, protoze potiebny vypocteny vykon je vyssi nez-li u vrtani). Pokud by se operator
rozhodl zvysit feznou rychlost, vieteno bude stale v toleranci. [15]
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Obr. 14) Vteteno iSA 1500 [14]

Vyrobce dale k vietenu nabizi i frekvenéni ménig, ktery je v tomto piipadé téz vhodny,
nebot’ se na frézce bude obrabét vice druht materidlu a z toho diivodu je nutné ménit otacky
(a kroutici moment) néstroje. Proto volim tento frekven¢ni ménic, doporuceny vyrobcem:

Obr. 15) Frekvenéni méni¢ SKC 1500 [14]

4.3 Navrh posuvové soustavy osy X

V této Casti bude feSen navrh a dale vypocet pro linearni posuvovou soustavu oSy X. Po
reSersi vénované této oblasti bylo dosazeno zavéru, ze na trhu jsou k dispozici celkem Ctyfi
typy zpusobli feSeni pienosu rotaéniho na linearni pohyb a to bud’ ozubeny femen s
protikusem, ozubeny hieben s pastorkem, trapézovy Sroub s matici nebo kulickovy Sroub s
matici. [2]

Pro vybér nejvhodnéjsi varianty bude pouzito podobné metody jako pii vybéru
konceptu feseni celé frézky. Tabulky pro vybér vypadaji nasledovné (tab. 10):
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Tab 10) Hodnoceni linearnich posuvovych soustav A

Ozubeny femen ‘ Ozubeny hieben
Vlastnost
Vadha Hodnoceni Vysledek ‘Véha Hodnoceni Vysledek
Tuhost 10 6 60 10 7
Uéinnost | 4 5 20 4 5
Cena 8 9 72 8 8
Opotiebeni| 7 7 49 7 8
Pfesnost 10 6 60 10 6
Druhé dv¢ varianty:
Tab 11) Hodnoceni linearnich posuvovych soustav B

Trapézovy Sroub Kulickovy Sroub

Vlastnost
Vaha Hodnoceni Wsledek‘Véha Hodnoceni Vysledek

Tuhost 10 7 70 10 9 90
Uéinnost | 4 7 28 4 9 36
Cena 8 7 56 8 5 40
Opotiebeni| 7 6 42 7 8 56
Pfesnost 10 7 70 10 9 90
66 312

Nejvyssi tuhosti z predloZenych variant feSeni dosahuje jasné kulickovy Sroub, je to z
divodu pfedepnuti matice a tim vymezeni viile mezi Sroubem a matici. Z toho pfimou imérou
vyplyva 1 pfesnost posuvu. Pro ozubeny femen je potfeba navrhnout jeSt¢ napinaci
mechanismus, protoZze se pii obrabéni miize postupné uvoliniovat. Ozubeny hieben nema
dostatecné jemny krok a trapézovy Sroub disponuje vétsi viuli mezi matkou a Sroubem, ktera
1ze do jisté miry vymezit protikusem matky a pruZinou, coz ale neni dostacujici a optimalni
feSeni vzhledem ke konstrukci kvalitngjSiho stroje. Ze vSech téchto divoda je 1 opotiebeni
vSech predlozenych navrhli vyssi nez-li u kuli€¢kového Sroubu, ktery ma jedinou nevyhodu
vy$$i cenu, ktera je ale vzhledem k funkci akceptovatelna. Proto volim pro posuvovou
soustavu osy X a vSech dalSich os kulickovy Sroub s matici.

Dale je nutné navrhnout linearni vedeni pro kazdou osu. Zde se opét nabizi vice
moznosti. Prvni z nich je vedeni kluzné, druhé valivé. PrestoZe oba typy se jesté dale rozliSuji
na vice podtypu, lze o nich obecné napsat tvrzeni, jak si stoji v celkovém hodnoceni oproti
sob¢ navzajem. Nasledujici tabulka shrnuje nejdilezitéjsi parametry vedeni (tab. 12):
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Tab 12) Hodnoceni pro vedeni stroje

Kluzné vedeni Valivé vedeni
Vlastnost
Véha‘ Hodnoceni ‘ Vysledek Vaha Hodnoceni Vysledek

Pfesnost | 10 6 60 10 9 90
Utlum | 7 9 63 7 7 49
Tuhost 9 8 72 9 9 81
Zivotnost| 7 9 63 7 8 56
Vile 8 1 8 8 9 72
Tieni 5 7 35 5 8 40
Cena 6 8 48 6 5 30
49 418

Z této tabulky vychazi jednoznacné Iépe hodnocené valivé vedeni. Podle tab. 12,
dosahuje kluzné vedeni vyssi ptesnosti. Je to pfedevSsim z divodu niz$iho rozdilu mezi
klidovym a tfenim za pohybu (které u kluzného vedeni Casto zptsobuje trhavy pohyb) a také
diky vyssi presnosti pii nizkych rychlostech posuvu. Valivé vedeni naopak dosahuje vyssiho
utlumu pii vibratnim zatizeni na vedeni a téz celkové tuhosti. Kde vSak valivé vedeni
zaostava je opotiebeni sty¢nych ploch a tim padem i Zivotnosti celého vedeni.

Nejdulezitéjsim parametrem valivého vedeni je moznost piredepnuti a tim padem i
vymezeni vile mezi vedenim a valivou (posuvovou) ¢asti vedeni. Protoze je valivé vedeni
naro¢néj$i na vyrobu uz jen kvili pfesnosti vyroby, vétSinou je cena vyssi nez-li u vedeni
kluzného. Na soucasném trhu se ovS§em pohybuje spousty vyrobct tohoto typu vedeni a tim se
snizuje cena. [2]

Z téchto vyse uvedenych divodi volim do osy X a vSech dalSich os vedeni valivé.
Valivé vedeni se vyrdbi v rizném provedeni. At uz vodici tyCe, podepiené vodici tyCe nebo
prizmatické (vedeni s profilem). Obecné plati, ze vodici tyCe se pii delSich rozmérech mohou
pod zatiZenim prohybat, ale vyhodou je, Ze vozik je na ty¢i uzavieny. Tuto zna¢nou nevyhodu
vylu€uje ty¢ podepiend, ovSem s tou nevyhodou, Ze vozik nemulze byt na ty€i uzavieny a
proto se mohou do kulicek ve vedeni dostat necistoty, coZ pro Zivotnost a presnost vedeni
neni Zadouci. Oboje tyto nevyhody eliminuji prizmatické vedeni, které jsou ale
nékolikanasobné drazsi. [4]

Z té&chto divodl bude na prvni pocitanou osu pouzita metoda konecnych prvki
(pomoci programu Ansys 18.2 Workbench nebo Inventor 2017 Professional), aby se zjistilo,
zda-1i je verze vodici tyCe dostate¢né tuha, aby nedochazelo k jejimu pfiliSnému prohnuti a
tim znehodnoceni celého stroje a dale podle vysledku budou uveden zéaver.

4.3.1 Vypocet posuvového mechanismu osy X

Timto se prace dostava k samotnému vypoctu kazdé osy. Nyni konkrétn¢€ k vypoctim osy X.
Tato osa bude navrzena takovym zpusobem, ze kulickovy Sroub a vedeni bude pevné
ptichyceno ke stolu, a naopak matice a voziky budou pfichyceny k ramu stolu. Touto
konstrukci se zvysi tuhost samotného stolu (bude se méné prohybat) a zadrovent pomér vyuziti
velikosti vedeni a stolu bude nizsi. Usetii se tedy material. Protoze v pfedchozi ¢asti bylo
vyhodnoceno, Ze pro mechanismus posuvu se bude vyuzivat kulickového Sroubu, volim
kulickovy sroub od firmy HIWIN s ozna¢enim R12- 05K4- FSCDIN s parametry v tab. 13:
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Tab 13) Hodnoty pro KSM v ose X

Velic¢ina \ Hodnota [jednotka]

Rychlost pfi rychloposuvu

v, =0,083 [m/s]

Stoupani KS P=5[mm]

Koeficient uloZzeni Sroubu kg =1,88 [-]

Koeficient bezpecnosti k. = 2,05 [-]
Mensi prumér kulickového Sroubu d=9,9 [mm]
Vzdalenost lozZisek ligx = 517 [mm]

Rezna sila

Fc = 155,128 [N]

Hmotnost osy X

m, = 51,8 [kg]

Cas potiebny k dosazeni v, t,=0,2[s]
Jmenovity priimér KS do = 12 [mm]
- , Dimax = 90000
Otackovy faktor [ot/min]

Dynamicka tuhost KS Cayn = 5500 [N]

Na zaklad¢ téchto parametri uvedenych vyrobcem, byly spocitany nasledujici udaje a
to s podporou firemniho katalogu [18] a literatury [2]:

Otacky KS v ose X pfi posuvu:

Uy 60-1000 _ 0,083 - 60+ 1000 — 1000 ot (19)
Mks = P - 5 B [min]

Kritické ota¢ky KS v ose X:

e 108 = 1,88 =2 108 = 6963 [-2 20
M = ka g 0107 =188 5375107 = 6963 [ ] (20)
Maximélni piipustné otacky KS v ose X:
ot
Mmax =My 0,8 = 6963 - 0,8 = 5571 [—] (21)
Kontrola maximalnich otaek KS v ose X:
Ngs < Nypax => 1000 < 5571 => vyhovuje (22)
Staticka axiélni sila ptisobici na KS v ose X:
Fpsy = Fe = 155,128 [N] (23)
Zrychleni KS v ose X:
Sl 0088 g™ (24)
== - OM7Y]
Dynamicka axialni sila piisobici na KS v ose X:
Fagx = My - a, = 51,8-0,417=21,583 [N] (25)

Maximalni dovolena teoreticka axialni sila na KS v ose X:
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dllt 5 ’ * 5
Fk:kk'g'lo = 2,05 o7 10° = 7367 [N]
X

Maximalni dovolena provozni axialni sila na KS v ose X:
Fimax = Fie - 0,5 = 7367 - 0,5 = 3684 [N]

Kontrola vzpérné stability KS v ose X:

(Fasx + Fage) < Fiemax => (155,128 + 21,583) < 3684 => plati
Otackovy faktor:

D, =dg-ngs = 12-1000 = 12000 [—]
Kontrola otackového faktoru:
Dy < Dymax => 12000 < 90000 => vyhovuje

Upravena (zjednodus$end) sttedni hodnota zatizeni v ose X:

Fp = Fasy + Fagy * 0,75 = 155,128 + 21,583 - 0,75 = 171,315 [N]

Zivotnost loZisek v ota¢kéach v ose X:

Cayn\" . o ( 5500 \* o

Stfedni hodnota otacek pro rychlost posuvu v ose X

ot
Ny = Ngs 0,75 =1000-0,75 = 750 [%]

Zivotnost loZisek v hodinach v ose X:

L _(cdyn)3 106 _( 5500 )3 10°  _ ea 1051
"~ \E,) n,-60 \171,315/ 750-60 "’ (]

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(1)

(32)

(33)

(34)

Navrhovany kulickovy Sroub je pfedimenzovany a i1 pfestoze upravena hodnota
sttedniho zatizeni je pocitana zvySené oproti katalogu a to z divodu vyssi bezpe€nosti. Pro
zamysleny mechanismus je to ovSem v pofadku a tak jeho Zivotnost pfevysi zamySlenou
dobu. Dale pak vyrobce mensi priimér Sroubu ani nenabizi.

Vypocet pohonu osy X

Pohon pro osu X bude vypocten podle nésledujiciho schéma:

“ﬁu lg Jm|  F,
m,

Obr. 16) Schéma pro vypocet pohonu v ose X
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A dale také podle nasledujicich parametrti:

Tab 14) Hodnoty pro pohon v ose X
Velic¢ina Hodnota [jednotka]

Ucinnost kuli¢kovych lozisek n.=0,92 [-]
Uginnost KSM Nis = 0,92 [-]
Uc¢innost valivého vedeni nv = 0,98 [-]

Uhel sklonu vedeni a=0[]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f,=0,005 [-]
Ekvivalentni souéinitel tfeni v KS f.s = 0,003 [-]

Nasledujici radky byly zjistény z modelu v Inventoru 2017:

Moment setrvaénosti motoru Jot = 20%10°° [kg*m?]
Moment setrvaénosti spojky Jop = 3,969*10° [kg*m?]
Moment setrvaénosti KSM Jisx = 8,067%10° [kg*mZ]

Vypocty jsou provedeny pomoci literatury [2]:

Celkova uc¢innost soustavy v ose X:

Ne =M1 Nks "My = 0,92-0,92-0,98 = 0,829 [—]

Minimalni potiebny kroutici moment motoru v ose X ze statického hlediska:

_ F-P_ 155128-5
T 2-mn.-1000 2-7-0,829 1000

Pottebné uhlové zrychleni motoru v ose X:

Msx

= 0,149 [N - m]

2-m-a,-1000 2-m-0,417-1000
Emx = P - 5

rad

(35)

(36)

(37)

Na zéklad¢ statickych vypoctd volim krokovy motor Ezi-SERVO-BK-MP8-56M s

krouticim momentem 1N.m, od firmy Raveo [17]:
Piedepnuti KS v ose X:

Fp = 0,35 F, = 0,35- 155,128 = 54,295 [N]
Ztratovy moment pasivnich odport zpiisobeny gravitaci v ose X:
m, -9,81-f, cos(a)-P
Mgty = A =
2-m-1000
51,8-9,81 0,005 - cos(0) - 5
2-m7-1000

Ztratovy moment zptisobeny odporem v KSM v ose X:

=2,022-1073 [N - m]

Fp-P 0,5-m,-981-f, " fisdo - cos(a)
M =—" . (1-p? =
ksmx = 51000 (L Mks) ¥ 1000
54,2955 (10922 + 0,5-51,8-9,81-0,005-0,003-12 - cos(0) _
2-m-1000 ’ 1000 -

6,682 1073 [N - m]
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Celkovy moment zatéZe redukovany na htidel v ose X:

Myedx = Mgy - Mgry + Mgsyx = 0+ 2,022 -1073 + 6,682 - 1073 =

(41)
8,704+ 1073 [N - m]
Moment setrvacnosti hmotnosti redukovany do osy X:
P 2 2
e = e (5=1050) =519 (51000 = (42)

3,28-107° [kg - m?]
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na motor v ose X:

Jredax = Jmot +]sp + Jisx +Jmx =
20-107°+3,969-107° + 8,067 -107° + 3,28 - 1075 = (43)
6,484 - 1075 [kg - m?]
Minimalni potfebny kroutici moment motoru v ose X z dynamického hlediska:

Myg = Jredx * Emx + Myeax = 6,484 -1075-523,599 + 8,704+ 1073 =
0,043 [N - m]

Zvoleny motor je pro vypocitané zatiZzeni dostate¢ny, nebot” splituje jak statické, tak
dynamické podminky pro danou aplikaci.

(44)

4.3.3 Vypocet zatiZeni vedeni osy X

Ve vyse uvedené kapitole bylo psano, ze vedeni bude pro kazdou osu valivé. V ramci
sniZeni ndkladd na celou frézu je nutné vyzkouset, jak si v tomto navrhu obstoji valivé vedeni
vedené pomoci nepodepienych ty¢i. Vysledky jsou viditelné na obr. 17:

Obr. 17) MKP vypocet prithybu v ose X pii ptisobeni statickych sil

Jak je z obr. 17 patrné, prihyb nastdva nejvice na plose pracovniho stolu, na ktery
pusobi jako okrajové podminky tihova sila a fezna sila, a prihyb samotného stolu je jesté
pricten k prihybu samotnych ty¢i, ktery ¢ini 0,019mm. Je nutné podotknout, Ze tyCe maji
primér 20mm, coz uz zacina byt na hobby stroj pomérné hodné. Fakt, Ze se ty¢e prohnou o
0,019mm by byl v potadku, nebot’ zadana opakovatelna presnost celého stroje je 0,05mm.
Ovsem toto zatizeni nastdva pouze pii zatézi na stfed stolu. Druhého extrému miize nabyvat
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prihyb, pokud bude cely stil ve své kone¢né poloze a budou na néj pusobit ohybové
momenty a to nasledovne¢:

Obr. 18) MKP vypocet pruhybu pii pisobeni ohybového momentu

Pti plsobeni ohybového momentu jiz nastava prithyb na tyc¢ich vice nez 0,05mm, coz
mize kolidovat s vy$si opakovatelnou ptesnosti nez je dana v parametrech stolu. Dale by
voziky byly namdhany vys$$i silou, neZ je pro mé pocitano a nedosahovaly by takové
zivotnosti. A nakonec, samotné tyce nedosahuji takové tuhosti jako linearni prismatické
vedeni a maji niz8i vlastni frekvence, mohlo by se tedy stat, Ze navrzené vieteno, které
dosahuje az 20 000ot/min, by pii vlastnim hazeni 0,0lmm, se konstrukce dostala do
rezonance a tim by cely stroj nebyl provozuschopny. Z téchto divodii bude pro kazdou osu
pouzito linearni prismatické vedeni.

Jako vyrobce tohoto vedeni volim opét HIWIN. Protoze navrzena konstrukce nemé v
podkladech ptiklady pro vypocet ekvivalentni sily pro urceni Zivotnosti lozisek, pocitam
zatiZzeni podle nasledujiciho schéma:

ZTE\ Pohled zepredu (osa X)
pohled
X y FGX zZprava
3\

%FRBXB,L %@FRBn,z
F E

RKx3,4 RKx1,2

Obr. 19) Schéma k vypoctu zatizeni vozika v 0se X - pohled zepiedu

JelikoZ jde o symetrické zatizeni, staci tedy, pokud bude spocitana pouze jedna strana
vedeni s polovi¢nimi vnéj$imi zateznymi silami a to podle obr. 20:
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Z Pohled zprava (osa X)
& 3
X y

2 fo
Fi
\ |
FRBx1 FRBX2 \
e Pkt a4 Rz X

Obr. 20) Schéma k vypoctu zatizeni vozikd v ose X - pohled zprava

Dale pro vypocet budou uzity nasledujici hodnoty:

Tab 15) Hodnoty pro vypocet zatizeni voziki v 0se X
Velic¢ina Hodnota [jednotka]
Rezna sila Fex = 155 [N]
Tihova sila Fex = 518 [N]
Vzd. voziku 1 od bodu X X; = 188,6 [mm]
Vzd. tézisté od voziku 1 X, = 47,5 [mm]
Vzd. pusobisté fezné sily od bodu X X3 =235,2 [mm]

Pro vypocet zatiZzeni voziku plati nédsledujici vztahy. Pro zjednoduSeni oznacovani sil
bylo pouZito oznaceni R jako reak¢ni sila v bod¢ plisobeni (na voziky) a B nebo K jako bo¢ni
nebo kolma4 sila na dany vozik.

Staticka rovnovaha sil v ose X:

Fe
Tx — Frpx1 — Frex2 =0 (45)
Staticka rovnovaha sil v ose Z:
Fg
Frrx1 + Frix2 — _2x =0 (46)

Statick4 rovnovaha momenti sil kolem osy Y k oznacenému bodu X:

F F
_FRle'a+%'(x1+x2)+%'x3=0 (47)

Po tpravé vySe uvedenych vztaht lze vyjadiit nasledujici:

F, F,
%'(x1+x2)+%'x3

Frgx1 =
518 155 K (48)
=5 (188,6 +47,5) + =~ 235,2
188.6 = 420,88 [N] = 420,88 [N]
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A nasledném dosazenti:

F 518
Friyz = % ~ Frican =~ — 420,88 = 161,88 [N] (49)

Boc¢ni sily plisobici na vozik nelze urcit ze vztaht, proto je predpokladéano, ze tyto dvé
sily budou vyrovnavat feznou silu stejnym dilem, jsou si tedy rovny:

Frpx = Frex1 = Frex2 (50)
A proto:
F, 155
Frpy = % =~ =3875[N] (51)

Pro urceni voziku je nutné urc€it ten nejvice zatizeny vozik:

Fricxmax = Max(|Frgx1 |, |Frex2]) =

(52)
max(|—420,88|,|—161,88|) = 420,88 [N]
A pak zjednodusené stfedni zatizeni na nejvice namahany vozik:
Fymax = Frex + Fricemax = 38,75 + 420,88 = 459,63 [N] (53)

Na zaklad¢ vypocteného zatizeni volim vedeni s vozikem HIWIN HGH 15 CA s
nasledujicimi parametry a pro vypocet je uzito vztahu z katalogu [18]:

Tab 16) Parametry voziku HIWIN HDH 15 CA

Veli¢ina Hodnota [jednotka]

Dynamické zatiZzeni vozikli v ose X Caynx = 11380 [N]

Rychlost pfi rychloposuvu v, =5 [m/min]

Jmenovita Zivotnost lozisek v metrech voziku v ose X

cdynx)3 113803
L, = -50000 = (—) -50000 = 7,589 - 108 54
* (Fxmax 459,63 [m] (4)

Jmenovita Zivotnost lozisek v hodinach voziku v ose X:

L L _ 7,589-10°
.60 5-60

= 2,53-10° [h] (55)

Navrhovany vozik je jasné pfedimenzovan a urcité vydrzi déle, nezZ je zamyslena doba
Zivotnosti stroje. OvSem tento vozik je nejmensi, jaky firma nabizi. Bylo by mozné uZit jejich
miniaturnich provedeni voziki, ale tyto voziky jiZ nelze vyuzit z konstrukéniho hlediska,
ponévadz jsou piili§ malé rozmérove.

4.4 Navrh posuvové soustavy osy Y

V této Casti bude navrZzen mechanismus posuvu, pohon a vedeni osy Y. Navrhované
konstrukéni metody budou opét vychazet z reSerSe a proto bude jako mechanismus volen
kulickovy Sroub s matici a linearni prismatické vedeni, stejné jako v ose X.
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4.4.1 Vypocet posuvového mechanismu osy Y

Stejné jako v ose X, bude jako posuvovy mechanismus pocitdn kulickovy Sroub s matici od
firmy HIWIN s ozna¢enim R12- 05K4- FSCDIN s rozdilem, ze vedeni se Sroubem bude
ptichyceno na nosné konstrukci stroje. Pohybovat se bude cely stil s matici. Pro zvoleny

kulickovy Sroub plati nasledujici parametry:

Tab 17) Hodnoty pro KSM v ose Y
Hodnota [jednotka]

Velicina

Rychlost pfi rychloposuvu

v, = 0,083 [m/s]

Stoupani KS P=5[mm]

Koeficient uloZeni Sroubu kqy=1,88 [-]

Koeficient bezpecnosti k. = 2,05 [-]
Mensi prumér kulickového Sroubu d.=9,9 [mm]
Vzdalenost loZisek lay = 647 [mm]

Rezna sila

Fc = 155,128 [N]

Hmotnost osy Y

m, = 29,5 [kg]

Cas potfebny k dosazeni v, t,=0,2 [s]
Jmenovity primér KS$ do =12 [mm]
cvr Dimax = 90000
Otackovy faktor [ot/min]

Dynamicka tuhost KS

Cayn = 5500 [N]

Vypocty jsou shodné jako pro osu X.
Otacky KS v ose Y pfi posuvu:

_ vp-60-1000 0,083-60+ 1000 ot

= 1000 [—
ks P [min]
Kritické otatky KS v ose Y:
Sy 08 2 18820 108 = 4446 [
MemRatp T T e T min
Maximalni ptipustné otacky KS v ose Y:

Nmax = Ng * 0,8 = 4446-0,8 = 3557 [

Kontrola maximalnich ota¢ek KS v ose Y:

ot
—]

min

Ngs < Npax => 1000 < 3557 => vyhovuje

Staticka axialni sila piisobici na KS v ose Y:

Fysy = Fc = 155,128 [N]

Zrychleni KS v ose V:

v, 0,083
b, 02

= 0,417 [

mZ
—1

S

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)
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Dynamické axialni sila ptisobici na KSvoseY:
Fpay = my - ay = 29,5- 0,417 = 12,292 [N]

Maximalni dovolend teoreticka axialni sila na KS v ose Y:

d’% 5 ’ * 5
Fk=kk-ﬂ-10 = 2,05 =5 10° = 4704 [N]
y

Maximalni dovolend provozni axialni sila na KS v ose Y:
Fimax = Fic - 0,5 = 4704+ 0,5 = 2352 [N]
Kontrola vzp&rné stability KS v ose Y:
(Fasy + Faay) < Fimax => (155,128 4+ 12,292) < 2352 => vyhovuje
Otackovy faktor:
D, = dg - nys = 12 - 1000 = 12000 [—]

Kontrola otackového faktoru:

Dy, < Dyymax => 12000 < 90000 => plati

Upravena stfedni hodnota zatiZzeni v ose Y:

Ep = Fagy + Faqy + 0,75 = 155,128 + 12,292 - 0,75 = 164,347 [N]

Zivotnost loZisek v ota¢kéach v ose Y:

Cayn\® . ¢ 5500 \°
=== . =[——) -10° = 48 - 1010
Lo ( E, ) 10 (164,347) 0% =3,748-107"ot]

Stfedni hodnota otacek pro rychlost posuvu v ose Y

ot
Ny, = Ny - 0,75 =1000-0,75 = 750 [%]

Zivotnost loZisek v hodinach v ose Y:

L _(cdyn)3 106 _( 5500 )3 10° o105
"“\E,) n, 60 \164,347) 750-60 (]

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)

(71)

| pro osu Y plati, Ze navrhovany kulickovy Sroub je predimenzovany, plati zde ale

stejné podminky jako pro osu X.

4.4.2 Vypocet pohonu osy Y

K vypoctu pohonu osy Y bude vyuzito nésledujiciho schéma, které shrnuje kinematiku:
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Obr. 21) Schéma pro vypocet pohonu 0sy Y

A také bude vyuzito nasledujicich hodnot:

Tab 18) Hodnoty pro pohon v ose Y
Velic¢ina Hodnota [jednotka]
Ucinnost kulickovych lozisek n.=0,92 [-]
Ucinnost KSM Nks = 0,92 [-]
Ucinnost valivého vedeni nv = 0,98 [-]
Uhel sklonu vedeni a=0[]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f, = 0,005 [-]
Ekvivalentni soucinitel tfeni v KS fis = 0,003 [-]

Nasledujici radky byly zjistény z modelu v Inventoru 2017:

Moment setrvacnosti motoru Jmot = 20%10°° [kg*m?)
Moment setrvacnosti spojky Jop = 3,969*10° [kg*m?]
Moment setrvaénosti KSM Jksy = 10,150*10°° [kg*m?]

Celkova ucinnost soustavy v ose Y:

Ne =ML " NMiks "My = 0,92-0,92-0,98 = 0,829 [—] (72)

Minimalni potfebny kroutici moment motoru v ose Y ze statického hlediska:

v - FecP _ 185128-5 . oo 73)
Y 2-m-n,-1000 2-m-0,829-1000 [N-m]
Pottebné thlové zrychleni motoru v ose Y:
2'm-a, 1000 2-7-0,417-1000 rad
Emy = ; - : = 523,599 [ (74)

Na zaklad¢ téchto vypoctl volim pro osu Y stejny pohon jako v ose X a to krokovy
motor od firmy Raveo Ezi-SERVO-BK-MP8-56M.

Piedepnuti KS v ose Y:

Fp = 0,35-F, = 0,35- 155,128 = 54,295 [N] (75)
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Ztratovy moment pasivnich odport zpiisobeny gravitaci v ose Y:

my, - 9,81 f,cos(a) - P
Mery = - -
2-1m-1000
29,5-9,81- 0,005 - cos(0) - 5
2-m-1000

Ztratovy moment zptisobeny odporem v KSM v ose Y:

=1,151-1073 [N - m]

M _ Fp-P _(1_n2)+O,5-my-9,81-f,,-fks-d0-cos(a):
KSMY = 2. -1000 ks 1000
54,2955 ,.  05-29,5-9,81-0,005-0,003 12 cos(0)
-(1-0,92%) + -

2-m-1000 1000

6,663 1073 [N - m]

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel v ose Y:
Myeqy = Mgy " Mgry + Mgsyy = 0+ 1,151-1073 + 6,663 - 1073 =

7,814-1073 [N - m]

Moment setrvacnosti hmotnosti redukovany do osy Y:
P 2 5 2
Jmy :my'(z-n-woo) B 29’5'<2-n-1000) -
1,868 - 107° [kg - m?]

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na motor v ose Y:

]redy = Jmot +]sp +]ksy +]my =
20-107643,969-107° + 10,150 - 107 + 1,868 - 10~° =
5,28-107° [kg - m?]

Minimalni potiebny kroutici moment motoru v ose Y z dynamického hlediska:

Myq = Jreay * €my + Mreqy = 5,28-107°-523,599 4+ 7,814-1073 =
0,035 [N - m]

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)

Zvoleny motor je pro vypocitané zatizeni dostatecny, nebot’ splituje jak statické, tak
dynamické podminky pro danou aplikaci.

4.4.3 Vypocet zatiZeni vedeni osy Y
Na zéakladé¢ osy X jiz pro tuto osu navrhuji rovnou linearni prismatické vedeni. Ekvivalentni
zatizeni bude pocitano na zdkladé tohoto schéma:
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F

Cy
Obr. 22) Schéma pro vypocet zatizeni vozikli v ose Y - pohled zepiedu

Opét se v této ose jednd o symetrické zatiZeni a proto lze pocitat zjednoduSené zatizeni
pouze z jedné strany, kde vnéjsi sily nabyvaji pouze polovi¢ni velikosti a to nasledovné:

2 Pohled zprava (osa Y)
y1
X 4 FGy
2 Eeﬁz#,_Y
RBy2 >
= FRKy1
FRBy1
1L
Ry
2

Obr. 23) Schéma k vypoctu zatizeni vozikd v ose Y - pohled zprava

Dale pro vypocet budou vyuzivany nasledujici hodnoty:

Tab 19) Hodnoty pro vypocet zatizeni voziki v ose Y
Velic¢ina Hodnota [jednotka]
Rezn4 sila Fey = 155 [N]
Tihovassila Fey = 29,5 [N]
Vzd. tézisté od bodu Y y1 = 82,4 [mm]
Vzd. voziku 1 od bodu Y Y2 =73,6 [mm]
Vzd. pusobisté fezné sily od bodu Y y:=331,1 [mm]

Plati nésledujici vztahy, podobné jako pfi vypoctu v ose X:
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Staticka rovnovaha sil v ose X:

F¢
Ty - FRKyl - FRKyZ =0 (82)
Staticka rovnovaha sil v ose Z:
F,
Frpy1 + Frpy2 — % =0 (83)
Statickd rovnovaha momentt sil kolem osy Y k oznacenému bodu X:
Fg Fe
Ty'YI'I'FRKyl'YZ_Ty'yS:O (84)
Po tpravé vyse uvedenych vztahii 1ze vyjadiit nasledujici:
Fe Fg
2 V3T %
F,
RKy1 — y -
2 (85)
1755- (331,1) — 23'5 - 82,4
= 183,509 [N
73,6 V]
A nasledném dosazeni:
F, 155
Friyz = % ~ Friy1 = —— — 183,509 = —106,009 [N] (86)

Boc¢ni sily puisobici na vozik nelze uréit ze vztahu, proto je pfedpokladano, ze tyto dveé
sily budou vyrovnavat feznou silu stejnym dilem, jsou si tedy opét rovny:

FRBy = FRByl = FRByZ (87)
A proto:
F, 29,5
Frey = % ==~ ="7375[N] (88)

Pro urceni voziku je nutné urcit ten nejvice zatiZzeny vozik:

Frrymax = max(|FRKy1|' |FRKy2|) =
max(|183,509|,|—106,009]) = 183,509 [N]

A pak zjednoduSené stfedni zatiZeni na nejvice namahany vozik:

(89)

Eymax = Fray + Frkymax = 73,75 + 183,509 = 257,259 [N] (90)
Stejné jako v ose X volim vedeni s vozikem HGH 15 CA od firmy HIWIN s témito

parametry:
: Veli¢ina Hodnota [jednotka]

Dynamické zatiZeni vozikli v ose Y Cayny = 11380 [N]

Rychlost pfi rychloposuvu vy =5 [m/min]

Jmenovita zivotnost lozisek v metrech voziku v ose Y
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Cayny\’ 11380
Y <Fymax 257,259 [m] (91)

Jmenovita Zivotnost lozisek v hodinach voziku v ose Y:

Lo Ly _4,328-10°
Ty, 60 5:60

= 1,443 - 107 [h] (92)

Navrhovany vozik je opét jasné predimenzovan a urcité vydrzi déle, nez je zamyslena

doba Zivotnosti stroje. OvSem plati zde stejné podminky jako pro osu X.

4.5 Navrh posuvové soustavy osy Z

Stejn¢ jako v piedchozich osach bude jako mechanismus posuvu volen kulic¢kovy Sroub s
matici a jako linearni vedeni bude navrzeno valivé vedeni prismatickeé.

451

Vypocet posuvového mechanismu osy Z

Opét volim jako posuvovy mechanismus kuli¢kovy Sroub R12- 05Kd- FSCDIN se stejnym
provedenim jako v ose X. Tedy kulickovy Sroub bude spolu s vedenim pevné ptichycen k 1671

osy Z

a bude se pohybovat na zdkladé pevné uchycené matice k 16zi osy Y. Pro zvoleny

kulickovy Sroub plati nasledujici parametry:

Tab 20) Hodnoty pro KSM v ose Z
Rychlost pf¥i rychloposuvu v, = 0,058 [m/s]
Stoupani KS P=5[mm]
Koeficient uloZeni Sroubu ky=1,88 [-]
Koeficient bezpecnosti ki = 2,05 [-]
Mensi prtiimér kulickového Sroubu d,=9,9 [mm]
Vzdalenost loZisek lig; = 377 [mm]
Rezna sila Fc = 155,128 [N]
Hmotnost osy Z m, = 27,5 [kg]
Cas potiebny k dosazeni v, t,=0,2[s]
Jmenovity primér KS$ do = 12 [mm]
Otackovy faktor Dpmax = 90000 [ot/min]
Dynamicka tuhost KS Cayn = 5500 [N]

Vypocty jsou podobné jako v ptedchozich osach.
Otacky KS v ose Z pii posuvu:

vp - 60-1000 0,058-60+1000 ot

= — 93
Mk P 5 700 [min] (93)

Kritické otacky KS v ose Z:

dye

)

3777

o 8 ot
ne =k 108 = 1,88- +10° = 13100 [@] (94)

2
lldz
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Maximalni piipustné otacky KS v ose Z:

ot
Nmax = N+ 0,8 =13100-0,8 = 10480 [%]
Kontrola maximalnich ota¢ek KS v ose Z:

Ngs < Nypax => 700 < 13100 => vyhovuje

Staticka axialni sila pisobici na KS v ose Z:

F4s, =m,-9,81 =27,5-9,81 = 269,775 [N]
Zrychleni KS v ose Z:

v _0058_ . om?
=1 =0z - Al

]

Dynamicka axiélni sila ptisobici na KS v ose Z:

Fagy =m, - a, = 27,5 0,292=8,021 [N]

Maximalni dovolena teoreticka axialni sila na KS v ose Z:

d’t 5 ’ * 5
Fy = kg 'z 10% = 2,05 377 10° = 13860 [N]
zZ

Maximalni dovolena provozni axialni sila na KS v ose Z:

Fimax = Fy - 0,5 = 13860 - 0,5 = 6928 [N]

Kontrola vzpérmé stability KS v ose Z:

(Fasg + Faaz) < Fiemax => (269,775 + 8,021) < 6928 => vyhovuje

Otéackovy faktor:

Dy, = dg s = 12 - 1000 = 12000 [—]

Kontrola ota¢kového faktoru:

Dy, < Dyymax => 12000 < 90000 => plati

Upravena stfedni hodnota zatiZeni v ose Z:

F, = Fasy + Fag, - 0,75 = 269,775 + 8,021+ 0,75 = 275,791 [N]
Zivotnost loZisek v otatkach v ose Z:
L, = (c;_:lf -106 = (%)3 -108 = 7,931 - 10° [ot]
Stiedni hodnota otacek pro rychlost posuvu v ose Z
Ny = Nys * 0,75 = 700 - 0,75 = 525 [0—ft]
min

Zivotnost loZisek v hodinach v ose Z:

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)
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podminky jako v pfedchozich oséach.

4.5.2 Vypocet pohonu osy Z
Pro vypocet pohonu bude uzito nasledujiciho schéma:

sz

525 - 60

Obr. 24) Schéma pro vypocet pohonu osy Z

Do vypoctu budou vstupovat tyto parametry:

Tab 21)

Velicina

Hodnoty pro pohon v ose Z

Hodnota [jednotka] ‘

=2,518-10° [h]

Ucinnost kulickovych lozisek n.=0,92 [-]
Ucinnost KSM Nks = 0,92 [-]
Uc¢innost valivého vedeni n. = 0,98 [-]
Uhel sklonu vedeni a=90][°]
Vzdalenost tézisté od vedeni b=82,4 [mm]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach f,=0,005 [-]

Ekvivalentni soucinitel tieni v KS

fks = 01003 [']

Nasledujici radky byly zjistény z modelu v Inventoru 2017:

Moment setrvacnosti motoru

Jmot = 20%10°[kg*m?]

Moment setrvacnosti spojky

Jip = 3,969*10°° [kg*m?]

Moment setrvaénosti KSM

Jisz = 5,835%10° [kg*m?]

Moment setrvacnosti brzdy

Jor = 12*%10°[kg*m?]

(108)

I pro osu Z je navrhovany kuli¢kovy Sroub pfedimenzovan, plati zde ale stejné
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Celkova Gcinnost soustavy v ose Z:

Ne =N " Nis Ny = 0,92-0,92-0,98 = 0,829 [—] (109)
Minimalni potiebny kroutici moment motoru v ose Z ze statického hlediska:
Fo-P m, - 9,81 -sin(a)-P
2w 1.+ 1000 2-mn.-1000
155,128+ 5 N 16,72-9,81-sin(90) -5 _ (110)
2-m-n.-1000  2-7-0,829-1000
0,408 [N - m]

Potiebné tthlové zrychleni motoru v ose Z:

Mg, =

2'm-a, 1000 2-m-0,292-1000
fmz = P B 5
I pro tuto osu volim krokovy motor od firmy Raveo Ezi-SERVO-BK-MP8-56M, nyni
vcetné brzdy pro zastaveni samovolného pohybu kuli¢kového Sroubu, nebot’ neni (napt. oproti
trapézovému Sroubu) samosvorny.

rad
= 366,519 [5—2] (111)

Piedepnuti KS v ose Z:

Fp = 0,35-F, = 0,35- 155,128 = 54,295 [N] (112)
Zatézovani motoru vlivem presouvani hmot v ose Z:
3-m,-981-b-f,-P 3-275-9,81-824-0,005-5
21 g, 2-mw-377 (113)
0,704 [N - m]
Ztratovy moment zptisobeny odporem v KSM v ose Z:

MGZ

Fp-P 0,5-m;-981-f," fis - dy - cos(a)
Miswz = 31000 (1~ ks) * 1000 -
54,2955 .., 0,5-27,5-9,81-0,0050,003- 12 cos(90) (114]
(1-0,922) + =

2-7-1000 1000
6,637 1073 [N - m]

Celkovy moment zatéZe redukovany na htidel v ose Z:

Myeqy = Mg, Mgr, + Mgsp, = 0,704 + 0 + 6,637 - 1073 =

(115)
0,71 [N - m]
Moment setrva¢nosti hmotnosti redukovany do osy Z:
P z 5 2
e =2 (5 3030) =275 (51000 - (116)

1,741-107° [kg - m?]
Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na motor v ose Z:

Jredz = Jmot +]sp + Jisz tJor +mz =
20-1076+3,969-10"¢ +5,835-10"¢+12-10"¢ + 1,741-107° = (117)
5,922-107° [kg - m?]
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Minimalni potfebny kroutici moment motoru v ose Z z dynamického hlediska:

My = Jreaz * €mz + Myoqz = 5,922+ 1075-366,519 + 071 =
0,732 [N - m]
Zvoleny motor je pro vypocitané zatizeni dostatecny, nebot” splituje jak statické, tak
dynamické podminky pro danou aplikaci. Tato osa dosahuje vyssi naroky na pohon z divodu
kolmého sklonu vii¢i ostatnim osam.

(118)

4.5.3 Vypocet zatizeni vedeni osy Z

V této ose jiz zatizeni na vedeni pocitano nebude, nebot’ zatizeni od tihové a fezné sily bude
nizsi nez u piedchozich os z divodu mensi hmotnosti a také kratSich délek celého vedeni, a
tim padem pusobeni mensich ohybovych momenta. Protoze bude navrzeno stejného vedeni
jako v ostatnich osach a to HGH 15 CA, je vedeni shledano dostatecné dimenzované.

4.6 Navrh nosné konstrukce

V této Casti prace bude popsana konstrukce celého stroje a jakym zpiisobem bude skladana.
Pro popis jsou vybrany ¢tyii zakladni ¢asti a to ram, tedy nosna konstrukce, zajistujici
dostate¢nou tuhost, 0sa X ulozena na ramu, 0sa Y slouzici jako pfi¢nik a 0sa Z, uloZena na
sanich na pfi¢niku. Pro vytvofeni vizualizace bylo pouzito rtiznych barev na dily, aby bylo
mozné Casti stroje patfi¢né popsat.

4.6.1 Nosny ram
Na pocatku této prace bylo zvoleno, Ze typ celého stroje bude zaméfen na portilovou
konstrukci s posuvnym stolem. Na nasledujicim obr. 25 je nosna konstrukce vidét:

Obr. 25) Nosna konstrukce stroje
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Cely nosny ram bude zkonstruovan z vypalki plechu o tloustce 10mm, které budou
nasledné¢ svafeny a dale budou obrobeny diilezité plochy a diry. Bude to tedy svafenec a to z
divodu, Ze stroj nebude vyrabén sériove, a proto by nebylo vhodné ram odlévat. Je navrzen
tak, ze spodni ¢ést je tvofena skladanymi vypalky o stejném profilu, ke kterym je dale
ptilozena deska, kterd takto slouzi jako viko. Zadni dva vypalky jsou vétSich rozmérti a to z
diivodu vytvoreni stojani pro pfi¢nik. Tyto stojany jsou dale vyztuzeny o vnitini a Sikmy
vypalek. Na stojanech je dale vytvofena plocha z dal$ich obdélnikovych vypalkd. Na spodu
skladanych vypalki jsou téz patky pro uchyceni celého stroje, popi. k pfichyceni
nastavitelnych nozicek.

Vsechny sty¢né plochy vypalkti budou k sob¢ nasledné ptivateny. Cely svatenec bude
nasledné vyzihan a to z divodu uvolnéni vnitiniho pnuti vzniknutého na zaklad¢ svari. Po
vychladnuti budou obrobeny zelen¢ oznacené plochy, aby byla zachovana rovinnost pro
uchyceni dal$ich soucastek. Soucasti obrabéni bude téz vrtani ptfedepsanych dér a to pro
uchyceni piicniku na obou sloupech, dale pro uchyceni vozikli a domecku pro matici
kulickového Sroubu na zelenych obrobenych plochach. Také budou vyvrtany diry na patkach
ramu. Pro obrabéné vypalky jsou voleny ptidavky materidlu.

4.6.2 Pracovni stil - osa X

Tato osa bude prichycena na obrobené desce upevnéné na zakladni konstrukei stroje a to tak,
ze k této desce budou upevnény voziky a domek pro matici kulickového Sroubu. K desce
pracovniho stolu tedy musi byt uchyceny kolejnice.

Obr. 26) Konstrukce osy X

Aby bylo mozné zachovat souosost obou lozisek pro kuli¢kovy Sroub, stejnou vysku s
voziky a zaroven jejich rovné uchyceni, jsou vSechny tyto ¢asti podloZeny o rGzné profily a
desky oznacené na obr. 26 hnédou barvou. Tyto ¢asti jsou k zelené desce pfivareny. Cela
soucast je dale vyzihana stejn¢ jako v predchozi kapitole rdm. Poté je nutné obrobit n¢které
sty¢né plochy a diry.

Obréabét se budou plochy u ptivafenych desek pod drzakem motoru a loziskovym
domeckem na druhé stran¢ desky pro ustaveni rovné plochy. Dale se budou obrabét plochy
pod kolejnicemi, taktéz pro zachovani rovinnosti. Na jednom z téchto profild bude také
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obrobena hrana, ktera bude slouzit k ustaveni kolejnice a to referen¢ni hranou uvedenou
vyrobcem. Druhd kolejnice bude k této prvni v pozadované vzdalenosti uchycena za pomoci
uchylkoméru. Déle bude celd deska z horni strany (tedy té opacné, nez je na obr. 26) obrobena

pro zachovani rovinnosti na uchyceni pracovniho stolu stroje. Poté budou vyvrtany veskeré
predepsané diry. I zde plati, Ze pro obrabéné plochy jsou voleny pridavky materidlu.

4.6.3 Pric¢nik -o0sa’Y
Cely pficnik bude tvofen jednim silnosténnym profilem, vypadat bude nasledovné:

Obr. 27) Konstrukce osy Y

Stejné jako u osy X budou pod drzék krokového motoru, domek loZiska z druhé strany
a ob¢ kolejnice vloZzeny profily ¢i desky, na obr. 27 oznacené opet hnédou barvou. Tyto ¢asti
budou k tomuto silnosténnému profilu pfivafeny. I pfi¢nik bude vyzihan z divodu snizeni
vnitfniho napéti vzniklého po svateni.

Obrobeny budou nékteré plochy. Stejné jako u osy X to budou plochy pod
kolejnicemi, z nichZ jedna bude mit obrobenou hranu pro stejné ustaveni kolejnic jako u osy
X. Déle to budou desky pod drzdkem motoru a loZiskem na druhé strané. Poté budou
obrobeny ptedepsané diry. V rdmci sefizovani kolmosti os X a Y se bude silnosténny profil
natacet po stykové ploSe rdmu a nasledné se uchyti pomoci Sroubt. Pii podkladani (popf.
zaskrabavani) silnosténného profilu se bude korigovat i kolmost 0s X a Z. U obrabénych dila
budou piedepsany ptidavky materialu.

4.6.4 UloZeni vieteniku - osa Z

U osy Z plati stejné podminky jako u pfedchozich os a tedy, ze pod drzak motoru (tentokrat i
s brzdou), protilehly domek loziska a kolejnice budou piivafeny desky a profily k zakladni
desce. Cely svarek bude vyZzihan a dale obroben na ptedepsanych plochéch.

Obrobené plochy budou opét kolejnice (véetné ustavujici hrany u jedné z nich), plochy
pod drzédkem motoru a domkem loZiska. Mezi osy Y a Z bude vlozena deska, kterd bude z
obou stran obrobena pro zajisténi rovinnosti. Korekce kolmosti os Y a Z nebude mozna, bude
pfesna jiz z vyroby. K této desce budou pfichyceny voziky vedeni obou os. Déle budou
vyvrtany pozadované diry a to véetné dér pro uchyceni vietena. VeSkeré popsané postupy
jsou vidét na obr. 28:
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Obr. 28) Konstrukce osy Z

4.7 Bezpecnostni prvky

Kazdy navrzeny stroj, at’ uz profesionalni irovné a nebo jen hobby, by mél obsahovat prvky
pro bezpecnost prace nejen pro obsluhu, ale i pro dany stroj. Z tohoto divodu jsou na stroji
navrzeny nasledujici bezpec¢nostni prvky.

Prvnim navrzenym prvkem bude plexisklo, které bude chranit obsluhu piedevsim pted
tiiskami nebo manipulaci se strojem béhem obrabéni. Protoze stroj je navrzen jako stolni a
vzhledem k jeho koncepci se nehodi umistovat plexisklo pfimo k ramu stroje nebo néjaké z
os, bude tento bezpe€nostni prvek umistén zevné k celému stroji a bude ho cely obklopovat.

Dal8imi prvky bude veSkeré krytovani rotacnich ¢asti stroje a to predevsim krokovych
motord, které se nachazeji uvnitt drzaku na motor. V této ¢asti se nachazi dalsi rotacni soucast
a to je pruznd spojka. Déle se zde nachazi i lozisko pro axidln¢ radialni prenaseni sil od
kulickového Sroubu. Tento kryt bude slouzit i proti vniknuti tfisek od obrabéni pravé do
tohoto prostoru. Na nasledujicim obrazku je krytovani vidét:

g ~

Obr. 29) Vizualizace krytovani krokovych motorti
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Pro ochranu jak obsluhy, tak kulickovych Sroubti pfed vniknutim tfisky bude
spirdlovity kryt umistény na vSech kulickovych Sroubek a to z obou stran od domecku pro
matici kulickového Sroubu. Kryt je zobrazen na obr. 30:

Obr. 30) Vizualizace spiralovitého krytu na KS

Krytovani linearniho vedeni nebude tieba, protoze voziky budou vybaveny stéraci,
nabizené vyrobcem. Toto feSeni je proti vniknuti tfisky podle vyrobce dostatecné a dalsi
krytovani jiz nebude nutné. CiSténi pracovniho stolu od tfisek bude predev§im manudlni.

Pro bezpecnost stroje napft. pfi Spatné komunikaci fizeni s motory budou u kazdé osy
umistény gumové dorazy. Pokud domek pro matici kulickového Sroubu, popt. voziky
linearniho vedeni do téchto dorazli narazi, vzroste proud na krokovych motorech nad
pfipustné meze a tim se signalizuje odpojeni konkrétniho motoru pro jeho zastaveni. Tyto
dorazy jsou téz vidét na obr. 30 pied plastovym krytem.

Poslednim bezpe€nostnim prvkem bude tlacitko centralniho zastaveni, které po
zmacknuti odpoji cely stroj od zdroje.

Prestoze stroj je navrhovan jako hobby a z toho diivodu bude ptfedev§im urcen pro
hobby dilny nebo Skolici stfediska, obsluha bude muset byt s ovladanim celého stroje a to
véetné vSech bezpeénostnich prvka seznamen. Veskeré informace budou napsany v navodu,
ktery bude dodavan spoleéné s celym strojem. Zachéazeni se strojem bude v souladu s
obecnymi bezpecnostnimi pravidly o bezpecnosti prace s obrabécim strojem.

4.8 Navrh ridiciho systému

Pro tizeni tohoto malého CNC stroje je mozné vyuzit nékolik moznosti. Jde o jiz nescetnékrat
vyzkousSené systémy napi. Armote, LinuxCNC nebo Mach 3. K nékterym témto fidicim
softwarim je vSak nutné jeSté potidit hardware fidici desky, popt. PLC. Jiz na zacatku této
prace byl zaveden cil, Ze fidici systém bude postaven na desce Arduino a to konkrétné Mega s
mikrokontrolérem ATMega328P. Tuto desku je mozné s celym kitem nakoupit na mnoho
¢eskych internetovych obchodech. [19]

Pro zjednoduSeni prace s Arduinem jiz komunita piipravila nastavbu pro desku s
nazvem Ramps 1.4. Tato deska je schopna ovladat az 3 osy naraz. Jako fidici systém bude
slouzit firmware Repetier, ktery je voln¢ dostupny jako open-source a je zdarma, popfi. je
mozné zaslat vyvojaiim drobny piispévek za jeho realizaci. [20]
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Komunikace mezi deskou a softwarem RepetierHost, bézicim na OS Windows, Mac i
Linux, zprostfedkovava rozhrani USB pfes sériovy port (COM). S timto softwarem a fizenim
mam jiz zkusenosti z 3D tisku a vim tedy, Ze je to spolehlivy systém, ktery je dokonce mozné
diky volnym pinim na desce Ramps 1.4 déle rozSifovat o dalsi digitalni i analogové vstupy

(nebo vystupy) a tim rozSifovat a vylepSovat cely tento stroj na zaklad¢ vlastni tvorby.
Grafické rozhrani softwaru RepetierHost vypada takto:

DIVIRPODD

Obr. 31) Grafické rozhrani RepetierHost

Ptestoze je toto fizeni urceno primarné pro 3D tiskarny, je mozné ho kvalitn€¢ vyuzit i
pro frézovani. Lze jednoduse ovladat manualné osy, popt. pfedem piipravenym g-kdédem.

4.9 Vizualizace kompletniho stroje
Navrzeny stroj ma nasledujici parametry:

Tab 22) Parametry kompletniho stroje
Rozméry stroje (5/v/h) 740 x 530 x 575 [mm)]
Rozméry pracovniho stolu 450 x 450 [mm]
Rozsahy posuvtli (X/Y/Z) 300 x 450 x 140 [mm)]
Rychloposuv (X/Y) 5000 [mm/min]
Rychloposuv (Z) 3500 [mm/min]
Vykon vietene 1500 [W]
Kroutici momenty pohonu os (X/Y/Z) 1[N.m]
Ridici systém Repetier

Pivodné navolené parametry, ze kterého se odrazel cely tento navrh se celkem
podafilo splnit. Na nasledujicich strankéch jsou jiZ jen vizualizace celého navrzeného stroje.
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Obr. 32) Vizualizace kompletniho stroje - zeptedu
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Obr. 33) Vizualizace kompletniho stroje - zezadu
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5 ZAVER

Tato diplomova prace se zpocatku zabyvala resSersi v oblasti frézovani a vrtani a dale pak
obrabénim na malych obrébécich strojich. ReSerSe obsahuje 1 malé stroje dostupné na
dnesnim trhu a jejich srovnani.

Dale jsou v praci na zéklad¢ reSerSnich poznatkll voleny parametry pro navrhovany
stroj a multikriterialni metodou zvolen typ, ktery bude udavat smér konstrukce.

V dalSich kapitolach jiz prichdzi vlastni navrh a dimenzovéni stroje v podob¢ vypoctu
vykonu a krouticitho momentu vietena a navrhovani jeho otacek pro vice druhti materiali. Pro
ptenos krouticiho momentu na zvolené kulickové Srouby s linedrnim prismatickym vedenim
byly zvoleny krokové motory pro kazdou osu stroje. Nejprve bylo vSak nutné dostate¢né
dimenzovat tyto kulickové Srouby a prismatické vedeni..

V posledni kapitole navrhu se v praci zabyvam nosnou konstrukei a navrhem kazdé
osy. Tato konstrukce vétSinou spoc¢iva ve svaieni vypalka o urcité tloust'ce, dale pak obrobeni
funk¢nich a dilezitych ploch a dér pro osazeni dalSich dilt. Z toho divodu tedy také nebude
frézka uréena pro sériovou vyrobu. Nekteré tyto soucasti byly dale zpracovany ve vykresové
dokumentaci

V ramci zadani byly timto vSechny cile splnény a navrzena frézka bude pouZitelna pro
cilen¢ zékazniky, tedy pro hobby pouziti, Skoly popt. jiné Skolici Gstavy.
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7 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

7.1 Seznam zkratek

Symbol Jednotka Popis

Apy [mm~"2] prufez tiisky pfi vrtani

e [mm] Sitka zabéru

ap [mm] hloubka zabéru

axy,z [m/s"2] zrychleni v dané ose

bpy [mm] jmenovita Sitka tfisky pfi vrtani

Cayn [N] dynamicka tuhost KSM

Caynxy [N] dynamicka unosnost voziku v dané ose

do [mm] jmenovity primér KSM

Ds [mm] pramér frézy

dx [mm] maly pramér zavitu KSM

D, [-] otackovy faktor

Dnmax [-] maximalni ota¢kovy faktor dle vyrobce KSM
Dy [mm] prumér vrtaku

Fadxy,z [N] dynamicka sila v dané ose na KSM

Fasxy,z [N] statick4 axialni sila v dané ose na KSM

Fct [N] celkova fezna sila frézovani

Fexy [N] fezna sila v dané ose

Fs [N] sila posuvu pfi vrtani

Fexy [N] tihova sila v dané ose

Fk [N] maximalni dovolena sila teoreticka axialni sila KSM
Fkmax [N] maximalni dovolena provozni axialni sila KSM
Tis [-] ekvivalentni sou¢initel tfeni red. na polomér KS
Fm [N] upravena stiedni hodnota zatizeni na KSM

fo [mm/ot] posuv na otacku

Fp [N] predepnuti KS

Frexy [N] podilova bo¢ni sila na vozik v dané ose
Frexy,1,.2 [N] bocni sily na vozik 1, 2 v dané ose

Frixy,1,2 [N] kolma4 sila na vozik 1, 2 v dané ose

Frix,ymax [N] maximalni kolma sila na vozik v dané ose

fy [-] soucinitel tfeni ve vodicich plochach valivého vedeni
Fx.ymax [N] maxilmalni celkova sila na vozik v dané ose
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f; [mm/zub] posuv na zub

o [mm/zub] posuv na zub pii vrtani

hpt [mm] jmenovita tloustka tfisky pfi frézovani

hov [mm] jmenovita tloustka tfisky pfi vrtani

Jksxy,z [kg.m"2] moment setrvacnosti KSM v dané ose

Jimot [kg.m"2] moment setrva¢nosti kotvy motoru

Imxy,z [kg.m"2] moment setrvacnosti hmotnosti redukovany do dané osy

Jredx.y,z [kg.m"2] celkovy moment setrvac¢nosti redukovany na motor v dané ose

Jsp [kg.m"2] moment setrvacnosti pruzné spojky

Kcs [MPa] mérna fezna sila pii frézovani

Kei [MPa] mérna fezna sila materidlu

Kev [MPa] mérna fezna sila pfi vrtani

Kq [-] koeficient ulozeni dle vyrobce KSM

Ky [-] koeficient bezpe¢nosti dle vyrobce KSM

Ln [h] zivotnost lozisek KSM v hodinach

Ly [h] zivotnost loZisek vozikt v hodinach v dané ose

lax.y,z [mm] vzdalenost lozisek v dané ose pro KSM

Lo [ot] Zivotnost lozisek KSM v otackach

Lxy [m] zivotnost lozisek vozikl v metrech v dané ose

McTxy.2 [N.m] ztratovy moment pasivnich odporl zplsobeny gravitaci v dané
ose

Moxy,2 [N.m] zatézovani pohonu vlivem ptesouvani hmot v dané ose

Mt [N.m] kroutici moment na nastroji pfi frézovani

Mksmxy.z, [N.m] ztratovy moment zpiisobeny odporem KSM v dané ose

My [N.m] kroutici moment na nastroji pfi vrtani

Miedx,y,z [N.m] celkovy moment zatéze redukovany na hiidel v dané ose

Msy.y.z [N.m] minimalni potfebny kroutici moment motoru v dané ose

Myy.z [ko] hmotnost dané osy

My.y,zd [N.m] minimalni potfebny moment z pohledu dynamiky v dané ose

N¢ [ot/min] otacky nastroje pii frézovani

Nk [ot/min] kritické otacky KSM

Nks [ot/min] otatky KSM pii posuvu

Nm [ot/min] sttedni hodnota otacek pro rychloposuv v ose

Nmax [ot/min] maximalni ptipustné otacky KSM

Ny [ot/min] otaCky nastroje pii vrtani

P [mm] stoupani §roubovice KSM

Ps [W] vykon vietena pti frézovani
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[W] vykon vietena pii vrtani

[N] ckvivalentni sila na vozik v dané ose
[s] ¢as rozb¢hu na rychlost posuvu
[HB] tvrdost materialu

[m/min] fezna rychlost frézovani

[m/min] fezna rychlost pii vrtani

[mm/min] rychlost posuvu pfi frézovani
[mm/min] rychlost posuvu pfi vrtani

[m/s] rychlost osy pii rychloposuvu

[m/min] rychlost pohybu vozika v dané ose

[mm] vzdalenosti pii zatizeni voziki v daném schématu
[mm] vzdalenosti pii zatizeni voziki v daném schématu
[-] pocet zubi frézy

[-] pocet zubt vrtaku

[°] uhel sklonu vedeni

[°] ortogonalni tihel cela frézy

[°] ortogonalni tihel cela vrtaku

[N.m] pozadované thlové zrychleni motoru v dané ose
[-] celkova ucinnost

[-] ginnost KSM

[-] uginnost kuli¢kovych loZisek ulozeni KS

[-] uc¢innost valivého vedeni

[°] uhel nastaveni ostii frézy

[°] uhel nastaveni ostfi vrtaku
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|ZXUINF:W Gistav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI ERCILIIRY

8 SEZNAM PRILOH

SEZNAM VYKRESU:

01/DP CELKOVA SESTAVA FREZKY

02-01/DP  VYKRES SVARENCE NOSNE KONSTRUKCE
03-00/DP  PODSESTAVA OSY X

05-01/DP  VYROBNI VYKRES DESKY Y/Z
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