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Navrh portalové CNC frézky

Anotace:

Tato prace se zabyva v teoretické ¢asti shrnutim modernich trendi v oblasti stroji-
renskych vyrobnich podniki zamérenych na kovoobrabéni. PredevSim trendy
v ramci Pramyslu 4.0 a internetu véci. Ve druhé casti je analyticky popsan navrh CNC
portalové frézky pro obrabéni hlinikovych slitin a kompozitnich materiali. Spolu
s frézkou byl vyvinut také inovativni automaticky vyménik nastrojl se zdsobnikem.

vV

zeny material pro vyrobu.

Klicova slova:

Primysl 4.0, Internet véci, Automatizace, Digitalni tovarna, Prediktivni udrzba, Di-

gitalni dvojce, Portalova CNC frézka, Automaticky vyménik nastroja.

Design of CNC portal milling machine

Annotation:

This thesis focuses in the theoretical part on summary of modern trends in the field
of manufacturing companies focused on metalworking. Especially trends in Industry
4.0 and Internet of Things. The second part analytically describes the design process
of a CNC portal milling machine for machining aluminum alloys and composite ma-
terials. An innovative automatic tool changer with a magazine has also been devel-
oped together with this milling machine. The whole design of the device was consid-
ered with regard to the lowest possible cost of the purchased material for produc-

tion.
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Industry 4.0, Internet of Things, Automation, Digital Factory, Predictive Mainte-
nance, Digital Twin, Portal CNC milling machine, Automatic tool changer.
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1 Uvod

CNC obrabéci stroje jsou v dneSni dobé stale nepostradatelnou soucasti vyrobniho
podniku i kdyZ se na trhu vyskytuji nové inovativni aditivni technologie jako je
obecné nazyvany 3D tisk. Pfesnost a produktivita sou¢asnych CNC obrabécich strojti
je velice vysoka v porovnani s minulymi dekddami. S tim také koresponduje vysoka
potizovaci cena za stroj a nékolikandsobné cena vyssi za celkovy podnikovy systém.
Kazda firma si musi dopiedu vypocitat od jaké hladiny objemu vyroby se ji moderni
integrovany systém vyplati pofidit. Pokud se jedna o firmu, kde zdkaznik ma vysoké
pozadavky na proces kvality a presnost planovani dodavek, pak takova firma nej-
spiSe bude investovat do nejmodernéjsich technologii. Na druhou stranu na trhu je
stale spousta malych nebo zacinajicich firem, které si toto vybaveni nemohou z fi-
nancniho hlediska pofidit nebo to pro né nedava ekonomicky smysl. A proto v na-

vrhu portalové frézky budu také zohlednovat potreby malych a zacinajicich firem.

Téma této diplomové prace jsem si vybral z toho divodu, Ze jsem si sdm chtél por-
talovou frézku postavit. Zamérem funk¢nosti stroje, bylo obrabéni soucasti pro mo-
delatstvi radiem tizenych letadel a také presné obrabéni riznych forem pro dnes
velice popularni kompozitni materialy z uhlikovych vlaken nebo vytvrditelnych pre-

pragu.

V této praci se zabyvam provedeni literarni reSerSe a zhodnoceni soucasného stavu
sméri ve strojirenstvi, predevsim v kovoobrabécim primyslu. Dale prizkum stavu
vyzkumu jednotlivych casti frézek. Z hlediska konstrukce ma prace za cil vyvinout
stavebni material. Tento stroj by mél byt schopny obrabét hlinikové slitiny a kom-
pozitni materidly. Obrabéci prostor frézky bude v osach X-Y: 950x600 mm a v ose
Z 200 mm. Soucasti prace je také inovativné pojaty navrh automatického vyméniku
nastroji. Frézka tak bude mit moznost stridani obrabécich operaci bez zasahu ob-

sluhy. BliZsi popis funkci stroje pak bude pospan v dalSich kapitolach.
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2 Trendy v priamyslové vyrobé

V této kapitole bych chtél predstavit hlavni trendy ve vyrobnim primyslu z pohledu

historie a sméru kterym se celé odvétvi ubira.

2.1 Analyza vyvoje ve strojirenské vyrobni technice

Pokud se podivame na celkovy vyvoj strojirenstvi v lidské historii dala by se tato
obdobi rozdélit do nékolika ¢asovych usekd. Jednoznacné jako pocatek rozvoje stro-
jirenstvi se da povaZovat primyslova revoluce zapocata v Anglii v 18. stoleti, z dnes-
niho pohledu znama jako 1. Priimyslova revoluce. Spocivala v pfechodu od ruc¢ni vy-
roby k manufakturam a strojni vyrobé. Ikonickym strojem tohoto obdobi se stal
parni stroj, ktery nasel uplatnéni jak ve vyrobé tak i v Zelezni¢ni a lodni dopravé.
Dal$im vyznamnym milnikem se na konci 19. stoleti ukazala 2. Primyslova revoluce
ktera s sebou nesla velky skok v podobé elektrifikace a zavedeni montaznich linek
do vyroby. Tyto dva vyndalezy méli velky vliv na urychleni riistu ekonomik a rozvoje
spolecnosti. Neméné podstatnym milnikem strojirenské historie se stala 3. Priimys-
lova revoluce, ktera vznikla vyvinutim automatizace a informacnich technologii.
Timto zasadnim vyvojem se zvySila produktivita a kvalita vyroby jako celku. V sou-
Casné dobé je frekventovany pojem Priimysl 4.0. Z pohledu historie se jedna o ozna-
¢eni 4. Priimyslové revoluce. Tento vyvojovy posun spociva v nahrazovani clovéka
jako lidské sily ve vyrobé stroji. Clovék je povaZovan ¢lankem vyroby, ktery sniZuje

produktivitu a pokud je to technicky proveditelné, nahradi se vhodnym strojem.

1. prlimyslova 2. primyslova 3. primyslova \ 4. primyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
e, el pociase, | Kymemetcko
parni energie' elektfina ' automatizace fyzikalni systemy

Obr. 1: Pfehled pramyslovych revoluci [1]
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2.2 Soucasné trendy v oblasti obrabécich stroju

V dnesni dobé se konkurence na trhu s obrabécimi stroji stale zvySuje a rozdily mezi
produkty jednotlivymi renomovanych vyrobci se stira. Z toho diivodu se jednotlivé
spolecnosti snazi prijit na trh s né¢im jedinecnym co by zaujalo zadkaznika, zvysilo
jeho zisk a produktivitu. Spole¢nosti piichazeji s nabidkami novych funkci strojt,
konektivity, modularity a v neposledni fadé dokonale zpracovanym designem vnéj-

$tho krytovani.

2.2.1 Inovace v oblasti mechanickych staveb

Pojem obrabéci stroje zahrnuje Sirokou Skalu vyrobnich zatizeni od jednoduchych
soustruhi az po velkd multifunkéni obrabéci centra. I kdyz tyto zarizeni se lisi svym
vyuzitim z pohledu sériovosti a automatizace spojuji je klicové vyvojové trendy

v oblasti mechanickych staveb.

Pro zvysSeni konkurenceschopnosti na trhu obrabécich stroji vytvorila TPSVT -
Technologickd platforma strojirenskd vyrobni technika (WWW.tpsvt.cz), strategicky
dokument SVA - Strategickd vyzkumnd agenda. Je zaloZen na analyzach konkurence
a sledovani vyzkumu ve svété. Tyto informace jsou klicem k identifikaci smétrovani

vyvojovych kroki vyrobnich podniki. [2]

Dokument Strategicka vyzkumna agenda - SVA definoval nékolik vyznamnych obo-
rovych témat kterymi je pro ziskani vyhody pted konkurenci potieba zabyvat. Jako
jedno je uvedeno zvySovani geometrické a rozmérové presnosti vysledného ob-
robku a jeho ploch. Dosazeni téchto vlastnosti obrobku podminuje predevsim zlep-
Seni statické, dynamické tuhosti a teplotni stalosti konstrukci stroje. Mimo konven-
¢ni materialy pro vyrobu ramu jako je Seda litina, polymerni betony nebo svarované
konstrukce se experimentuje s vyuZitim epoxy-granitu viz obr. 2. Tyto materialy
maji vyhodu v tom, Ze jsou schopné nékolikanasobné lépe tlumit vibrace vzniklé od
obrabéni a maji vysokou teplotni stalost. Na druhou stranu maji horsi pevnostni

vlastnosti neZ napf. svaifované ocelové konstrukce.
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Obr. 2: Epoxy-granitové loze frézky [27]

2.2.2 Primysl 4.0 a internet véci

Jeden z nejvice artikulovanych pojmi posledni dekady se stal Priimysl 4.0. Jak napo-
vida nazev, mélo by se jednat o ¢tvrtou priimyslovou revoluci. Tento pojem v sobé
ve skuteCnosti zahrnuje Uplné novy smér mysleni a vize, jak by méla primyslova
vyroba vypadat. Pfed piichodem tohoto sméru se vyrobci domnivali, Ze se vyvoj
technologii bude vyvijet smérem centralizace fizeni vyroby, a Ze jeden centralni po-
¢itac bude ridit vyrobu bez pomoci lidi. Tento pristup se ovSem zménil s prichodem
novych IT technologii a rychlych 5G siti. Principem Pramyslu 4.0 se totiz stala pro-
pojenost jednotlivych vyrobnich systémii a jejich schopnost na zakladé strojového

uceni se prizplisobovat maximalni mozné produktivité.

Tento rozvoj by ovSem nebyl mozny bez 10T - Internet of things v ptekladu Internet
véci. Pod timto pojmem se skryva oznaceni technologii, které presahuji nejen pro-
stredi obrabécich stroji, ale zasahuji do nasich kazdodennich zivoti. Vyrobci zaii-
zeni pro domacnost tento trend jiZ nékolik let nasleduji a proto je mozné v naSich
domacnostech pres internet ovladat napft. svétla, topeni, pracku, mycku, televizi a
dalsi spotiebice. Vyrobce timto dopiava jisty komfort svym zakazniktim, ale v hlavni
radé ziskava cenna data o uZivani zarizeni. Tyto informace, které dostava prakticky
vredlném case miize ihned pouzit k vylepSeni produktové rady a zacileni marke-

tingu.
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Technologie 10T jsou ve strojirenstvi znamé, ale jejich potencial nebyl zatim plné
vyuzit. Je to zplisobeno také tim, Ze hlavnim tahounem IoT a Industry 4.0 nejsou pri-
marné zakaznici a jejich poptavka, ale jsou to predevsim vyrobci. Konkrétné inicia-
torem rozvoje digitalni propojené vyroby se stala spole¢nost Siemens ve spojeni
s némeckou vladou. Ti tak chtéli novym technologiim priradit oznaceni, aby bylo
moZzné rozproudit debaty ohledné sméru vyvoje digitalni komunikace a robotické

automatizace ve vyrobé.

2.2.3 Automatizace

V konvenc¢nim vyrobnim podniku jsou obrabéci stroje relativné malo vytiZené vzhle-
dem Kk jejich pracovnimu potencialu. Znac¢nou ¢ast vyrobniho ¢asu zaberou vedlejsi
Casy jako je manipulace s materidlem. Souc¢asnym problémem ve vyrobé je také ne-
dostatek kvalifikované obsluhy strojl. Proto se pro zajiSténi efektivniho toku energii
zacCali pouZivat v kombinaci s obrabécimi centry angularni roboty. Tyto stroje svoji
stavbou a cenou nejsou pro tuto aplikaci idealni. SpiSe by bylo vhodnéjsi navrhnout
pro tyto potreby jednotcelovy stroj. Nicméné vzhledem k zvySovani uZivatelské pri-
vétivosti, kdy je jiZ moZné robota pfimo naucit poZadovany ukon, se jejich cetnost
ve vyrobé zvysuje. Roboty jsou v téchto pripadech tfizeny pfimo obrabécim strojem
a jsou volany jednoduchou M funkci z ridictho G programu. Tato propojena zarizeni
pak davaji informace nadiazenym systémuam, které ridi tok informaci a materialu

v ramci digitalni tovarny.

2.2.4 Digitalni tovarny

Pfi dneSnim mnoZstvi dat, kterd ndm poskytuji jednotliva zatizeni prostrednictvim
IoT se naskytuje moZnost tyto data sbirat, vyvhodnocovat a propojovat jednotlivé za-
fizeni. Pro tyto ucely nékolik firem vyvinulo centralni ridici systémy, které dokazi
propojit stroje i tietich stran. Jsou to napt. Siemens - Mindspher, DMG MORI - Ada-
mos a FANUC - Field system. Tyto systémy propojuji jednotliva zatrizeni pomoci [oT,
monitoruji, vyhodnocuji a pomoci umélé inteligence - IA optimalizuji vyrobu za tce-

lem zvyseni produktivity a spolehlivosti. Udaje z jednotlivych strojti jsou sdilena s ¥i-
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zenim oddéleni vyroby, popiipadé managementem a v neposledni radé také s oddé-
lenim udrzby. To je pak na zakladé dat schopno stanovit predikci udrzby na stroji a

naplanovat odstavku.

Aby se Priimysl 4.0 a digitalni tovarny mohli do budoucna rychle rozvijet, je potieba
stanovit néjaky standard pro komunikaci mezi riiznymi stroji a IT vysoko vykon-
nostni infrastrukturou. Za témito ucely se némecti vyrobci obrabécich strojt a ovla-
dacich zatizeni spojili a vyvinuli Universal machine technology interface ve zkratce
jako UMATI. V prekladu to znamena univerzalni rozhrani pro rizeni obrabécich
stroji. Tato open interface platforma umoziuje libovolné zapojeni stroji do in-
frastruktury a tim tak zrychlit vychystavani nastrojq, zlepsit tok materiali a tim sni-
Zit prostoje pti vytiZeni stroji. Spolu s presnym planovanim vyroby se tyto data

rychleji dostanou k obchodnikiim a ty tak mohou vytvaret nové modely obchodu. [3]

2.2.5 Prediktivni udrzba

Novodobé obrabéci stroje nam jiz poskytuji velké mnoZstvi idajli o chovani stroje.
Cipl. To nam dava moZnost 1épe zhodnotit pristupy k tidrzbé stroje. V tradi¢ni stra-

tegii udrzby strojl se vyskytuje nékolik piistupti k této problematice.

Jako nejjednodussi je reaktivni idrzba kdy se dily vyménuji az pti jejich selhani. To
ovSem podminuje skladové zasoby ndhradnich dilii a nemoZnost predvidat vypadek

ve vyrobé z diivodu odstavky stroje.

Nejvice rozsifenou metodou je preventivni udrzba. Pti ni se dily vyménuji po pre-
dem stanovené délce Zivotnosti. Tento pristup ovSem nevyuZziva maximalni poten-
cial dili a tak se ¢asto vyrazuji dily, které jsou stale ve vyhovujicim stavu. Vyhodu to

ma v tom, Ze dopredu je mozné naplanovat odstavku stroje.

Jako idealni kombinaci preventivni udrzby a realného stavu stroje je prediktivni
udrzba. Ze sbiranych dat o chovani stroje miizeme stanovit v jaky okamzik je nutné
dily vyménit a v dostatecném case tak naplanovat odstavku stroje. Vyhoda je, Ze jed-
notlivé dily miizeme vyuzivat s jistou bezpecnosti aZ po jejich skute¢nou Zivotnost.
Tento pristup optimalizuje pomér mezi naklady na udrzbu stroje a jeho dostupnosti

ve vyrobé. Diky digitalizaci je mozné tyto data sdilet s vyrobcem stroje a ten tak ma
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v realném case informace o budoucich skladovych zadsobach nahradnich dili pro

jednotlivé zakazniky. [4]

2.2.6 Digitalni dvojce a simulace obrabéni

V podnikové praxi se tento vyraz hodné sklotiuje v zapojeni virtualnich modeli to-

varen pro Ucely planovani a monitorovani.

V praxi obrabécich strojii ovSem znamena velky krok v evoluci strojového fizeni,
planovani a bezpecnosti. Tento sytém spociva v tom, Ze digitalni dvojCe v podobé
virtualni kopie stroje dokaZe v redlném case analyzovat chovani readlného stroje a
nasledné korigovat polohy posuvnych os. Tento déj probiha v opakujicich se smy¢-
kach a je také vstupnimi informacemi pro strojové uceni. Dal$i vyhodou vyuzivani
digitalniho dvojcete je propojeni s CAM systémem. To ndm umoziuje dokonalou si-
mulaci obrabéciho procesu, jeho optimalizaci a predevSim zamezeni jakychkoliv ko-

lizi mezi nastroji, vireteny a obrobky.

Jako nejvyznamnéjsi posun v této problematice ucinil Institut pro vyrobni techniku
a stroje IFW UNI Hannover. Ten na veletrhu EMO v Hannoveru 2019 predstavil
stroj s integrovanymi tenzometrickymi snimaci na smykadle. Timto je stroj schopny
zaznamenat sily vznikajici na nastroji a v realném case je kontrolovat s predem vy-
pocitanym zatiZenim ndastroje na digitalnim dvojceti. Na zakladé téchto rozdild jsou
upravovany rezné podminky a polohy posouvajicich os, tak aby se korigovali od-

chylky od drahy nastroje a tim se maximalizovala presnost obrabéciho procesu.
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3 Konstrukce obrabécich stroji

Pojem obrabéci stroje zahrnuje Sirokou skalu vyrobnich zatizeni od jednoduchych
soustruht aZ po velka multifunkc¢ni obrabéci centra. I kdyZ se tyto zarizeni lisi svym
vyuzitim z pohledu sériovosti a automatizace, spojuji je Kklicové vyvojové trendy

v oblasti mechanickych staveb.

3.1 Trendy v konstrukci obrabécich stroju

Pro zvysSeni konkurenceschopnosti na trhu obrabécich stroji vytvorila TPSVT -
Technologicka platforma strojirenska vyrobni technika (WWW.tpsvt.cz), strate-
gicky dokument SVA - Strategicka vyzkumna agenda. [5] Tento dokument je zaloZen
na analyzach konkurence a sledovani vyzkumu ve svété. Tyto informace jsou klicem

k identifikaci smérovani vyvojovych krokii vyrobnich podnikd. [2]

V dokumentu Strategickd vyzkumnd agenda - SVA [5] definoval nékolik vyznamnych
oborovych témat kterymi je pro ziskani vyhody pred konkurenci potieba zabyvat.
Jako jedno je uvedeno zvySovani geometrické a rozmérové piresnosti vysledného
obrobku a jeho ploch. Dosazeni téchto vlastnosti obrobku podminiuje predevsim

zlepSeni statické, dynamické tuhosti a teplotni stalosti konstrukci stroje.
Nejvyznamnéjsi témata pro naplanovani hlavnich trendii: [5]

e Konstrukce se zvySenym tlumenim vibraci

e Virtudlni modely stroja a obrabéni

e Analyza rizik pfi provozu strojli

e Nové strategie pro zvySeni presnosti drahového fizeni

e Predikce teplotnich deformaci stroje a jejich kompenzace

e Jednoducha a bezpecna obsluha obrabécich stroju
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3.2 Nosné soustavy

Nosné soustavy jsou pro navrh obrabéciho stroje stéZejni. Pfi navrhu reSeni musi
konstruktér uvazovat nékolik faktorti dohromady a spravné urcit jejich dulezitost.

Mezi tyto faktory ovliviiujici nasledné vlastnosti celého stroje jsou:

e Urceni morfologie ramu dle aplikace

e Volba spravného materialu ramu

e Dostatecna statickd a dynamicka tuhost
e Volba co nejlevnéjsi vyroby

e Dobry systém odvodu tfisek

[6]

3.2.1 Materialy pro nosné soustavy

Vybér materialu pro zhotoveni nosné soustavy je stéZejnim bodem pii rozhodovani
o celé podobé stroje. To jaky material zvolime bude ovliviiovat jeho nasledny tvar,
velikost, hmotnost a cenu. Neptimo také bude ovliviiovat jakost povrchu a rozmér
obrobku. V dnesni dobé mame na vybér z nékolika typli materialu o riznych mate-
ridlovych vlastnostech. Mlizeme pouzit Sedou litinu, ocel, ocelolitinu, neZelezné ma-

terialy a rizné kompozity. [6]

Materidly pro stavbu nosné soustavy

Kovové Nekovové Kombinované PFirodni
e Litina o Casticové kompozity e Ocelovy svarenec s vypini eZula
e Ocelolitina e VIdknové kompozity

e Polymer beton
e Ocel (svarence, odlitky)

Obr. 3: Materidly pro stavbu nosné soustavy [6]
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3.2.2 Prirodni materialy

Pod timto oznacCenim se vyuzivaji dva typy materialii pro obrabéci stroje. Prvnim
z nich jsou Zulové bloky, které se pouzivaji kviili svym vybornym vlastnostem tlu-
menf vibraci, jako zadkladni bloky ustaveni obrabécich strojt. Dalsi vyuzitim je pfimo
stavba stroju z tohoto materialu, coz miiZe byt relativné vice nakladné v porovnani
s konven¢nimi materidly. Piiklad takové aplikace je vidét na obr. 4, CNC frézka

ND4040 od firmy ND Group.

Obr. 4: Zulovy ram vysoce presné frézky ND4040 od firmy ND Group [7]

DalS$im materidlem ktery se vyuziva jako alternativa odlévanych litinovych lozi
strojd je polymer beton. Je to material ktery na rozdil od béZného betonu pouziva
jako pojivo polymer. Sklada se z organické matrice a anorganického plniva, kterym

byva nejcastéji epoxidova pryskyftice. [8]
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Tento material se vyznacuje predevsim:

e vysokou statickou a dynamickou tuhosti

e relativné vysokou schopnosti tlumeni vibraci

e nizkou tepelnou vodivosti

e Vybornou rozmérovou stalosti

Nevyhodou téchto materiali je niZ8i{ Youngliv modul pruZnosti oproti béZnym ma-

teridlim. Nasledujici tab. 1 ukazuje porovnani polymer betonu a béZnych materiala.

8]

hustota

E-modul

pevnost v
tahu

pevnost v
tlaku

pevnost v
tahu pFi
ohybu
tlumeni -
log.
dekrement

tepelni
vodivost
specificka

tepelnd
kapacita

koeficient
teplotni
roztaznosti

kg/dm?
kN/mm3

N/mm?>

)
N/mm*

N
N/mm~

W/mK

kJ/kgK

K-]

JEDNOTKY POLYMERBETON

2.3
30-40

10-15

110-125

25-35

0,02 - 0,03

1,3-2

14-16

Tab. 1: Materialové charakteristiky [8]

BETON
2,5
35-45

08-5

10 - 35

08-5

1,28 - 1,54

SEDA LITINA

7,15
80 - 140

150 - 400

600 - 1000

250 - 490

0,003

50

0,5

OCEL
7,85
210

400 - 1600

250 - 1200

0,002

50

0,5

Vzhledem k vybornym tlumicim vlastnostem se tento material vyuZziva jako napln

tenkosténnych rami obrabécich stroji. Ocelové ramy tvori bednéni do kterych je

polymer beton nalit. V takové aplikaci ma tento material prinos pro statickou a dy-

namickou tuhost ale predevsim je to vyborny material pro tlumenti vibraci. Na obr.

5 je frézka od spoleCnosti Framag, ktera se sklada z ocelového tenkosténného ramu

a tfi riznych hustot polymer betonu pod obchodni zna¢ckou HYDROPOL®. [9]
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e (1) Voblasti zakladny stroje se poZivd materidl o hustoté 2500 [kg/m?3] a mo-
dulu pruznosti 60 000 [N/mm?],

e (2 Vdruhé oblasti nosného sloupu se pouZzivd materidl o hustoté 1400
[kg/m3] a modulu pruZnosti 15 000 [N/mm?],

o () Ve treti oblasti, kde je kladen ddraz na dynamiku se pouziva material o

hustoté 1400 [kg/m3] [9]

Obr. 5: Kostra frézky z polymer betonu HYDROPOL® [9]

Polymer beton znamy také pod pojmem Epoxy granite se vzhledem ke svym vy-
bornym formovatelnym vlastnostem a rozmérové stalosti po odformovani vyuziva
stale castéji jako material pro vyrobu samostatnych rami obrabécich strojt. Vyho-
dou této konstrukce je moznost zabudovat potirebné uchycovaci body ve formé za-
pustnych matic jiz pti formovani. Tim odpada potreba obrabéni nékterych prvkl na

findlnim ramu.

21



Obr. 6: Epoxy granitova konstrukce frézky od firmy Microplan [10]

3.2.3 Konstrukce nosnych soustav

Na ram stroje ptisobi ohybové i kroutici sily vznikajici od obrabécich sil. Tyto mo-
menty je za potiebi analyzovat a navrhnout konstrukci rdmu tak, aby co nejlépe odo-
lavala deformacim od téchto reakci. Prof. Weck ve své studii [11] vypocital pomoci
metody konecnych prvki statické tuhosti v ohybu a krutu v zavislosti na topografii
Zebrovani. Vysledky mlizeme vidét na obr. 7. Jednotlivé typy Zebrovani podle obr. 8
jsou serazeny do adkd. V sloupcich pak najdeme relativni tuhosti v ohybu a v krutu
znazornéné v procentech. Cim je hodnota v procentech vyssi, tim je konstrukce vice
odolna viici vychylce. V dalsim sloupci je zobrazeno procentudlni vyuziti objemu

materialu.
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Obr. 7: Relativni tuhosti dle vyztuh. [11]

Jako nejlépe odolavajici konstrukce proti posunuti vychazi varianta D s vikem. Je to

predevsim z toho diivodu, Ze sloup je vyztuZen dvojici diagonalnich vyztuh, které

roznasi napéti do uzlovych hran.

Na dalSim obrazku je pak 1épe vidét v izometrickych pohledech konstrukce Zebro-

vani sloupti.

l
]

i
43

Obr. 8: Typy konstrukce Zebrovani sloupd [11]
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3.3 Posuvové soustavy

Dalsi z klicového tustroji obrabéciho stroje je jeho posuvova soustava. Prakticky se
da rict, Ze tato soustava nejvice primo ovliviiuje vykon a piresnost celého stroje. Vy-
bérem typu systému a kvality zpracovani, tak miizeme vyrazné ovlivnit celkovou

kvalitu obrabéciho stroje.

Posuvova linearni soustava

Krytovani a privod

Vedeni Odmérovani polohy 1 Mazani
médii
e Valivé ® Pfimé o Teleskopické kryty e Olejem
o Kluzné o Nepfimé e Méchy o Tukem
e Hydrostatické e Energetické nosice

e Kombinované

e Aerostatické

Rotacni servo-pohon | Linearni motor

o KSM e Asynchronni
e Pastorek a hreben e Synchronni

e Snek a hieben

Obr. 9: Morfologie posuvové soustavy [6]

3.3.1 Vedeni posuvovych soustav

Funkci vedeni posuvovych soustav je zabezpecit piresun stolf, sani, pinol po defino-
vanych drahach s co nejmensi odchylkou. Abychom tohoto dosahli méli bychom vy-

birat pro konstrukci takova vedenti, ktera budou vykazovat nasledujici vlastnosti:

e \ysoka statickd a dynamickd tuhost
e Mala odchylka od idedlniho tvaru drahy
e Trvanlivost presnosti polohovani

e MozZnost vymezeni vili po opotifebeni mechanismu. [12]
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Na obr. 10 miZeme vidét rozdéleni typt vedeni pouZivanych v CNC obrabécich stro-

jich.

Vedeni CNC obrabécich stroji

Kluzné Valivé Kombinované
e Hydrodynamické e Uzaviené e Kombinace druh e aerostatické
e Hydrostatické e Oteviené

Obr. 10: Rozdéleni vedeni obrabécich strojt [6]

3.3.2 Kluzna vedeni

Vyuzivaji se v aplikacich s vysokym zatiZenim a sniZuji pienos vibraci. Podle tiecich
pomeéra se déli na hydrostaticka a hydrodynamicka. Jejich nevyhodou je nestabilita

pohybu. [6]

FAY
f
\ hydrodynamické
\ Z hydrostatické
"
e /
>
v

Obr. 11: Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti [6]

Hydrostaticka vedeni vyuziva pritoc¢ny prisun tlakového oleje do statickych kapes
které slouzi k zadsobovani olejem. VSechny viile jsou vymezeny vrstvou tlakového
oleje. Se zvysujici rychlosti pohybu se ovS§em zvysuje i odpor vyvolany hydraulickym
tfenim. Na obr. 12 je vidét porovnani rozbéhovych odport tieni pro jednotlivé typy

v zavislosti na rychlosti. [6]
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Na obr. 12 je priklad z reSeni hydrostatického vedeni a to konkrétné s uzavienym

okruhem

¥ res
N

= 1 P4 /1 1F
W7, vy
|

EIE: /h\\? =
ON7 e

L

ey P2 22

Obr. 12: Hydrostatické vedeni uzaviené [6]

Hydrodynamické vedeni funguje na principu vytvoreni mazaciho filmu az za po-
hybu mechanismu. V tu chvili teprve nastanou podminky pro vytvoreni dynamic-
kého mazani. Proto pfi rozbéhu mize dochazet k poskokiim které jsou kompenzo-

vany vhodnym vybérem kluznych materiald. [6]

plastovée viozky sané

i N

\
loze stroje

Obr. 13: Hydrodynamické vedeni stolu [13]

3.3.3 Valiva vedeni

Tento typ vedeni se diky své polohovaci presnosti pouziva v zastavbach velice pres-
nych obrabécich strojti. Na rozdil od hydrodynamického vedeni, kde odpory tieni
ptiklidu a pohybu jsou znac¢né, rozdil odporti u valivého vedeni je zanedbatelny. Tim
je docileno plynulého rozjezdu posuvnych os stroje. Dal$i vyhodou valivych vedeni

je mozZnost predepnuti a tim docileni jeSté vyssi presnosti viz Obr. 15. Nevyhodou
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téchto vedeni jsou horsi vlastnosti tlumeni vibraci oproti hydrostatickym/hydrody-
namickym vedenim. Valiva vedeni 1ze rozdélit do dvou skupin podle typu na omeze-

nou a neomezenou délkou zdvihu viz obr. 14.

Valiva vedeni

S omezenou délkou zdvihu S neomezenou délkou zdvihu

e Valivé klece uzaviené vedeni e Valivé bloky

e Valivé klece oteviené vedeni e Profilové valivé vedeni

Obr. 14: Druhy valivého vedeni [6]

20
Kuli¢ka (bez predpéti)
. Primér kulicky Primeér a délka valecku
15| Kulicka 10 mm 10x10 mm
. (s predpétim)
3 Piedpéti = 0,05 koeficientu zatizeni
E (1/2 a% 1/3 zatiZeni)
g
E 10F
o Valetek (bez piredpéti)
E
1 2]
=
5+
Vialeéek (s piredpétim)
0 1 I 1 L L
0 1000 2000 3000

Zatizeni [N]

Obr. 15: Vliv predpéti na naslednou pruznou deformaci vzhledem k zatizeni

Valivé vedeni s omezenou délkou zdvihu

Na dal$im obrazku je ptiklad valivého vedeni s omezenou délkou zdvihu s valec-
kovymi a jehlovymi valivymi elementy od spole¢nosti INA. Obé feSeni jsou uzaviena

tudiz budou vykazovat lepSi tuhost pri zatiZeni. Tato vedeni maji omezeny zdvih,
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ktery se rovna poloviné jejich délky. Vedeni mohou byt zkonstruovana

i jako oteviend. Pak prenaseji vétSinou pouze sily radialni. [6]

Obr. 16: Valivé vedeni s omezenou délkou zdvihu [14]

Valiva vedeni s neomezenou délkou zdvihu

U toho vedeni se zatizeni mohou pohybovat po celé délce drah. Jako nosné ele-
menty jsou na drahy umistény tzv. voziky, které ve své konstrukci maji zabudo-
vané obézné drahy v nichz obihaji kulicky nebo valecky. Jako drahy se pouzivaji ko-

lejnice raznych tvari at' uz ¢tyrhranné tak valcové.

Jeden typ ovSem zacal dominovat trhu. Profilové valivé vedeni se zacalo hojné
vyuzivat v obdobi sériové vyroby obrabécich strojii kdy vyrobci hledali spolehlivé
FeSeni pro valivé vedeni. Jak uvadi Marek a kol. 2014 [6], Prvni vedeni tohoto typu
bylo vyuzito ve stavbé obrabéciho stroje firmou Kearney & Tracker v roce 1978.

Vyrobcem profilového vedeni byla firma THK (Japonsko).
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Zasobnik
kulicek

Profilova
kolejnice

Zasobnik

== maziva

4!

Koncova
manzeta deska

Obr. 17: Profilové valivé vedeni [15]

3.3.4 Pohony posuvovych soustav

Pti volbé pohonu posuvovych soustav mame na vybér z nékolika variant typi mo-
tord, zplisobii pripojeni a prevedeni rotacniho pohybu na primocary. Pii vybéru
motoru je dileZité znat pracovni obalku ve které chceme motor provozovat a zpii-

sob jeho tizeni. Podle toho pak miZeme zvolit vhodny typ a vykon motoru.

Motory

Pro aplikace v pohonech posuvovych os se hojné vyuziva stejnosmérnych kroko-
vych motori. Ty maji vyhodu v rozdéleni jedné otacky v zavislosti na poctu p6la a

s 7

fazi. BéZné se na trhu objevuji motory s krokem 1,8°. Tento krok Ize jesté zjemnit
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nastavenim motoru do mezi poloh, tzv. mikro krokovani. To ma ov§em vliv na sni-
Zeni krouticiho momentu. Nevyhodou téchto motort je sniZujici se momentova

charakteristika v zavislosti na otackach za minutu.

;v:

N-m
ykon (W)

8 t 400
wokhci

moment

moment (

= kroutc
-

0 250 500 750 1000 1250
-~  otidky {mn')

Obr. 18: Momentova charakteristika motoru SM 2863 [16]

Dalsi skupinu tvori synchronni motory, které jsou nejvice vyuzivané v aplikaci
posuvovych os. Jedna se elektricky komutované AC bezkarta¢ové motory se sou-
¢asnym fizenim svorkovych proudt, které maji harmonické pribéhy. To je zajis-

téno napt. pomoci frekvenéniho servo-ménice. [6]

Obr. 19: Synchronni motor PMSM 230 V AC 2,2 kW od firmy Schneider
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Rotacné linearni pirevody

Pro posuvy os stroje je zapotiebi uvazovat jiz pti vybéru motoru také s vhodnou
kombinaci ptevodu. Tocivy pohyb motoru je tieba pirevézt na primocary. To se da
docilit nékolika zptisoby. Bud’ pastorkem a hifebenem, Snekem hiebenem, nebo se-
stavou kuli¢kového $roubu s matici (KSM). KSM jsou hojné vyuZivana ve stavbé ob-
rabécich stroji diky jejich presnosti polohovani a variabilité vyroby. Zacinaji na lev-
néjsich verzich relativné méné presnych valcovanych kulickovych Sroubti s opako-
vatelnou presnosti 0,06 mm. A kon¢i brouSenymi kulickovymi Srouby s predepjatou

matici a opakovatelnou presnosti 0,008 mm. [17]

Matice K§

Obr. 20: Kuli¢kovy Sroub s matici THK — SBK [17]
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Odmérovani polohy

Ziskavani presnych aktualnich idajii o poloze nastroje nebo stolu s obrobkem je sté-
zejni pro tizeni CNC stroje. Na téchto informacich primo zavisi jejich presnost obra-

béni. Na obr. 21 je ukazano hlavni rozdéleni linearniho odmérovani polohy.

Linearni odmérovani polohy

Druh ziskané informace Zpusob odectu Druh odmérovaciho signalu
o Inkrementalni ® Pfimé e Fotoelektrické
o Absolutni e Nepiimé o Induktivni

e Magnetické

e Laserové

Obr. 21: Rozdéleni linearniho odmérovani polohy [6]

Odmérovaci systémy mutzeme rozdeélit na inkrementalni a absolutni. U inkremen-
talnich systémi se informace o poloze po kazdém vypnuti stroje vymaze a po jeho
opétovném zapnuti musi polohovaci systém dojet do referen¢niho bodu, kterym
miZe byt i koncovy doraz osy. U absolutniho odmérovani ma stroj ihned po zapnuti

informaci o své poloze. Ptriklad inkrementalniho odmérovani je vidét na obr. 22.

®

interval déleni_ -

zdroj osvétleni pravitko s ryskami

=
Il

znacka

@@ fotocitlivé
= polovoditové

@ snimace

desticka se dvéma vzajemné
posunutymi snimacimi rastry
(kvali rozli§eni sméru)

a referen¢nim rastrem

Obr. 22: Princip inkrementalniho pfimého odmérovani [18]
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Podle druhu odmétovaciho signalu Ize rozdélit snimace na fotoelektrické, které jsou
na obr. 22 a obr. 23. Ty funguji na principu promitani zdroje svétla pres rastr, ktery
se pohybuje. Promitany obraz na pravitku pak vytvari svétla a tmava mista ve formé
rysek, kterd jsou prenaSeny na foto snimac. Ten pak tyto zmény intenzity svétla pre-
vede do impuls{, které jsou nasledné zpracovany v ridicim systému. Na obr. 23 je
nakreslen princip fotoelektrického absolutniho odmétovani od firmy Heidenhain.
[18]

Méritko I Strukturovy snimac

Skenovaci filtr

Kondenzorova ¢ocka

Indexova miizka

W LED zdroj svétla

Obr. 23: Fotoelektrické odmérovani — Heidenhain [19]

3.4 Obrabéci viretena

Jeden z poslednich prvki v fetézci soustavy frézky ovliviiujici kvalitu a rozmér po-
vrchu je vireteno. Hlavnimi parametry které by vieteno mélo spliiovat je vysoka tu-
host, spravné vyvazeni rotac¢nich ¢asti a souosost s nastrojem, tak aby se prti opako-
vaném najezdu nastroj dostal do stejné polohy. Pti stavbé relativné malé frézky pro
obrabéni kovu se nejspise bude jednat spolu s ovlddanim o nejvyssi cenovou po-
lozku ze seznamu vybaveni stroje. Na trhu se prodavaji standardni vietena s vyko-
nem 0,5 kW, automatickou vyménou nastroji a otdckami 20 000 1/min aZ po vysoko
vykonnostni viretena s hydrostatickymi loZisky, vybornymi tlumicimi vlastnostmi a

otackami 50 000 1/min.
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Vietena se daji délit podle konstrukce na ty:

e Svnéjsim pohonem
o Sftemenovym pfevodem
o S prevodovkou
o S pfimym pfipojenim pres spojku

e Se zabudovanym motorem

V poslednich letech zacina prevladat u vyrobct zabudovani elektromotort do vre-
ten. Je to z diivodu vyvoje ucinnéjsich elektromotort, které jiz dokazi vyvinout
v mensich rozmérech vyssi kroutici momenty. Motory se pouZivaji synchronni a
asynchronni s enkodéry. Ve spojeni s Fizenym posuvem v ose Z a otdckami lze pak
tyto viretena pouZzit napt. k Fezani zavitli. Na obr. 24 je fez viretenem frézky od firmy

Weiss GmbH. [20]

Upinac systém s Enkodér

odpruzenim

Tésnici labirynt Uvolnovaci

mechanismus

Vnitini chlazeni nastroje

Vodou chlazeny synchronni nebo
asynchronni motor

Upinac stopky Vietenové lozisko

Obr. 24: Rez frézovacim vietenem od firmy Weiss GmbH [20]
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3.5 Automaticka vyména nastroji

V modernim podniku, kde se klade dliraz na maximalni moznou produktivitu vyroby
neodmyslitelné patfi i stroje vybavené automatickou vymeénou nastroju. Tyto zafi-
zeni vyrazné snizuji vedlejsi ¢asy stroje. Aby automaticky vyménik byl spravné na-

vrhnut, mél by spliovat nékolik funk¢nich poZzadavki.
Funk¢ni pozadavky na automaticky vyménik nastrojt:

e Cas navyménu nastroje by mél byt co nejkratsi, v dnednich obrabécich cen-
trech se jednd o vymény v fadu jednotek vtetin.

e Spolehlivost vyméniku by méla byt maximalni vzhledem k rychlostem ve
kterych se nastroje vyménuji. Cena nékterych ndastrojd, napf. dotykovych
sond je vysokad a jeji uvolnéni v procesu vymény by se mohlo velice prodra-
zit.

e Zastavba sytému vymeény by neméla zasahovat do obrdbéciho prostoru a
zasobnik s nastroji by mél byt snadno pfistupny.

o Nastroje by mély byt chranény proti poSkozeni a znedisténi. Pripadné
Spony na dosedacich plochach stopek klestinového upinace by mohli za-

mezit spravnému upnuti nastroje. [6]
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Odkladaci mista v zasobniku

méni svou polohu

e Retézovy

e Kruhovy

e Diskovy

e Revolverovy

e Jiny

Manipulace s nastrojem ze zasobniku

do stroje

o Regalovy plosny

e Regdlovy cylindricky
e Maticovy

o Velkokapacitni

e Jiny

Zasobnik

Pohyb do pracovni polohy

e Rotacni
e Translacni

e Kombinovany

Manipulace s nastrojem ze zasobniku
do stroje

e Pick-up

e Zasobnik -> Vyménik -> Manipulator

e Zasobnik -> Vyménik

e Manualni

Stroj

Obr. 25: Morfologie automatické vymény nastrojl a jeji typy [6]
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4 Konstrukce portalové frézky

Cely vypocet je veden formou vybéru co nejlevnéjsich komponent a jejich naslednou
kontrolou v zavislosti na zatiZeni a feznych vykonech. Dle zadani bude mit frézka
obrabéci prostor X =950 xY = 600 x Z = 200mm. Bude navrZena tak, aby s rezer-
vou byla schopna obrabét hlinikové a kompozitni materialy. Cely koncept frézky je
navrzen cestou vyuZiti co nejlevnéjsich moznych materialti a zatizeni, které lze
v dnesSni dobé na trhu sehnat. Na druhou stranu konstrukce nosnych casti je navr-
Zena tak, aby polohovaci systém s vietenem byl dostatecné tuhy a schopny dosah-

nout opakovatelné presnosti minimalné 0,05 mm.

Morfologii stroje jsem navrhoval s ohledem na pozZadavek na vysokou tuhost, ale
zaroven také na dobré dynamické vlastnosti polohovaciho systému. Z toho divodu
jsem gantry navrhl jako staticky ¢len a obrabéci stiil jako pohyblivy. Tento koncept
mi umoznil implementovat do gantry konstruk¢ni profily s idealni orientaci vyztuz-
nych prvki pro vysokou torzni tuhost a tuhost v ohybu. Na druhou stranu mi zvy-
Sena hmotnost gantry a dalSiho instalovaného zarizeni neovlivnila dynamiku polo-
hovani stroje. Dals$i vyhodou tohoto konceptu je poloha nastroje vici obrabécimu
stolu. Spi¢ka nastroje je vzdy v idealni poloze vii¢i podporam linearniho vedeni Tim
nedochazi k zvySeni ohybovych momentiim, které by jinak vznikly pti vysunuti ob-
rabéctho stolu do jedné z maximalnich poloh. Uskali tohoto konceptu se nachazi
v omezujicim nerovnomérném zatiZeni stolu. Toto maximalni povolené zatiZeni

budu fesit v dalSich kapitolach.

Pro komfortni obsluhu a zkraceni vedlejsich obrabécich cast bude frézka vybavena
viretenem s pneumatickym zajiStovanim kleStinového upinace nastroje a automatic-

kym vyménikem nastroju, jehoz navrh je zpracovan v kapitole 6.
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Vvbér viretena

Jedna z levnéjsSich variant viretena s funkci pneumatického uchyceni nastroje vyrabi
firma Mechatron GmbH. Jedna se o vieteno ATC-12575-12-1S040 [21] s vnitinim
asynchronnim motorem, uloZzenim do trojice loZisek a detekci nastroje. Toto vireteno

ma uzpusobeno upinaci pouzdro pro systém uchyceni nastroji ISO 40/ ER 16.

Sperriuft
Seal Air

@125 hS

Obr. 26: Vieteno s automatickou vyménou néstroji ATC-12575-12-1S040 [21]

Vykon Kroutici moment Pripojeni Otacky Hmotnost Cena

Oznaceni
[kW] [Nm] nastroje [min-1] [kg] [K¢]
ATC-12575-12-
7,5 5,97 ISO 40 12000 34 kg 130000
1S040
8 v
7 6
6 E
— 5 = —
; = e E
= E S 4 € =z
oD =% (]
£ 4 £ 9
S S 3 83
B3 3 £ <
v a < ,2
— 2 Q
2 S
o
1 &
o L{ T T T T T T T 0
Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q Q Q QO Q QO Q Q

Obr. 27: Momentova a vykonova charakteristika vietene ATC-12575-12 [21]
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Klestiny typu ER 16 dokaZi upnout nastroje od priiméru 2 az 10 mm. Pro vypocet
feznych podminek jsem pouZil nastroj s primérem 10 mm. Je to z diivodu simulace

pouziti nejvétsiho mozného nastroje.

4.1 Vypocet ireznych podminek

Pro navrh a vypocet frézky jsem uvazoval nejnarocnéjsi mozné operace, které by
stroj mohl vykondavat. Je to Celni hrubovani frézou o priiméru 10mm a vrtani otvoru

bez predvrtani o priméru 10mm.

4.1.1 Celni hrubovani

Nastroj Walter MC726-10.0A4A025]-WK40TF

Veli¢ina Hodnota

Uhel nastaveni hlavniho ostf{ kr=90°

Uhel ¢ela Yo=7°

Rezna rychlost ve = 80 [m/min]
Pocet brita z=4

Material obrobku Hlinikova slitina
Specificka rezna sila Kc1.1 =700 MPa
Nartst mérné rezné sily v zavislosti na tloust’ce

tiisky e =025

Posuv na zub - hrubovani z= 0,07 [mm/zub]
Radialni hloubka rezu ae =10 mm
U¢innost motoru vietene s vnitinim pohonem n=95%

Rezné podminky byly stanoveny na zakladé doporuceni od Walter tools [22]
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Otacky vietene

_v¢ _ 80[m/min] 2546 Tot /mi (1)
Be =D m_ 001[m] -m [ot/min]
Rychlost posuvu
Vi =n¢-z-f, = 2546[ot/min] - 4 - 0,07[mm)] (2)
= 713 [mm/min]
Jmenovity priirez trisky Ap pro i-ty zub v zabéru
\ﬁ\>\\ \
- \itaéky nastroje I
|l|I
—-— =
Smer posuvu
__hastroje
| [ Posuvnazub fz
Obr. 28: Nastroj v zabéru pfi ¢elnim hrubovani
Apy = f; - ap - sing, = 0,07[mm] - 5[mm] - sin 45° (3)
= 0,247 [mm?]
Apy = fz * ap - sing, = 0,07[mm] - 5[mm] - sin 135° (4)
= 0,247 [mm?]
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Jmenovita tloustka trisky hp pro i-ty zub zabéru
hp1 = f, - sink, - sin @,
= 0,07[mm] - sin 90° - sin 45° = 0,049 [mm]
hp, = f, - sink, - sin @,

= 0,07[mm] - sin 90° - sin 135° = 0,049 [mm]

Mérna irezna sila pri daném zptisobu obrabéni kc pro i-ty zub

k _ kCl.l ) (1 _ yo ) _ 700[MPa] . ( _ 7° )
1 e 100 0,049025 100
= 1383,7 [MPa]
k _ kCl.l (1 _ ]/0 ) _ 700[MPa] . ( _ 7° >
T pe 100/~ 0,04992 100

= 1383,7 [MPa]

Rezna sila pro i-ty zub v zabéru

Foy = Apy - key = 0,247 - 1383,7 = 341,7 [N]

Foy = Apy - key = 0,247 - 1383,7 = 341,7 [N]

Celkova irezna sila

Fo = Feq + Fep = 341,7 + 341,7 = 683,4 [N]

Kroutici moment potirebny pro frézovani

D¢ 10
= 683,4 - ———— = 3,41[Nm]

M.=F, —
¢~ ¢ 2.1000 2 %1000

Rezny vykon potiebny pro frézovani

Aoy v k. 10-5-713-683,4
P. = p_f c_
€7 60-10°-7 60 - 10° - 0,95

= 0,891 kW

(11)
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4.1.2 Vrtani

Nastroj Walter A1164TIN-10

——

Obr. 29: Vrtak Walter A1164TIN-10 [22]

Velicina Hodnota
Primeér nastroje Dc =10 mm
Pocet zubli nastroje Z=2

Nastrojovy uhel nastaveni osti{ k=70°
Nastrojovy ortogonalni hel cela vo = 25°

Rezna rychlost vc =90,7 m/min
Posuv na otacku fn =0,296 mm/ot

Rezné podminky byly stanoveny na zakladé doporuceni od Walter tools [22]

Posuv na zub

0,296
f, = f;n === 0,148 [mm/zub] (14)

Jmenovita tloustka tirisky

hp = f, - sink = 0,148 - sin 70° = 0,139 [mm|]

(15)
Jmenovita Sirka trisky
=2 -0 _gs (16)
D= S in 700 2sin 700 - 52 mm]
Jmenovity priiez trisky
D - 10 - 0,296
Ap == In _ = 0,74 [mm] (17)

4 4
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Mérna rezna sila pri vrtani

keia Yo 700[MPa] ( 25°>
ke = (1~ 166) = 3o (1~ To0 (18)
= 859,8 [MPa]
Celkova rezna sila
Fep = k.- Ap =859,8:0,74 = 636,3 [N] (19)
Sila pro posuv
DC . 10 ; o
F;=0,5-k¢- > fn:sin k =0,5-859,8 - = 0,296 -sin 70 (20)
= 597,9 [N]
Kroutici moment
D2 ke f, 10?-8598-0,296
kn = 78000 8000 32 [Nm (21)
Otacky viretene
_1000-v, 1000-90,7 2887 lot /mi 29
n= P M T [ot/min] (22)
Potirebny irezny vykon
v+ Ds k. 0,296-90,7-10-859,8
P, v De ke = 0,95 [kW] (23)

240-103 240 - 103

4.2 Navrh polohovaciho ustroji frézky

Polohovaci ustroji frézky jsem navrhoval s ohledem na vysokou opakovatelnou

presnost, vysokou tuhost a nizkou cenu.
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4.2.1 Navrh linearniho vedeni osy Z

Jako linearni vedeni jsem zvolil vozik s Ctyffadym kulickovym vedenim. Toto reSeni
jsem jiz popisoval v kapitole 3.3.3. Na trhu se je spousta vyrobci téchto vedeni napf.

Bosch Rexroth, THK nebo HIWIN. V tomto pripadé jsem zvolil vyrobky od firmy

vV

ZatiZeni v roviné ZX

Pro vedeni linearni osy Z jsem zvolil vozik se ¢tyiradym kulickovym vedenim HGH

20 CA. Dovoleny staticky moment jednoho voziku pro rovinu ZX je 270 Nm.

Oznateni Dovoleny staticky Staticka unos- Hmotnost Cena
moment [Nm] nost [N] [kg] [K¢]

HGH 20CA 270 37840 0,38 kg 1155

Kolejnice HGR20R H N/A N/A 2,21 [kg/m]  2400/m

Obr. 30: Linearni kulickové vedeni od spolecnosti HIWIN [23]

Velicina Hodnota

Dovolena staticka unosnost jednoho voziku 37840 [N]

Rezna sila Fc=683,4 [N]

Vzdalenost Spicky nastroje od tézisté 11 =0,415 [m]

Roztec voziki a=0,089 [m]
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Obr. 31: ZatiZeni v roviné ZX

F.-l; 683,4[N]- 0,415 [m]

Mzx1 = 2 7 = 70,9 [Nm]
F F * l1
Rx1=Rx2=Rx3=Rx4=ZC+ Zc-a
_ 6834 [N] N 683,4 [N] - 0,415 [m]
4 2 - 0,089 [m]

= 221,3[N]

(24)

(25)

Povoleny staticky moment ZX = 270 Nm a povolena staticka unosnost = 37840 N.

Dovolena staticka iinosnost jednoho voziku je 37840 N < Rx1 => Zvoleny vozik HGH

20 CAVYHOVUJE.
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ZatiZeni v roviné ZY

Dovoleny staticky moment jednoho voziku pro rovinu ZY je 270 Nm.

Veli¢ina Hodnota
Dovolena staticka unosnost jednoho voziku 37840 N
Hmotnost viretene my = 34 [kg]
Hmotnost upinace a nastroje ms = 0,5 [kg]
ZatiZeni hmotnosti sestavy vretene Fg=500 [N]
Rezna sila Fc=683,4 [N]
Vzdalenost 12=0,137 [m]
Ry2 § Ryt
' Mzyl
Ry4 = Ry3
11 I
— ,-‘MC
Fe

Z
Y 12
o X - >

Obr. 32: Zatizeni v roviné ZY
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Mzy, = 1 + 1 (26)
_ 683,4[N]-0,415 [m]
B 4
500[N] - 0,137[N]
= 88 [Nm]
4
E. E-l; F,-1
RylzRyzzRy3:Ry4:—C N (27)

4 2-a 2-a
683,4[N] 6834 [N]- 0,415 [m]
=2 T 2.0089[m]
500 [N] - 0,137 [m]
370,089 [m]0,089 [m]

=516,2 [N]

Dovolena staticka inosnost jednoho voziku je 37840 N < Ry1 => Zvoleny vozik HGH

20 CAVYHOVUJE.

Povoleny staticky moment ZY = 270 Nm a povolena statickd inosnost = 37840 N.

ZatiZeni v roviné XY

F.-1 M
Myy, = C42+TC (28)
_ 683,4 [N] - 0,137 [m]0,137 [m]

4

3,41[Nm]
+ 2 — — =18,8[Nm]

Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUJE pro povoleny staticky moment XY = 270 Nm a
povolenou statickou iinosnost = 37840 N.
4.2.2 Navrh prevodového ustroji osy Z

Pro pohon osy Zjsem si zvolil kulickovy Sroub R12-10K3-FSCDIN s vymezenou
vuli, brousenym htidelem a presnosti T5. Pfesnost polohovani udava vyrobce 0,02

na 300mm délky. Tento vyrobek je také od firmy HIWIN. Rozhodl jsem se pro néj
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z divodu nizké ceny a také mozZnosti opracovani konce hiidel dle dodané vykre-

sové dokumentace. Pro uloZeni kulickového Sroubu jsem zvolil dvojici loZiskovych

domkil na jednom konci s pevnym a druhém s volnym uloZenim. Domek EK - 08 je

opatren dvojici kulickovych lozisek s kosouhlym stykem. Na druhém konci je domek

EF - 08 s jednim radialnim kulickovym loZiskem.

Staticka unos-

Oznaceni Maximalni viile [mm)]
R12-10K3-FSCDIN 0,02
Sroub R12 x10 N/A
Domek EK08 N/A
Domek EF08 N/A

nost [N]
10100
N/A
N/A
N/A

Hmotnost
[kg]
0,13 kg
0,77 [kg/m]
1,5
1,1

Obr. 33:Kulickovy Sroub s matici s obéznym kuli¢kami

Veli¢ina
Dynamicka unosnost kulickového Sroubu

Hmotnost polohované sestavy
Rychlost rychloposuvu v osach X, Y, Z

Cas zrychleni na max. rychlost posuvu

Délka nepodeprené ¢asti kulickového Sroubu
Priameér sedla kulickového Sroubu

Koeficient uloZeni kulickového Sroubu
Koeficient zavislosti na uloZeni

Vzdalenost mezi lozisky kulickového Sroubu
Maximalni otac¢kovy faktor

Stoupani kulickového Sroubu

Uc¢innost kulickového Sroubu
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Hodnota

Cdyn = 5100 [N]
mz = 55 [kg]
vi=10 [m/min]
=0,16 [m/s]
tr=0,2 [s]

Inz =300 [mm]
dk =9,6 [mm)]
ke =1,88

kk = 2,05

la =300 [mm)]
Dn =90 000

p =10 [mm]
n=0,88

Cena
[K¢]
1500
1000/m
1480
590



Otacky kulickového Sroubu

= 20090 000 [ot mi (29)
ng = D = 10 - [0 /mln]

=] ] =]

[ uloZeni kancil

I I X:x pevng
—1_ —

>< volné

174 1.88 1.1 0,42

koeficient ulodeni k_, : letme

Obr. 34: Koeficient uloZeni pro rGzné uloZeni kulickovych Sroubl

L o ulofeni konci
koeficient zavislosti na ulofen k,

_—

—
-
—_
=

Obr. 35: Koeficient zavislosti na uloZeni pro rGzné uloZeni kulickovych Sroubd
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Kritické otacky kulickového Sroubu

)

dj o
Niriticke = ka - 55 - 10° = 1,22 -

108 = 1301 J
2 3002 0 3013 [ot/min]

Maximalni otacky kulickového hridele

Nmax = 0,8 * Nyriticke = 0,8 - 13013 = 10410 [ot/min]

Kontrola otackového faktoru

Dn < Dnyygy
di * ng < DNypgy

9600 < 90000 => VYHOVUJE

Kontrola vzpérné tuhosti - Staticka axialni sila

Fg=myz;*g =>55%981=539,6[N]

Dynamicka axialni sila

Uy 0,16
denZ =my- (g + _) =55 (9,81 + _) = 583,6 [N]
t, 0,2

)

Teoretické kritické statické axialni zatizeni

4 4

F, =kk-di-105 =1,03 - —
L2 3002

-10% = 9720 [N]

Maximalni axialni zatiZeni

kaax = Fk . 0,5 = 4860 N

Kontrola kuli¢ckového Sroubu z hlediska statické aunosnosti

E, = 539,6 [N] < Fymax = 4860 N => VYHOVUJE
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Kontrola kuli¢kového Sroubu z hlediska dynamické uinosnosti

Fayn = 583,6 [N] < Fymax = 4860 N => VYHOVUJE

Kontrola kulickového Sroubu pri vrtani

F; = 597,9 [N] < Fignax = 4860 N => VYHOVUJE (39)

Vypocet strednich otacek - otacky kulickového Sroubu pro frézovani

Velicina Hodnota

Pocet riiznych otackovych rezimi béhem jednoho cyklu  x=2

Pomérna doba v %, po kterou plisobi otacky ni ti=25
Posuvova rychlost ptivrtani vf =650 [mm/min]
Posuvova sila pfi vrtani Fr=597,9 [N]
=Y 229 65 foty/mi (40)
n, T [ot/min]
. t
n, = Z n, 'Flo (41)
=1
= 1000 25 + 65 > _ 299 [ot/mi
ftm = 100 Tog — 299 let/min]

Vypocet stredniho zatiZeni

X
F =32F.3. n b (42)
m i - 100

i=1

o 1000-25+( cEy 65 - 75
m = |Yaynz 599 . 100 T\ "z 9T ) 399100

_ "[583,6 [N]? 1000'25+( 55.9,81 + 597,9 [N])3 6575
N /6 [N] 299 - 100 ’ 9 [N] 299 - 100

= 406,7 [N]



Vypocet Zivotnosti

Cavn\- 108 5100\ 106
L, = ( dy") = ( ) : =109'917 hodin (43)

E.) n, 60 \406,7) 299-60
Volba pohonu osy Z
Velic¢ina Hodnota
Soucinitel treni linedrniho vedeni f1=0,005
Soucinitel treni kulickového Sroubu f2=0,003
U¢innost celé posuvné soustavy osy n=0,88

Hnaci kroutici moment

JelikoZ jsou dynamické sily pti rychloposuvu sestavy osy Z mensi neZ posuvova sila

pri vrtani F, pouziji tuto silu Fr ve vypoctu.

_ F-p _597,9[N]-10
~2000-7-7 2000-7-0,88
__F-p _5836[N]-10

2000-7-7 2000-7-0,88

M

= 1,08 Nm (44)

Micr

= 1,06 Nm

Volba motoru

Vzhledem k nutnosti pfesného polohovani zvolil jsem motor ES-M32320 od vy-
robce Leadshine. Tento motor disponuje nato¢enim kroku 1,2°. Zaroveii je jeho vy-
kon dostatecny pro prekonani dynamickych ucinka pii rychloposuvu. Pro zaruceni
maximalni spolehlivosti polohovani pti obrabéni, je motor vybaven priristkovym

optickym enkodérem.
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ES-M32320

Drive: ES-D508 Resolution: 4000steps/rev. Holding Current Percentage: 40%
21 )

== 48VDC

1.84
= 36VDC
1.5
E
Z 1.2+
g
=g -1 " U PR S g S S —
O
2
0.6+
0.3+
0 L] T L] L] T L] L] L] L] L] T T 1
60 120 240 360 420 600 720 900 1080 1200 1320 1500 1800 2400
Speed(RPM)
Obr. 36: Krokovy motor ES-M32320 [24] Graf 1: Otackova charakteristika krokového motoru ES-M32320 [24]

JelikoZ u krokovych motori se kroutici moment se zvySovanim otacek sniZuje, je
nutné pri vybéru motoru uvazovat konkrétni pracovni bod v otackové charakteris-
tice. PoZadovany kroutici moment pfi rychloposuvu Mz = 1,06Nm @ 1000

[ot/min].

Uhel kroku Kroutici moment Otacky Hmotnost Cena

Oznaceni
[°] drzny [Nm] [min-1] [kg] [Ke]
ES-M32320 1,2 2.0 2400 1,35 2603

4.2.3 Navrh linearniho vedeni osy X

ZatiZeni v roviné ZX

Pro vedenti linearni osy X jsem zvolil vozik se ¢tyiradym kulickovym vedenim HGH
20 CA. Dovoleny staticky moment jednoho voziku pro rovinu ZX je 270 Nm. Dovo-

lena staticka unosnost jednoho voziku je 37840 N

Veli¢ina Hodnota
Hmotnost polohované sestavy osy Z mv = 65 [kg]
Posuvova sila pri vrtani Fr=597,9 [N]
Roztec voziki b =0,135[m]
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Obr. 37: ZatiZeni v ose ZX

F.-1; 683,4[N]- 0,415 [m]
4 4

MZXZ == = 70,9 [Nm] ( 45)

Fe E-L

PR

_ 683,4[N] N 683,4 [N] - 0,415 [m]
4 20,135 [m]

Ry =Ry =Ry;3 =Ry = ( 46)

=1764,2 [N]

Dovolena staticka inosnost jednoho voziku je 37840 N < Rz1-4 => Zvoleny vozik HGH

20 CAVYHOVUJE.

Povoleny staticky moment ZX = 270 Nm a povolena statickd unosnost = 37840 N.
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ZatiZeni v roviné ZY

Dovoleny staticky moment jednoho voziku pro rovinu ZY je 380 Nm.

Veli¢ina Hodnota
Dovolena staticka unosnost jednoho voziku 37840 [N]
Rezna sila Fc=683,4 [N]
Vzdalenost 14=10,186 [m]
Rezny moment - ¢elni hrubovani Mc = 3,41[Nm]
Hmotnost polohovaci sestavy osy Z a osy X Fg2 =700 [N]

Obr. 38: ZatiZeni v roviné ZY
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Mzy, 1 + 4 (47)
683,4 [N] - 0,415 [m] 700 [N] - 0,186 [m]
= +
4 4
— 103,5[Nm]

F, F-l, Fp-l
Ry5=Ry6=Ry7=Ry8=ZC+ZC_b1+ gz_b“ (48)
_6834[N] 6834 [N]- 0415 [m]
4 20,135 [m]
700 [N] - 0,186 [m]
2-0,135 [m]

=1703,5 [N]

Dovolena staticka inosnost jednoho voziku je 37840 N < Rys => Zvoleny vozik HGH

20 CAVYHOVUJE.

Povoleny staticky moment ZY = 380 Nm a povolena staticka iinosnost = 37840 N.

ZatiZeni v roviné XY

F,-l, M. 6834[N]-0,186[m] 3,41[Nm]
y + e 2 + 4 (49)

= 32,6 [Nm]

Myy, =

Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUJE pro povoleny staticky moment XY = 270 Nm a

povolenou statickou tinosnost = 37840 N.

56



4.2.4 Navrh prevodového ustroji osy X

Pro prevod rotacni sily na linearni jsem pro osu X zvolil stejny typ kulickového

Sroubu jako pro osu Z. Z dGivodu presouvani téZstho bfemene jsem zvolil vétsi kuli¢-

kovy sroub R16-10K3-FSCDIN s témito parametry. Vybér loZiskovych domki jsem

uzptsobil velikosti Sroubu.

Staticka unos-

Oznaceni Maximalni viile [mm)]

nost [N]
R16-10K3-FSCDIN 0,02 19300
Sroub R16 x10 N/A N/A
Domek EK10 N/A N/A
Domek EF10 N/A N/A
Velic¢ina

Dynamicka unosnost kulickového Sroubu
Statickd anosnost matice

Hmotnost polohované sestavy

Rychlost rychloposuvu v osach X, Y, Z

Posuv pti obrabéni

Otacky kulickového Sroubu pfi frézovani

Cas zrychleni na max. rychlost posuvu

Délka nepodeprené casti kulickového Sroubu
Priimér sedla kulickového Sroubu

Koeficient uloZeni kulickového Sroubu
Koeficient zavislosti na uloZeni

Vzdalenost mezi lozisky kulickového Sroubu
Maximalni otac¢kovy faktor

Stoupani kulickového Sroubu

Uc¢innost kulickového Sroubu

Hmotnost Cena
[kg] [K¢]
0,19 kg 2565
1,42 [kg/m] 2096/m
1,5 1240
1,1 640
Hodnota

Cdyn = 9100 [N]
Co=19300 [N]
mz = 60 [kg]
ve=10 [m/min]
=0,16 [m/s]
ve=1,04 [m/min]
=0,017 [m/s]

n =208 [ot/min]
tr=0,2 [s]

Inz = 640 [mm]
dk=12,5 [mm]
ka =1,22
kk=1,03

la = 640 [mm)]

Dn =90 000

p =10 [mm]
n=0,88
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Otacky kulickového Sroubu

vy 10000 ,
ng = ? =0 " 1000 ot/min

Kritické otacky kulickového Sroubu

)

6402

_ dy 8 _
Niritickée = Ka " 10° = 1,22 -
d

108 = 3723 ot /min

Maximalni otacky kulickového hridele

Nmax = 0,8 * Npiticke = 0,8 - 13013 = 2978 [ot /min]

Kontrola otackového faktoru
Dn < Dnyygy
di -ng < DNy

12500 < 90000 => VYHOVUJE

Kontrola vzpérné tuhosti
Staticka axialni sila

F,=F. = 683,4[N]

Dynamicka axialni sila

F, (—vf ) 60 (—0’16) 48 [N]
=m,- = . =
dynX A tr 0’2

Teoretické kritické statické axialni zatizeni

F.=k di” 105 = 1,03 12,5%
A A T 6402

%105 = 6139 [N]
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Maximalni axialni zatiZeni

Fimax = Fy - 0,5 = 3070 [N]

(57)
Kontrola kuli¢ckového Sroubu z hlediska statické anosnosti
F, = 683,4[N] < Fymax = 3070 N => VYHOVUJE (58)
Kontrola kulickového sroubu z hlediska dynamické tinosnosti
Fgyn = 48N < Fymqx = 3070 N => VYHOVUJE (59)

Vypocet stiednich otacek - otacky kulickového Sroubu pro frézovani

Veli¢ina Hodnota

Pocet rliznych otackovych rezimt béhem jednoho cyklu ~ x=2

Pomérna doba v %, po kterou plisobi otacky ni ti=25
Posuvova rychlost pfri frézovani ve =713 [mm/min]
Rezna sila p¥i frézovani Fc=683,4 [N]

Otacky kulickového Sroubu pro frézovani

Ny > =10 71,3 [ot/min] (60)
= t
nm=zni.1010 (61)
=1
100022 1 134> — 3035 [ot/mi
tm = 100 100 ~ 2035 [ot/min]

59



Vypocet stiredniho zatiZeni

x 62)
3 n; xt; (
E, = Z F? Lt
_ n, * 100
=1
3 n; - 25 n;-75
E = |F3 .+ "~ 4 F3.* —_
m \/ dynX nm-100+ ¢ n,,-100
_# o, 1000-25 6834 N3 71,3 -75
B 303,5- 100 AIN] 303,5- 100
= 383,3 [N]
Vypocet Zivotnosti
Cayn)> 108 9100\° 10°
Ly = : = : = 734848 hodi (63)
h ( E. ) ., - 60 (383,3) 303,5 - 60 odtn
Volba pohonu osy X
Veli¢ina Hodnota
Soucinitel treni linedrniho vedeni f1=0,005
Soucinitel treni kulickového Sroubu f2=0,003
U¢innost celé posuvné soustavy osy n=0,88

Hnaci kroutici moment

Pri Celnim hrubovani vznika nejvétsi zatizeni od rezné sily Fc. Dynamicka sila pri

rychloposuvu je v tomto pripadé zanedbatelna Fy,,,x = 48 [N]

M=o P _OB3AINI10 0, (64)
KX = 2000-7z-n  2000-7-088

Fypny - 48 [N] - 10
My dymx P _ V] = 0,08 Nm

~2000-z-7 2000 7-0,88
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Volba motoru

Pro polohovani osy X je vhodny stejny motor jako pro pohon osy Z. Tedy ES-
M32320 od vyrobce Leadshine. Na rozdil od pohonu osy Z tento motor nebude
muset prekonavat sily vzniklé tthovym zrychlenim a proto bude jeho vykon dosta-
te¢ny i pti hrubovani. Tento motor disponuje natoenim kroku 1,2°. Pro zaruceni
maximalni spolehlivosti polohovani pfi obrabéni, je motor vybaven prirtistkovym

optickym enkodérem. Viz obr. 36 a graf 1.

PoZadovany kroutici moment p¥i hrubovani My = 1,24Nm @ 71,3 [ot/min].

Uhel kroku Kroutici moment Otacky Hmotnost Cena

Oznaceni
[°] drzny [Nm] [min-1] [kgl [K¢]
ES-M32320 1,2 2.0 2400 1,35 2603

4.2.5 Navrh linearniho vedeni osy Y

Morfologie této portalové frézky je navrhnuta na zakladé poZadavku na vysokou tu-
host a také vyvazenou dynamiku polohovaciho systému. Proto jsem navrhl gantry

jako staticky prvek a zakladni sttil jako pohyblivy clen.

ZatiZeni v roviné ZX

Pro vedenti linearni osy Y jsem zvolil vozik se ¢tyiradym kulickovym vedenim HGH
20 CA. Dovoleny staticky moment jednoho voziku pro rovinu ZX je 270 Nm. Dovo-

lena staticka unosnost jednoho voziku je 37840 N

Veli¢ina Hodnota
Hmotnost polohované sestavy osy Y mv = 50 [kg]
Posuvova sila pri vrtani Fr=597,9 [N]
Vzdalenost 7= 0,34 [m]
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6

|MZX3| =

Ff
Fe
<
Mzz3
Rx5 mmmu-é-a_rum Rx7
Rxb - IE Rz8
FC * 16 Ff * l7
4 + 4
683,4 [N]- 0,34 [m] 597,9 [N]- 0,34 [m]
= +
4 4
= 95,2 [Nm]
F. 683,4[N]
Rx5 = Rx6 = Z = T = 170,9 [N]
F.  683,4[N]
Ry =Ryg = ——=————=-170,9 [N]

4 4

Povoleny staticky moment v roviné ZY = 380 Nm < Mzxs =>

Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUIE.

Dovolena staticka unosnost jednoho voziku je 37840 N <| Resg| =>

Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUIJE.
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Zatizeni v roviné ZY

Dovoleny staticky moment jednoho voziku pro rovinu ZY je 270 Nm. Dovolena sta-

ticka iinosnost jednoho voziku je 37840 N
Veli¢ina
Dovolena staticka unosnost jednoho voziku
Rezna sila
Vzdalenost
Vzdalenost
Vzdalenost
Rezny moment - ¢elni hrubovani
Roztec voziki

Hmotnost polohované sestavy osy Y

Hodnota
37840 [N]
Fc=683,4 [N]
Is = 0,488 [m]
le = 0,260 [m]
ls = 0,95 [m]
M = 3,41[Nm]
c=0,08 [m]
mv = 50 [kg]

Obr. 39: Zatizeni v roviné ZY
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Fo-lg my-g-ls
M =
|Mzys| 1 + 4
683,4 [N]- 0,260 [m]  490,5 [N] - 0,488 [m]
= +
4 4
= 104,3 [Nm]

(68)

my-g F -l

4 + 2-cC
_490,5[N] N 683,4 [N] - 0,260 [m]
4 2 % 0,08 [m]

= —1233,2 [N]

Rzs = Rze = — (69)

my-g  F-lg_4905[N]  6834[N]-0260 [m]
4 2-c 4 20,08 [m]

= 1233,2[N]

R,7 =Ry = ( 70)

Povoleny staticky moment v roviné ZY = 380 Nm < Mzy3 =>
Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUJE.
Dovolena staticka tnosnost jednoho voziku je 37840 N <| Rzs-g| =>

Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUJE.

ZatiZeni v roviné XY

M —MC—3'41[Nm]—085N 71
Xys—T—T— ,85 [Nm] ( )

Povoleny staticky moment v roviné XY = 270 Nm < Myxyz =>

Zvoleny vozik HGH 20 CA VYHOVUIE.
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4.2.6 Maximalni dovolené zatizeni stolu

Polohovaci ustroji osy Y je vybaveno ctvertici vozikil s obéznymi kulickami. Ty jsou
v kazdém okamZiku v idedlni poloze pro obrabéni. Vici nastroji jsou stéle ve stejni
poloze a to eliminuje vytvoreni klopnych momentt pti pohybu stolu v ose Y. Pro-
blém miiZe nastat pokud by se konec maximalné vysunutého stolu do -Y zatizil vel-
kou silou pii manipulaci s téZkym obrobkem nebo upinkou. V nasledujicim vypoctu

jsem stanovil maximalni povolené statické zatiZeni konce stolu.
Maximalni dovoleny staticky moment voziku v roviné ZY je 270 [Nm]

Fc'l6 Fmax'l8

MDOV > 4 + 4 => ( 72)
4-Mpoy F:-ls
Fmax < I - C4
8

o . 4270 6834[N]-0,260 [m]
max > 0 95 [m] 4

Frax < 1092,4 [N]
Mmax = Fnax - & = 111,35 [Kkg]

Pro tento pripad volim bezpecnost k = 2.

Maximalni dovolené zatiZeni na konci stolu je 55 kg

4.2.7 Navrh prevodového ustroji osy Y

Vzhledem k podobnym zatiZenim pohonu polohovani osy X a Y, volim stejny valco-

vany kulickovy Sroub s matici s vymezenou viili R16-10K3-FSCDIN jako pro osu X.

Staticka unos- Hmotnost Cena
Oznaceni Maximalni viile [mm]
nost [N] [kg] [Ke]
R16-10K3-FSCDIN 0,02 19300 0,19 kg 2565
Sroub R16 x10 N/A N/A 1,42 [kg/m] 2096/m
Domek EK10 N/A N/A 1,5 1240
Domek EF10 N/A N/A 1,1 640
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Velicina
Dynamicka unosnost kulickového Sroubu
Statickd inosnost matice

Hmotnost polohované sestavy

Rychlost rychloposuvu v osach X, Y, Z

Hodnota

Cdayn = 9100 [N]
Co=19300 [N]
my = 50 [kg]

ve=10 [m/min]

=0,16 [m/s]
Posuv pii obrabéni ve=1,04 [m/min]

=0,017 [m/s]
Otacky kulickového Sroubu pfri frézovani n =208 [ot/min]
Cas zrychleni na max. rychlost posuvu tr=0,2 [s]
Délka nepodepiené casti kulickového Sroubu L4 =840 [mm)]
Primeér sedla kulickového Sroubu dk = 12,5 [mm)]
Koeficient uloZeni kulickového Sroubu ka =1,22
Koeficient zavislosti na uloZeni kk=1,03
Vzdalenost mezi lozisky kulickového Sroubu la =930 [mm]
Maximalni otac¢kovy faktor Dn=90 000
Stoupani kulickového Sroubu p =10 [mm]
U¢innost kuli¢kového $roubu n=0,88

Otacky kulickového Sroubu

v 10000
T
p

Kritické otacky kulickového Sroubu

)

dye 8 1
Nicriticke = Ka 'E' 10° = 1,22 - 8202

= 1000 [ot/min]

108 = 2161,3 ot/min

Maximalni otacky kulickového hridele

Nmax = 0,8 * Nypiticke = 0,8 - 2161,3 = 1729 [ot/min]
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Kontrola otackového faktoru

Dn < Dnyygy (76)
dk * Ny < Dnmax
12500 < 90000 => VYHOVUJE
Kontrola vzpérné tuhosti
Staticka axialni sila
F, = F, = 683,4 [N]Error! Reference source not found. (77)
Dynamicka axialni sila
Vf 0,16
Fayy =m, - () = 50+ () = 40 V] (78)
Teoretické kritické statické axialni zatizeni
F,=k -d—"4-105=103-1’4-105=35638[N] (79)
k k lkz ’ 8402 ’
Maximalni axialni zatiZeni
Frmax = Fr - 0,5 =1781,9 [N] (80)
Kontrola kulickového sroubu z hlediska statické tinosnosti
F, = 683,4 [N] < Fymax = 1781,9 N => VYHOVUJE (81)

Kontrola kuli¢ckového sSroubu z hlediska dynamické tinosnosti

Fayn = 40N < Finay = 1781,9 N => VYHOVUJE



Vypocet stirednich otacek - otacky kulickového Sroubu pro frézovani

Veli¢ina Hodnota

Pocet rliznych otackovych rezimt béhem jednoho cyklu = x=2

Pomérna doba v %, po kterou plisobi otacky nj ti=25
Posuvova rychlost pfri frézovani vf =713 [mm/min]
Rezna sila p¥i frézovani Fc=683,4 [N]

Otacky kulickového Sroubu pro frézovani

U T 15 ot/mi (83)
n,,—p— 0 Y [ot/min]
= t
=1
—1000- 22 4 713> — 3035 [0t /mi
m = 100 T 713 1gg = 303> [ot/min]

Vypocet stredniho zatiZeni

x 85)
3 n; - t (
E, = zFi3 Lt
, Ny - 100
i=1
3 n; - 25 n;-75
F = F3 . l— F3 . l—
m \/dy"" nm-100Jr ¢ n,,-100
_lag3 1000 - 25 T 6834 [NT3 71,3 - 75
- 303,5 - 100 AN 303,5 - 100
= 383,2 [N]
Vypocet Zivotnosti
Cayn)> 106 9100\° 10°
L, = : = : = 735'423 hodi (86)
h ( E. ) - 60 (383,2) 303,5 - 60 oamn

68



Volba pohonu osy Y

Velic¢ina Hodnota
Soucinitel treni linedrniho vedeni f1=0,005
Soucinitel treni kulickového Sroubu f2=0,003
U¢innost celé posuvné soustavy osy n=0,88

Hnaci kroutici moment

Pri Celnim hrubovani vznika nejvétsi zatiZeni od rezné sily Fc. Dynamicka sila pri

rychloposuvu je v tomto piipadé zanedbatelna Fg,,y = 40 [N]

E-p 683,4 [N] - 10
My = = =1,24N 87
K = 5000z 7 2000 70,88 m (87)
Fypmy - 40 [N]- 10
MkR _ dyny * P _ [ ] = 0,07 Nm

~2000-7-7 2000-7-0,88
Volba motoru

Pro polohovani osy Y je vhodny stejny motor jako pro pohon osy X. Tedy ES-
M32320 od vyrobce Leadshine. ZtiZeni pro osu X a Y je prakticky totozné. Tento
motor disponuje nato¢enim kroku 1,2°. Pro zaruceni maximalni spolehlivosti polo-
hovani pti obrabéni, je motor vybaven prirtistkovym optickym enkodérem. Viz obr.

36 agraf 1.

Pozadovany kroutici moment pii hrubovani My = 1,24Nm @ 71,3 [ot/min].

Uhel kroku Kroutici moment Otacky Hmotnost Cena

Oznaceni
[°] drzny [Nm] [min-1] [kgl [K¢]
ES-M32320 1,2 2.0 2400 1,35 2603
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4.3 Cenova kalkulace

Nazev

ATC vieteno
Frekven¢ni mé-
nic

Pneumatika
Chlazeni
Elektricka skrin
Vozik

Kolejnice
Kulickova matice
Kulickova matice
Sroub

Sroub

Loziskovy do-
mek

Loziskovy do-
mek

Loziskovy do-
mek

Loziskovy do-

mek

Krokovy motor
Servo driver
Induk¢ni cidlo
Extrudované
profily
Spojovaci mate-
rial
Elektroinstalace

Celkem s DPH

Oznaceni
ATC-12575-12
MX2-A4040-E, 3-
fazovy, 400V

KG5000

HGH20CA
HGR20R

R12-10K3-FSCDIN
R16-10K3-FSCDIN

R12x10
R16 x10

EKO08

EF08

EK10

EF10

ES-M32320
ES-D508
IME12-08NPSZC

Tab. 2 : Cenova kalkulace
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Vyrobce

Mechatron
Omron
Festo

Mecahtron

HIWIN
HIWIN
HIWIN
HIWIN
HIWIN
HIWIN

HIWIN

HIWIN

HIWIN

HIWIN

Leadshine
Leadshine

IME

ALUTEC KK

Pocet

jednotek
1ks

1ks

1ks
1ks
12ks
5m
1ks
2ks
400mm
2000mm

1ks

1ks

2ks

2ks

3ks
3ks
6ks

Jednot-

Kkova cena

[K¢]

130000

17372

12000

11725
3500
1155
2400
1500
2565
1000
2096

1480

590

1240

640

2603
2413
522

Celkova
cena
[K¢]

130000

17372

12000
11725
3500
13860
12000
1500
5130
400
4192

1480

590

2480

1280

7809
7239
3132

35000

6000

5000
272707



5 Konstrukce automatického vyméniku nastroji

Aby se vyuZzil maximalné potencidl této frézky, bude tato kapitola popisovat cestu
navrhu automatického vymeéniku nastroji, dale jen AVN. Pri konceptu AVN jsem mél
na paméti nékolik hlavnich bodd, které jsem chtél aby AVN splnoval. Predevsim to
byla co nejmensi zastavbova plocha zarizeni. Hledal jsem reSeni, které by bylo ele-

gantni a zaroven jednoduché co se tyce pohonu, jeho ovladani a presnosti.

5.1 Koncept

Pfi pocatecni volbé polohovaciho mechanismu jsem chtél docilit toho aby nastroje
byly vysunuty pod vieteno a to se pak mohlo volné pohybovat po ose X stroje. Dru-
hou podminkou bylo, aby nastroje nezavadily o stil pti piijezdu nebo odjezdu po-
davace viz obr. 40. Posledni neméné dtileZitou podminkou bylo, aby nastroje byly po
odjezdu mechanismu umistény v uzavieném prostoru nebo v zakrytu, tak aby jejich

upinaci plochy byly chranény proti znecisténi v priibéhu obrabéni.

Obr. 40: Trajektorie nastroje za pouziti samostatné kliky — pohled zleva
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Na obr. 40 je znazornéna trajektorie nastroje, pokud by byla pouZita pouze klika
uchycena oto¢né v jednom bodé. Spi¢ka nastroje by méla trajektorii ve tvaru para-

boly a vyrazné by protinala obrabéci stiil stroje.

Pro navrh kinematiky mechanismu jsem pouZil freeware program Linkage. Ten mi
umoznil snadné upravovani rozmérii a typu vazeb. Nejprve jsem zacal s ndvrhem
paralelogramu viz obr. 41, z toho dlivodu, aby horni plocha lavice s nastroji byla
vZdy vodorovné natocena. Tento mechanismu ovSem nedisponoval potirebnou dél-
kou chodu. Z toho divodu jsem paralelogram zavrhl a obesel ho uchycenim lavice
s nastroji nad osou téZisté. To mi v kombinaci s uloZenim v radialnich loZiscich za-

jistilo vodorovné natoceni lavice v kazdé poloze.

P £ 2 M
b4
5 3.033 [s——2517
2.500
1.500 1.500 |5
1.000
y 3 G_';-Q
2517

Obr. 41: Paralelogram

Aby hledany mechanismus vytvarel trajektorii, ktera by neprotinala povrch obrabé-
ciho stolu a zaroven disponoval dostatecnym rozsahem pohybu, bylo nutné najit
kombinovany mechanismus. Jako nejlepsi reSeni se mi podarilo nalézt kombinaci
klikového mechanismu, ktery bude prodluZovat drahu chodu podavace a vysuvného
linearniho prvku. OvSem nacasovani chodu klikové mechanismu bylo nutné nastavit
tak, aby k maximalnimu vysunuti dosSlo v koncovych polohach a k minimalnimu

v dolni Gvrati.
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Pii konstrukci rozméri mechanismu se ukazalo jako velice kritické rozmisténi
stredu otaceni kliky viici stifedu otaceni ramena vysuvu. Po nalezeni idealni polohy
jsem upravoval délku kliky, ojnice a zaroven idedlni pomér otacek kliky k rameni

vysuvu. Na obr. 42 je vidét trajektorie konce ramene mechanismu podavace.

58.088 785 5

M P

5 45920~ - —————— R Y = =N
PoffeRIEER0 fii] 7| TR Deea
A == // .

R L. Z=ae L

: A ST )
‘ (ARSI o 34 :
z - . Aol0" EE

238.028 4
4 \

""\ 180.000 N

160000 S c
1308650 e f’u
N ,,,//
60.000 N )
._\\\ L T —
160 000~ ==

1a0.000 Trajektorie konce

200,000 v
200000 ramene pOdavace

260.000
360.000

Obr. 42: Otocny klikovy mechanismus s excentrem — program Linkage

Jako prevod se mi pro tuto aplikaci jevil nejvhodnéjsi ozubeny femen s femenicemi.
Je to relativné presny zplisob prenosu krouticiho momentu z motoru na pohanény

Clen. Dal$i vyhodou je nizka cena, nenaroc¢nost na udrzbu a pracovni prostiedi.

Velicina Hodnota

Prevodovy pomér nahonu linearniho vysuvu i1

Prevodovy pomér nahonu klikového mechanismu i2

Pocet zubti pastorku Z1-

Pocet zubli hnaného kola linedrniho vysuvu 12

Pocet zubli hnaného kola kliky Z3
h:%:%—4 (88)
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_Z_12_
27z, 10

(89)

5.2 Navrh pohonu analytickym vypoctem

Pti rozboru silovych u€inki mechanismu jsem
si zvolil dvé polohy pfi kterych se domnivam,
Ze by méli vyvijet nejvétsi zatiZeni na mecha-
nismus. Prvni poloha (1A) nastava, kdyz lavice
prechazi do zadni polohy. Druha poloha (2A)
nastava, kdyZz se mechanismus presouva ze

zadni polohy do predni a klika je ve vodorovné

poloze 0°.

|.PFevod 2

Obr. 44: Prevody mechanismu
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Obr. 43: Orientace Uhl0 v této praci
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5.2.1 Rozbor maximalnich silovych a¢inkii pievodu ¢.1

Teoreticky by k maximalnimu zatiZeni ramene vysuvu a prevodu ¢. 1 mélo dochazet
v zadni poloze mechanismu (poloha 1A), kdy pomyslna osa mezi Cepem otaceni
lavice s nastroji a ¢epem otaceni ramene je ve vodorovné poloze. Klikovy
mecahnismus je v tomto natoceni skoro v horni tvrati, tudiZ moment na klikovém

htideli bude témér nulovy a proto ho budu zanedbavat.

Veli¢ina Hodnota
Moment na hnané femenici 2 Mk

Moment na hnaci femenici 1 M1

ZatiZeni od tihy lavice s nastroji Flavice = 13,8 [N]
Délka pomyslného ramene l1 =240 [mm]

Obr. 45: Poloha 1A - maximalni zatizeni ramene mechanismu - pohled zleva

My = Figpice - l; = 13,8[N] - 0,24[m] = 3,312[Nm] (90)

M M,, 3,312
i = —2 => Mk, = —2 =22 = 0,828[Nm] (91)
Mkl lq 4
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5.2.2 Rozbor maximalnich silovych a¢inki pirevodu ¢.2

Teoreticky by k maximalnimu zatiZeni klikového hridele a prevodu ¢. 2 mélo
dochazet pri presouvani mechanismu ze zadni do predni polohy pri natocCeni kliky

do vodorovné polohy a pri poloze vysuvného ramene okolo dolni tivrati viz obr. 46.

Veli¢ina Hodnota
Moment na klikovém hrideli Mks

Tecna sila na klice Fr

Délka kliky 12=42 [mm)]

Obr. 46: Poloha 2A — maximalni zatizeni klikového mechanismu — pohled zleva
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Sila Fo Flavice Flavice _ [N]

2 ° —_ — F = =

€0s 25,5 F, > Fo cos 25,5°  cos 25,5° (92)
= 15,28[N]
Sila Fo1 Fo Fo 15,28
19°=—=>F,;, = = =16,17|N
€os Foq = For cos19° cos19° 6,17N] (93)
Sila Fr . Fr 0
cos 45° = — => F; = Fy; * cos 45° = 11,43[N] (94)
01
Moment na klikovém hrideli Mx3

Mys = Fy - 1, = 11,43[N] - 0,042[m] = 0,48[Nm] (95)

5.2.3 Kontrola priithybu lavice s nastroji

Pti obsazeni lavice vSemi nastroji by mohlo dojit k prithybu celé desky a tim padem
by pak vieteno nebylo schopné nékteré nastroje spravné uchopit a zajistit. Z toho
diivodu jsem zatiZeni lavice nasimuloval v program Autodek Nastran viz obr. 47.
Abych simuloval nejhorsi mozny pripad geometrickych okrajovych podminek, na-
stavil jsem na jednom konci lavice vazbu kloubovou a na druhém konci vazbu obec-
nou. Celou lavici jsem zatiZil ekvivalentnimi silami vyvinutymi od ISO 40 klestin
s nastroji. Jedna sestava nastroje s klestinou vazi 960 g. Numericky vypocitany ma-

ximalni{ prithyb je 0,67mm coZ je plné pro tuto aplikaci dostacujici.
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0,280
0.252
0.224

0.196
£ 0168
L 0140
0112

0.084

0.056
0.028
0.000

?ix CONTOUR: DISPLACEMENT (mm) (TOTAL)
DEFORMED TOTAL: (MIN=0, MAX=0.672775)
OUTPUT SET: SUBCASE 1

Obr. 47: Prlhyb lavice s nastroji

5.3 Navrh pohonu pomoci Autodesk Dynamic simulation

Abych si ovéril spravnost mych analytickych vypocta a také zptesnil cely navrh, vy-
tvoril jsem v modulu Dynamic simulation pohybovou studii pfestaveni mechanismu
podavace nastroju.

Celkovou dobu prestaveni mechanismu z predni do zadni polohy jsem nastavil na
3,5 s. Rychlejsi pohyb by zptisoboval rozkyvani lavice s nastroji. Pro sniZeni rozky-
vani jsem v simulaci nastavil rozbéhovou a dobéhovou charakteristiku motoru jako

kubickou funkci viz obr. 48.

(rpm)

0.000 =

-10.000

-20.000

-30.000

-40.000

-50.000 =

] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (s}

Obr. 48: Charakteristika rozbéhu a dobéhu motoru
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V klikovém mechanismu je zajistén pienos radidlnich sil mezi jednotlivymi cleny po-
moci kluznych bronzovych loZisek. Tyto prvky jsou zohlednény v simulaci a byl jim
nastaven koeficient teni 0,2. Tam kde jsou pouzity kulickova loZiska jsem odpor

valeni loZisek zanedbal. U vysuvného ramene jsem nastavil koeficient treni na 0,1.

JelikoZ se celé zatizeni podavace nastrojl sklada ze dvou stejny zrcadlenych mecha-
nismi pracujicich v tandemu, pro simulaci a vypocet se jsem vyuZil osy symetrie a

tedy pocital s jednou polovinou celého zarizeni.

5.3.1 Rozbor maximalnich silovych acinki prevodu ¢.1

Pti presunu mechanismu ze zadni polohy do predni dochazi podle simulace na hti-
deli vysuvného ramene v poloze 1B k maximalnimu zatiZen{ krouticim momentem
2.94 N.m. V analytickém vypocCtu jsem uvazZoval maximalni zatiZeni v podobné po-
loze jako je tomu v simulaci. Z vysledku analytického reSeni vyplyva, Ze kroutici mo-
ment na hrideli ramene je dle rovnice ( 86) 3,312 N.m. Vysledek se oproti simulaci
vyrazné nelisi. Odchylka mize byt zpiisobena tim, Ze jsme p¥i analytickém vypoctu
neuvazoval soucinnost mechanismu ¢.2. Analyticky vypocet byl provadén staticky

kdeZto simulace uvazovala odstiedivé sily a kinetickou energii pti pohybu.

Moment Femenice ramene

3.500E+03

3.000E+03 2944.26000

. + —
'E' 2.500E+03 P e SR g et \\
22.000E+03
-
c
QE" 1.500E+03
=

1.000E+03

5.000E+02

0.000E+00

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Time (s)
Moment femenice ramene - Zasunuti

Moment femenice ramene - Vysunuti

Graf 2: Momentova charakteristika zatizeni hfidele vysuvného ramene
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Obr. 49: Poloha 1B pfi maximalnim zatiZzeni vysuvného ramena — pohled zleva

5.3.2 Rozbor maximalnich silovych a¢inki pirevodu €. 2

Ze zobrazenych vysledkl vyplyva, Ze pii presunu mechanismu dojde k maximal-
nimu zatiZeni momentem klikového hridele v jiné poloze neZ jsem predpokladal.
Maximalni moment 0.589 N.m nastava pri zasouvani mechanismu pred dolni
uvrati vysuvného ramene a pri natoceni kliky kolmo k vysuvnému rameni viz obr.
50. V analytickém vypoctu jsem uvazoval maximalni zatiZeni pred dolni avrati vy-
suvného ramene ovSem pii vysouvani mechanismu. V graf 3 je toto lokalni ma-

ximum znazornéno s hodnotou -0.393 N.m.

Z analytického vypoctu vyplyva, Ze moment na klikovém hrideli je 0.48 N.m, viz rov-
nice ( 95). Rozdil oproti vysledku vypocitany simulaci se lisi pravdépodobné z toho
diivodu, Ze mechanismus neni natocen do totozné polohy jako je tomu pii simulaci.
Pti statickém vypoctu jsem neuvazoval sou¢innost mechanismu ¢. 1 a zanedbal jsem

koeficienty tieni.
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Graf 3: Momentova charakteristika zatizZeni klikového hridele

Obr. 50: Poloha pfi maximalnim zatizeni klikového hfidele - pohled zleva
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5.3.3 Kroutici moment na hnacim hrideli

Z Graf 4 vyplyva, Ze maximalni zatiZeni motoru bude dochazet v témér zasunutém

stavu mechanismu. Pro volbu motoru pouziji hodnotu kroutictho momentu 1.021

N.m.
Momentova charakteristika pohonu
1.000E+03
n
N g
5.000E+02 N y

\

\
'E‘ 7

\

€ 0.000E+00 N
£ Q 0|5 9 5 2|5 3|5 4
3 7 ]
£ -5.000E+02 +
=

2 -1021.58000 |

-1.000E+03 - I
-1002.84000 |
-1.500E+03
Time (s)
Moment na hnaci femenici - Zasunuti Moment na hnaci femenici - Vysunuti

Graf 4: Momentovd charakteristika pohonu podavade nastroju

Obr. 51: Poloha mechanismu pfi maximalnim zatizeni motoru — pohled zleva

V4 z

5.3.4 Volba motoru a ovladani

Jako pohon mechanismu jsem si zvolil dvoupélovy krokovy motor. Bezpec¢nost me-

chanismu volim 1,5. Vysledny potrebny kroutici moment na jeden krokovy motor
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bude 1.53 N.m. Zvolil jsem krokovy motor NEMA 23 - HS 200 2231 0210 od firmy

Ametek [25]. Ten disponuje drZznym krouticim momentem 1.61 N.m.

Specification ni HS 200 2231
pec Units
0210 0300
Rated Phase Current A 210 3.00
Phase Resistance 4] 20 11
Phase Inductance mH 6.5 1.7
Holding Torgue Q4N = 17
Unipolar Nem - 125
Holding Torgue Qz-in 228 231
Bipolar Nem 161 163
azin 96 96
Detent Torque
Nem 6.8 6.8
oz-in-s2x10-4 48 48
Rotor Inertia
gem? 340 340
Ib 22 22
Maotor Weight (Mass)
kg 1.0 1.0
Maximum Voltage v b1 75
Std. No. of Leads 4 8

Tab. 3: Specifikace krokového motoru
Cely mechanismus bude fizen pomoci kontroléru Arduino UNO. JelikoZ krokové mo-
tory nebudou vybaveny encodérem, jejich referen¢ni bod bude zajiStovat koncovy
spina¢ umistény v zadni krajni poloze mechanismu. Pfi zapnuti napajeni se automa-
ticky mechanismus prestavi do zasunuté polohy kde sepne koncovy snimac. Jelikoz
mechanismus nebude samosvorny,
mohlo by pfi vypadku energie dojit
k vyjeti lavice s nastroji ze zasunuté
polohy. Pro tento ptipad i bézné vy-
pnuti a zapnuti stroje bude mechanis-
mus zajistény pomoci NC (normally

closed) elektromagnetického zamku

se zpétnou pruzinou viz obr. 52.

Obr. 52: NC Elektromagneticky zamek

Na obr. 53 je znazornén priibéh prestaveni mechanismu. Klikovy mechanismus p¥i
dolni dvrati vysuvného ramene maximalné vytahne lavici s nastroji a zabrani tim

jejich kolizi se zakladni deskou obrabéciho stroje.
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Obr. 53: Priibéh pohybu mechanismu



6 Zaver

Jak uz bylo predesilano v ivodu této prace. Hlavnim cilem bylo navrhnout kon-
strukci portalové frézky s vysokou presnosti, tuhosti a nizkymi naklady na potizeni.
Za témito ucely jsem navrhl ram stroje z hlinikovych extrudovanych profild, které
maji relativné nizsi cenu neZ by byla vyroba svafované konstrukce. Dalsi vyhodou
téchto profild je moznost Siroké nabidky na trhu a tak i vybér jizZ sériové vyrabénych
profilQi, které svou vyhodnou orientaci Zeber maji vybornou ohybovou a torzni tu-

host vzhledem k jejich hmotnosti. Profily jsou vybaveny po obvodu T-drazkami do

kterych je mozné bez tipravy materialu upevnit kolejnice, loZiskové domky, atd.

Obr. 54: Portalova frézka s automatickym vyménikem nastrojl
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Cely koncept konstrukce je netradi¢né pojaty. Ram, neboli gantry je pripevnén k
podloZce a vedlejsi rezny pohyb v ose Y provadi stiil. Toto rozloZeni je idealni podle
pravidla pohybu ¢asti stroje s nejniZsi hmotnosti. Tim se zajiti maximalni mozné dy-
namické vlastnosti stroje. DalSi prednosti tohoto stroje je usporadani linearnich
posuvii. U béznych frézek jsou voziky s kulickovym vedenim instalovany na pohyb-
livy obrabéci stil s velkou rozteci a kolejnice na statickou €ast stroje (ram) viz obr.

55.

Obr. 55: Linearni osa T.E.A. Technik [26]

Tim se sice ziska lepsi momentova rovnovaha pii zatiZeni v riznych polohach stolu
ale také se tim zvysi poZadavek na délku kolejnic a tim vétsi zastavbovy prostor.
V mém navrhu jsem voziky umistil na staticky ram pifimo do osy nastroje, tudiz po-
hyb stolu nebude mit vliv na zvySovani klopnych momentii v zavislosti na poloze
stolu. Nastroj tak bude v kazdém misté podél osy Y v idedlnim misté vii¢i rdimu. Toto

v__ s

usporadani ma dil¢i vliv na tuhost pii obrabéni.
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Obr. 56: Poloha nastroje vici kulickovym vozikim
Pro polohovani jednotlivych soustav jsem vybral matici s kulickovym Sroubem,
ktera je dodavana v provedeni s predpétim a tim je zvySena jeji opakovatelna pres-
nostna 0,02mm. Pohon linearnich pojezdi zajistuje trojice krokovych motort s p¥i-
rubou NEMAZ23. Tyto motory jsou vybaveny inkrementalnim enkodérem a kazda
osa opatiena dvojici koncovych indukénich snimact s IP69 pro urceni polohy na-

stroje.

Obr. 57: Umisténi indukéniho ¢idla na ose X
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Pro pohon hlavniho fezného pohybu jsem zvolil vireteno s vykonem 7,5kW a krouti-
cim momentem 5,97 Nm na zakladé vypoctu kroutictho momentu potiebného pro
Celni hrubovani s ¢tyrbtitou frézou o priiméru 10mm. PoZadovany kroutici moment
ridlu v celém svém primeéru. Pokud by se nevyzadovali tyto fezné podminky a na-
jezd do materidlu by nebyl v plném prirezu nastroje, znacné by to snizilo pozadavky
na kroutici moment vietene. To by i vyrazné sniZilo cenu za vieteno a prisluSenstvi

k nému.

Vieteno, které jsem vybral disponuje mechanismem pro pneumatické uchyceni a
uvolnéni nastrojového drzaku. To v kombinaci s automatickym vyménikem a zasob-
nikem nastrojli umozni nepferuSovanou vyrobu a zamezi nutnost ptitomnosti ob-
sluhy pii vyméné nastroji mezi jednotlivymi operacemi. Ram stroje a vieteno je
opatfeno krytovanim z polykarbonatu pro ochranu kabelaze, ale také pro zvysSeni
atraktivity designu. Jednotlivé kryty jsou upevnény na ram stroje nékolika Srouby

M4.

Celkova cena za material je véetné DPH a za maloobchodni koncové ceny. SlouZzi
pouze pro orientaci v cenovych relacich. Pti sestaveni cenové kalkulace pro viceku-
sou vyrobu by se na jednotlivé polozky dala domluvit vyhodnéjsi cena. Predpokla-
dam okolo 20%. V béZné firmé by se material také nakupoval bez DPH coZ je dalSich
21%. Jak je vidét z cenové kalkulace v tab. 2, zvolené vieteno od firmy Mechatron
predstavuje nejvétsi polozku. Je to priblizné 171097K¢ coz je 62% z celkovych na-
kladli na porizeni materiadlu. Pokud by se sniZili poZzadavky na obrabéci vykon, vy-
razné by se i snizily ndklady na komponenty. Pfi odeCteni DPH a pridanych marzi
pre prodavajicich obchodnik, dal by se materidl a komponenty bez vietena a jeho

zatizeni poridit priblizné za 60 000 K¢.
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