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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva originalni konstrukci CNC frézky na obrabéni
mékkych kovl, naptiklad slitin hlinika. Prace je rozd€lena do dvou hlavnich casti. Prvni
¢ast je teoreticka, ktera je tvorena informacemi o CNC obrabécich strojich a popis nejdile-
Rovnéz je zde popsan jednotlivy vybér hlavnich soucasti a jejich pouziti. Cela konstrukce

je zobrazena v 3D nahledech se zakladnimi rozméry.

Kli¢ova slova: konstrukce, CNC frézka, obrabéni, 3D model

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the original construction of a CNC router for machining of
soft metals, such as aluminium alloys. The work is divided into two main parts, theoretical
and practical. The former consists of information connected with CNC routing machines
and description of main components of a router, while the latter is devoted to the construc-
tion procedure itself. Also the choice of main groups (parts) is described. The construction

is presented in 3D, with principal dimensions displayed.

Keywords: Construction, CNC Milling Machine, Milling, 3D model
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UvVOD

Hlavni vyhodou CNC obrabécich stroju je zvySeni efektivity a rozsahu moznosti,
jak sériové, tak i zakazkové nebo specialni vyroby. Cislicové fizené stroje (CNC)
V posledni dobé dominuji ve strojirenstvi, kde piebiraji vétSinu fidicich operaci, diky

¢emuz dochazi k vyrazné eliminaci chybovosti vlastni obsluhy stroje.

Neni nutno dodavat, ze ve vSech vyrobnich odvétvich je trvalym smérem vyvoje
automatizace vyrobnich procest. Tomuto pozadavku nadmiru vychazi vstiic CNC stroje
umoziujici automatickou vymeénou nastroje, nebo obrobku. Zasadni faktorem celé automa-
tizace je moznost pouzivani vypocetni techniky. Pro fizeni obrabécich stroju. Diky vyuziti
nejmodernéjsich pocitatovych programt a algoritmi Ize neustale zvySovat produktivitu,
rychlost, ptesnost a efektivnost opakujiciho se vyrobniho procesu. Ve strojirenstvi se poci-
taCe nepouzivaji pouze k obsluze vyrobnich stroji, ale rovnéz k samotnému vytvoreni a
sestaveni vyrobniho programu pro n€. Déle nutno dodat, Ze nové vyvojové sméry ve stroji-
renstvi Se odklani od pouzivani konvencnich obrabécich stroji, jako jsou soustruhy a fréz-
Ky. Nicmén¢ jejich vyznam nelze bagatelizovat, protoze stale nachazeji své uplatnéni v
ptipravnych obrabécich pracich, v opravarenstvi a v dalsich dil¢ich operacich vyrobniho

procesu.

Ve své praci se budu zabyvat stavbou originalni CNC frézky od 3D navrhu az po
cenovou kalkulaci jednotlivych soucasti celého stroje. Mé poznatky a informace, které bu-
dou uvedeny v praktické ¢asti prace, nemohu a ani nechci porovnavat s metodami a postu-
py velkych firem pfi precizni vyrobé n€kolikatunovych strojii za miliony korun, na kterych
pracuji desitky konstruktérti a celé tymy vypoctait. Hlavnim cilem mé praktické ¢asti prace
je ukazat, jaké jsou zakladni soucéasti konstrukce stroje spolu s vysvétlenim spravného vy-
béru jednotlivych prvkt pro dany typ pouziti a namahani. CNC frézku, kterou lze sestavit
z uvedenych soucasti a podle pfilozenych navrht Ize pouzivat zejména k obrabéni slozi-

tych tvard z plastd a mékkych kov.
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. TEORETICKA CAST
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1 CNCSTROJE

Pokud mluvime o CNC obrabécim stroji, tak se jedna o zafizeni slouzici k obrabéni riz-
nych materiald, které je numericky fizeno a konstruovano v provedeni pro praci v automa-
tickém cyklu, s moznou bezobsluznou vyménou nastroji. Star§i generace obrabécich stroji
pouzivaly NC fidici systémy, zatimco dnes se pouzivaji vyhradn¢ CNC systémy Fizeni.
Jinymi slovy ¢islicové tizeni pocitacem (CNC) je vlastné realizace NC procesu s vyuZzitim
pocitade K fizeni funkci stroje [CSN EN 1SO 2806]. Mezi hlavni &asti &islicové fizeného

Mrov

obrabéciho stroje patii Sest hlavnich pracovnich celku, viz Obr. 1.
- polohovaci nastroje pro obrobek
- Vreteno s vietenikem,
- zasobnik s vyménikem néstroja,
- Zéasobnik s vyménikem obrobk,
- privod chladiciho média,

- ochranné kryty a nosna konstrukce stroje. [1, X]

zésobnik néstrojo

.. vreteno
a vietenik

vymémik
nastrojo

polohovéani
nastroje

Obr. 1. Vybrané hlavni casti cislicové rizeného obrdabéciho stroje [2]

1.1 Uloha CNC stroji ve strojirenstvi a ekonomice

Cela konstrukce obrabéciho a tvareciho stroje je zavisla na subdodavkach soucasti z Siro-
kého spektra prumyslovych obort, jako je elektronika, kontrolni a méfici technika, vypo-

cetni technika, atd. Vlastni proces automatizace je povazovana za jednu z hlavnich cest jak
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se udrzet na svétovych trzich v podminkach nekompromisni konkurence. V téchto pod-
minkach lze obstat jediné tehdy, dokazeme-li vyrabét levnéji, kvalitnéji a rychleji nez jini.
Hlavni vyvojové kroky procesu automatizace lze rozdélit do nékolika etap podle stupné
automatizace celého procesu, viz Obr. 2. Zakladnim prvkem (etapou), na které je zalozena
automatizovana vyroba, je moznost vyuziti stavebnicové soustavy vsech typi obrabécich

stroju pro jejich automatické uzivani. [3]

o
K's|tks

) w0l o ot 0¥ ks/trok
L_\"?‘V—L\r———ld Y J)
kusova malo stredne’ velkd-seriovd, hromadna

Obr. 2. Etapy automatizace [2]
KOS-konvenc¢ni obrabéci stroje, NCOS-Cislicove fizené stroje jednoprofesni, OC-
obrabéci stroje, VOC-vicevietenova obrabéci centra, JUS-jednotcéelové stroje,
PVB-pruzna vyrobni buiika, PVS-pruzna vyrobni soustava, PVL-pruzna vyrobni

linka, TAL-tvrda automaticka linka, AVS-automatizovana vyrobni soustava

1.2 Historie vyvoje CNC obrabécich stroju

Cely vyvoj ¢islicové techniky - stroji se odehraval soucasné ve ¢tyiech hlavnich oblastech,

kterymi jsou vlastni stroje, stavebni komponenty, fidici systémy a celé vyrobni soustavy.[3]

V roce 1960 bylo vyvinuto prvni nerota¢ni obrabéci centrum. Pocatkem 60 let se zacinaji
objevovat tranzistorové NC systémy, kter¢ jsou posléze nahrazovany integrovanymi obvo-
dy. Diky pouziti téchto systému se zacinaji objevovat prvni vyrobni linky s NC stanicemi
(stroji). V letech 1970 se pii stavbé stroje zacinaji pouzivat kuli¢kové Srouby a valiva nebo

hydrostaticka vedeni. Dochazi k zavadéni inprocesniho méfeni a korigovani rozmeéru.
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Je vyrobeno prvni soustruznické obrabéci centrum s rotujicimi nastroji (Herbert). Nové
vyvinuté NC fidici jednotky maji NC systémy s paméti a moznosti editovat programy. Diky
prudkému vyvoji vypocetni techniky se koncem 70. let objevi prvni CNC systémy s mini-
pocitaci.

V roce 1980 jsou pii konstrukcei stroji aplikovany senzory pro piesnou identifikaci a sledo-
vani pohybt obrabénych objektii. Stroje za¢inaji byt vybaveny zasobniky nastroji a obrob-
k. Pocitacové tidici systémy zacinaji byt zalozeny na bazi CNC/PLC multiprocesorovych
mikropocitatovych struktur.

Po roce 1990 jsou obrédbéci stroje hromadné vybavovany velkokapacitnimi zasobniky a
mezioperac¢ni dopravou nastrojii i obrobkii. Tyto pokrocilé stoje spliuji vysoké pozadavky
na presnost a produktivitu z hlediska vsech typt vyrobnich operaci. Nové konstruované

CNC systémy maji otevienou architekturu s integrovanymi CAD/CAM systémy.

Po roce 2005 se déle vyvijeji nové generace obrabécich center, které 1ze velmi snadno inte-

grovat do slozitych vyrobnich celki a technologickych operaci. [4]

1.3 Rozdéleni CNC obrabécich stroji

Dnesni CNC obrabéci stroje 1ze rozdélit do Sesti hlavnich kategorii, které jsou patrné z obr.

3.

I CNC obrabéci stroje I

* jednoprofesni stroje * vrtaci a zdvitovaci * soustruh (R) * yriacka a zévifovacka | * sériovd * vysokorychlostni (HSC)
o obréhéci centre * vyvridvact * bruska (R) * vyvridvacka * paralelnf « vysokovykonné (HPC)
* viceUcelovd obrébéci | * soustruZnické o frézka (T) * ozubdrensky stroj * smifend * suché
centra * frézovaci * obvyklé
* brousicl

* ozubdrenskd

Obr. 3. Rozdeleni CNC obrabécich strojit do jednotlivych kategorii podle zdaklad-
nich funkct, provedeni a zaclenéni do vyrobniho procesu [1].
Kromé uvedeného ¢lenéni na obr. 3, lze jednotlivé stroje rovnéz kombinovat do vétSich

vyrobnich celki.
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Naptiklad pro jednoprofesni CNC obrabéci stroj je typické, Ze pro technologii tfiskového
obrabéni vyuzivaji zcela pfevazné jeden druh operace, a to naptiklad: frézovani, soustruze-

ni, vrtani, zahlubovani, vyhrubovani, zavitovani, vyvrtavani, brouseni atd.

Nicméné nutno dodat, ze v posledni dobé se zacinaji objevovat jednoprofesni NC stroje 1 s
automatickou vymeénou nastroju a obrobku. V tomto piipadé se vétSinou jedna o jednodussi
obrabéci centra S nizsi potfizovaci cenou. Ve vétSing piipadi téchto typt NC stroji se jedna
o zafizeni konstruované dle pozadavka zakaznika. Faktem zlstava, ze lze stale vice pozo-
rovat trendy, smétujici ke konstrukci levnych obrabécich center, které postupné vytlacuji z
trhu jednoprofesni NC stroje. Nicméné jsou zde stale procesy a vyrobni operace, kde do-
minantni roli hraji jednoprosfesni NC stroje a to zejména pii vyrobé ozubeni, brusek nebo

naptiklad soufadnicovych vyvrtavacek se specifickou konstrukei a funkci.

Vyse jsme hovorili o NC strojich schopnych vykonavat jednoduché operace. Nicméné po-
kud stroj umozituje déale provadét riizné druhy operaci s automatickou vymeénou nastrojii a
obrobkt, pak lze hovofit o obrabécim centru. Jinymi slovy, obrabécim centrem rozumime
takovy Cislicové fizeny stroj, ktery: mize provadét riizné druhy operaci, pracuje v automa-
tickém cyklu, je vybaven automatickou vyménou nastroji a obrobki, mize dale pracovat v
bezobsluzném vyrobnim provozu a je rovnéz vybaven diagnostickymi a méficimi prvky.

[1]

1.4 Zakladni poZzadavky kladené na CNC obrabéci stroje

Pti konstrukci CNC strojii jsou kladeny pozadavky, zejména na polohovaci nastroje S
obrobkem, dale na vlastnosti vietena s vietenikem, na zasobnik respektive vymeénik

w7 oW

nastroju, piivody chladicich medii, ochranné kryty a dalsi casti.

1.4.1 Polohovani nastroje (obrobku)
Réam s vodicimi plochami, stiil se musi vyznac¢ovat zejména:

- vysokou statickou a dynamickou tuhosti, tj. odolnosti celého stroje proti vzniku a pienosu

vSech forem chvéni;
- vynikajicim odvodem tfisek a to zejména u vysokovykonnych strojl, u nichz nejvice
vznika velké mnozstvi téisek, které pii nedokonalém odstranovani, mohou znemoznit praci

celého stroje.
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Posuvova soustava musi predevsim:

- vyvijet dostatecné velké sily pro piekonani feznych, tfecich a zrychlujicich sil v celém

obrabéném rozsahu,

- mit postacujici regulacni rozsah;

- mit zaji$tény plynuly pohyb v celém rozsahu pracovnich rychlosti;
- vykazovat stabilitu pohybu pii skokovych zménach polohy;

- vykazovat maximalni tuhost posuvného systému s moznosti diagnostikovat poruchy. [4]

1.4.2 Vretena s vietenikem
UloZeni vietena musi vykazovat zejména:
- maximalni tuhost;
- precizni presnost chodu
- tepelnou stabilitu.
Upinaci systém nastroji musi vykazovat pfedevsim:
- spolehlivé upnuti a uvolnéni pozadovaného nastroje;
- pfesnou opakovatelnost upnuti;

- a V neposledni fadé spolehlivy piivod chladici kapaliny k obrobku. [4]

1.4.3 Zasobnik (vyménik) nastroji
Zasobnik nastroji a 1zko nastroje musi:
- mit dostate¢nou kapacitu nastroju;
- vykazovat spolehlivé odlozeni a vydani nastroje.
Vymeénik nastrojii musi:
- mit co nejkratsi Cas vyméeny nastroje;
- vykazovat vysokou spolehlivost a Zivotnost;

- se vyznacovat jednoduchou konstrukci. [4]
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1.4.4 Privody médii a ochranné kryty
Ptivody chladicich medii a ochranné kryty se musi vyznacovat:
- vysokou spolehlivosti funkce;
- vysokou tésnosti a ekologicnosti.

- spolu s moznosti upravy zatizeni dle pozadavkt zakaznika. [4]

1.5 Konstrukéni proces

P#i navrhu nového vyrobku je nezbytné postupovat podle marketingovych zasad a to, Ze
kazdy takovyto vyrobek musi byt levnéjsi a lepsi. Otazkou zlstava, jakym zptisobem pro-
vést implementaci ,,lepSiho a levnéjSiho* do vyrobku. Odpovéd’ na tuto otdzku nespociva
pouze v pozadavcich na vyrobek a ve vy¢isleni ndkladd, ale rovnéz v konstrukci a levné
vyrob¢ pii pozadované kvalité. Z tohoto diivodu je nutno volit pfistupy ovliviiujici kvalitu
a naklady. Nutno podotknout, Ze preventivni zabezpecovani jakosti ma rozhodujici vyznam
pro budouci tspéch vyrobku. Standardni pfedvyrobni etapy muze ¢init az 50% podil vlivu

na vyslednou jakost. [5]

~

\‘\ 7
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okrajoveé

'
!
!
| podminky

Obr. 4. Souhrnny viiv vnéjsich a vnitrnich faktorii na tvorbu technické soustavy,

nového vyrobku [4]

Shrneme-li v§echny vyse diskutované aspekty do obr. 4, pak jej 1ze povazovat za znazor-

néni procesu vzniku technické soustavy (napf.: obrabéciho stroje) pod vlivem zakladnich
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tiech vnitinich faktord jako jsou - kvalita, cena a Cas - a tif faktorti vn&jSich, mezi néz patii
zejména - soutéz, trh a okrajové podminky (ekologie, normy, technologie, atd.).

Vyse uvedené faktory si lze ptedstavit jako jednu soustavu, na niz pusobi vnéjsi i vnitini
silové ucinky. Nebudou-li tyto u¢inky v rovnovaze, povede to ke vzniku nerovnovaznému
stavu, coz muze mit za nasledek naptiklad snizovani cen a ¢asu potiebného ke konstrukei.

Dale je nezbytné zvazit nasledujici otazky ohledné:

- ceny: kolik bude vyrobek stat? - vyplati se nam vibec?

- Casu: jakymi prvky bude probihat konstruovani? — bude mozné pouzit virtualni prototy-
povani;

- kvality: kontrolu preventivni kvalitu a nasazeni modernich metod analyz.

Vsechny tyto vnitini faktory je firma schopna ucinné kontrolovat zejména systémovym

ptistupem. [4]

VSTUP VNITRNI VYSTUP

— UL ey

VYROBEK
(cbrdbéci stroj)

OBJEDNAVKA

marketing
nabidka
objednévka
hledani fegeni
optiméln{ varianta
konstrukce

technologicka piprava vyroby a montéaze
zGsobovani
vyroba
prejlimaci a prototypové zkougky
prodej
servis a zérucni sluzby
recykloce

Obr. 5. Pritheh zakdzky vyrobni firmou [4]
Z obr. 5. je patrna i vnitini struktura. Ve své podstaté jde o dost komplikovany d&j a pro-
ces, na kterém se podili fada ¢innosti jednotlivych zainteresovanych sekci podniku. Kon-

strukce hraje v pribéhu zakazky firmou velmi vyznamnou roli.

Témét zadny stroj se v soucasné dobé neprodava opakované. To klade zvySené naroky na
tvorbu nové vykresové dokumentace tak, aby byly splnény pozadavky zdkaznika. Kromé

vyrazného vlivu na prubéznou dobu a vyrazného vétSinového ovliviiovani procest prubéhu
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zakazky hraje konstrukce dale vyznamnou roli v tom, Ze konstruktér ovlivituje ze 70 %

cenu obrabéciho stroje.

Na konstrukci lezi velka mira zodpoveédnosti jak z hlediska cenového, tak i Casového, aby
byly splnény bezezbytku ndrocné pozadavky zékaznikli. Proto museji byt v hojné mite vy-
uzivany metody tvirci prace, zejména systémovy pristup jiz ve fazi nabidky, dale musime

vzit v tvahu v§echny mozné vlivy, které se podileji na vzniku technické soustavy. [4]
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2 CNC FREZOVACI STROJE

Frézovaci stroje patii mezi nejrozsifenéjsi a nejvykonnéjsi obrabéci stroje. Slouzi k obra-
béni nejcastéji ploch rovinnych, ale i rovnych a zakiivenych drazek, zavita, zubi ozube-

nych kol apod. [1]

2.1 Princip

Frézovani je zaloZzeno na vyuziti nastroje S mnoha bfity, pfi¢emz jednotlivé brity vchazeji
pii obrabéni do zab&ru postupné a opét ze zabéru vychazeji. Z toho vyplyva neustala cyk-
licka proménnost vysledné fezné sily nebo momentu na nastroji. [6]

Podle polohy néstroje vic¢i obrobku je vyuzivano frézovani obvodové a frézovani celni,
také podle orientace hlavnich pohybt (rotacni fezny pohyb a posuvovy pohyb) je princip
sousmérného nebo nesousmérného frézovani. Rozdily mezi sousmérnym a nesousmérnym
frézovanim jsou napf-.:

— sousmérné frézovani vyzaduje tuhy, bezvillovy pohon posuvi,

— upnuti obrobku miize byt u sousmérného frézovani provedeno mensi upinaci silou,

— kvalita obrobeného povrchu je vyssi rovnéz u sousmérného frézovani,

— pottebny piikon u sousmérného frézovani je nizsi,

— neni vhodné vyuzivat sousmérné frézovani v ptipadech, kdy nastroj vstupuje do nepted-
pracovaného povrchu obrobku (moZnost poskozeni bfitu zubu).

Stejné lze charakterizovat vlastnosti nesousmérného frézovani. Dulezitym poznatkem je, Zze

u Celniho frézovani se mohou uplatiovat oba principy, to znamena, ze lze v jedné Casti

frézované plochy sousmérné a v druhé nesoumérné frézovani.

Také dulezitym poznatkem U principu frézovani je pfechodné proménliva velikost fezné
sily. Kvuli témto cyklickym proménlivym silam se musi dbat na vysokou statickou a dy-

namickou tuhost vSech ¢asti rdmu a pohoni frézovacich stroja.
CNC frézovaci stroje umoziuji kromé frézovani i dalsi tfiskové obrabéni (vrtani, fezani
zavitll) a mohou mit zasobniky nastroji a palet s automatickou vymeénou. Z tohoto pohledu

se jedna o obrabéci centrum.
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Podle konstrukéni koncepce a druhu frézovacich operaci se frézovaci stroje (obr. 6.) d€li na

frézky konzolové, stolové, 16Zzové a rovinné. [4]

Frézovaci stroje I

konzolové - stolové o loZové portélové (rovinné)
* svisld osa vietena * svisld osa vietena * spodni géntry
* vodorovna osa * vodorovnd osa * horni gantry
vietena vietena * s pohyblivym

* yniverzalni * univerzdaln{ stolem

Obr. 6. Rozdeéleni frézovacich strojii [4]

2.2 Ram frézovaciho stroje

Mezi hlavni ¢asti obrabéciho stroje patii loze i stojany, poptipadé pti¢nik, sloupy a konzo-
ly. Na jejich tuhosti, odolnosti proti opotiebeni vodicich ploch, dynamické stabilité a sta-

lost tvaru zavisi v pfevazné mite presnost obrabéni. [7]

Pii konstruovani téchto ¢asti musi konstruktér respektovat spoustu hledisek, ktera jdou

shrnout v nékteré zakladni a vSeobecné platné pozadavky
- kvalitni material ramu
- vysoka statickd tuhost
- vyhovujici dynamicka a teplotni stabilita
- umoznéni dostatecné¢ dobrého odvodu tiisek
- jednoduchd a efektivni vyroba

- co nejmensi hmotnost [1]
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Materialy pro stavbu ramd

kovové nekovové kombinované prirodnf i
* litina * hydrobeton * ocelovy svarek a vyplh  * kdmen (Zula)
* ocelolitina * plastbeton tlumicim materidlem
* ocel (svarky, odlitky) * kompozitni materidly

Obr. 7 Druhy materialu pro stavbu ramii [1]
Spektrum vhodnych materidlii pouzitych ke stavbé CNC frézovacich strojii by mélo vyka-

zovat nasledujici vlastnosti:

- Vysokou tuhost a nizkou hmotnost: Tyto materidlové vlastnosti spole¢né charakte-
rizuje rychlost Sifeni zvuku v materidlu. Jako vhodné materialy se z tohoto hlediska
jevi materidly na bazi Be (beryllium), B (bor) a C (uhlik), ddle mezi n¢ miZzeme za-

fadit Li (lithium), Mg (hot¢ik), Al (hlinik), Si (kfemik) a Ti (titan).

- Vysoké materialové tlumeni: Mechanismus fyzikalni podstaty tlumeni je velmi slo-
zity. Vysoké hodnoty vnitiniho tlumeni vykazuji pfedevSim materialy slozené
z vice makroskopickych fazi nebo materidly s velkym mnozstvim vnitinich rozhra-
ni mezi jednotlivymi sloZzkami. Z tohoto hlediska jsou vyznamné vlaknové a Casti-
cové kompozity, materialy obsahujici pénové vyplné nebo makroskopické kombi-
nace téchto materiali s konven¢nimi materialy na bazi FE-C oznacované jako hyb-

ridni struktury [1].

Fyzikalni viastnosti materiali ramu

|

Parametr Modul pruznosti Mérnd hmatnesl Souc":ini?evl Yepl_on' Pevnost v tahu

x roztaznost
Materiél [MPa] [kg.m~3] (K] [MPa]

Ocel St 37 2,1.10° 7850 11,1 :10:¢ 350 ... 470 [
Ocelolitina L7102 7400 950 1058 400 ... 700 [
Sedé litina 20 0,8-11.10° 7200 90 10z% 100 ... 200 \
Méd' 1,2.10° 8950 16,2.10°¢ 200 ... 400 \
Hlinik 0,7.10° 2700 23,8.10°¢ 120 ... 400 |
Mosaz 09 .10° 8500 190508 300 ... 700 [
Titan 1,15 107 4500 10,8 . 10°¢ 500 ... 1200 l
Beton 0,2.10° 2500 11,0.10°¢ 5...10 _
Polymerbeton 0,4-0,6.10° 2300 - 2500 8,2-14,0.10°% 20 ... 40 [
Granit 0,9.10° 3000 8,0.10¢ 50
Al. oxid - keramika 2,4.10° 3400 4,3.10°¢ 320 \

Obr. 8. Fyzikalni viastnosti materialit ramu [8]
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2.3 Vreteno stroje

Vieteno predstavuje velmi dulezity prvek ve stavbé frézovaciho stroje, a proto jsou na kon-

struk¢ni provedeni kladeny naro¢né pozadavky:

ptesnost chodu - je stanovena velikosti radialniho a axialniho hazeni,
- v ulozeni vietena je dulezita moznoSt vymezovat vili vzniklou opotitebenim,

- ztraty vznikajici v uloZeni vietena musi byt co nejmensi (oteplovani a tepelna dila-

tace, zmena polohy a funkce),

- vieteno musi byt dostateéné tuhé — aby byla dodrzena presnost obrabéni obrabéciho

stroje.

Presnost se kontroluje na prednim konci vietena na té plose, ktera ma piimy vliv na pies-

e

I I l |

Zpbsob zéstavby Ic); ivl:éT-\pooli:idisél?c: Utésnéni Néhon Uﬁ';;:lc J

nost otaceni nastroje. [7]

s > * kosouhlé 8 * vlozeny pfevod * |ISO (SK)
A ;/Jg?:smk * valeckové % g:;{jl:vﬁové * el. vietena * HSK
* obousmérné y * ptimy ndhon * Coromant Capto
axidlni i kuzeltkové * BIG Plus

Obr. 9. Morfologie vietena [1]
Dulezitym ukazatelem kvality obrabéciho stroje je pracovni pfesnost. Tato pfesnost je po-
tom v rozhodujici mife ovlivnéna zejména pracovni ptesnosti vietena, jeho presnosti chodu
(radialni a axialni), tuhosti statickou i dynamickou a teplotnimi vlastnostmi béhem téchto
vlivl a jejich vzajemné souvislosti vyznacuje piehled na obr. 9. Z tohoto obrazku je ziej-
mé, ze konstrukci vietene vetné jeho ulozeni je nutno vénovat diilezitou pozornost. Je
nutno posuzovat vsechny otazky komplexné z hlediska pfesnosti, tuhosti, teplotni stability
apod. Nutno je mit na zfeteli, Ze radidlni 1 axidlni deformace ovliviluji pfimo pracovni

ptesnost vietene. [1]
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Pracovni pfesnost
linedrnich os

I Pracovni presnost l

Pracovni presnost

vietena rota&nich os

I

PFesnost chedu vietena

radialnf axialni

I I
Tuhost vietena

dynamické

i Tepelna stabilit
statickd epe ncrso ilita

|

I I I : I I

Tepl. deformace

Tuhost hl. prvkd
viretena skfif

PFesnost hl. prvkd
viretena skiif

Seotanal SkErs Tuhost lozisek

PFesnost lozisek

tFeni — mazdni
piivod/odvod epla
teplota loZisek
a sk¥iné

prihyb vietena
deformace skfina
tlumenf(

deformace lozisek
tlumeni lozisek
vile v uloZeni

tolerance ulozeni
presnost tvaru
presnast polohy

radiélni odchylky
celni odchylky
presnost val. télesa

Obr. 10. Hlavni vlivy na pracovni presnost obrdabéciho stroje [1]

2.4 Posuvové soustavy linearni

V dnesni dobé se pouzivaji ve stavbach CNC stroju pro realizaci posuvu elektromechanic-
ka posuvova soustava nebo nahon linearniho servomotoru. V piipadé elektromechanické
posuvové soustavy je digitalni nebo analogovy elektricky servomotor napajen na hiidel

kulickového sroubu (obr. 11.). [4]

TE0IOIN 1A z\s\\\s\s\s\s\w\

SKF

Obr. 11. Rez matice [10]

Jako regula¢ni soustava je elektricky servomechanismus, ktery je tvofen elektromotorem,
polovodi¢ovym méni¢em (obr. 12.) pro napdjeni a fizeni motoru a regulatorem pro fizeni
polohy, respektive otaek. Soucasti motoru byvaji obvykle podle druhu uzitého odmétova-

ni snimace rychlosti, poptipad¢ polohy. [1]
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Obr. 12. Servomotor 1FK7 s ménicem Sinamics SI110 [11]

Rychlostni (otackovy) servomechanismus (obr. 13.) ma pouze otackovou zpétnou vazbu.

Ugel zpétné vazby je pro sledovani okamzité hodnoty veli¢iny a umoznuje rychlé a piesné

sledovéni stanovené rychlosti, pfi¢emz zadavana rychlost mize byt vystupem nadfazeného

regulatoru, ktery je regulator polohy. Polohovy servomechanizmus (obr. 13.) slouzi pro

fizeni polohy, bud’ tihlu natoceni, nebo posuvové drahy. [4]

Npoz AN oz A ks
X0 Veaz AV Mpo; &M
RP RO RI
—-*O—v regulator ’—’(}—0 reguiator [ regulator
£ polohy AT otadek — proudu
3 Nsk lsx
K I Ve Mgk ménié
K =_foz proudu
AX
Rychlostni smycka
tache-
dynamo
Polohova smycéka odmélovan
polohy

odmeérovani

Obr. 13. Blokové schéma rychlostné polohového servomechanismu [4]

Pozadavkem na posuvové soustavy je vysoka tuhost, regulac¢ni rozsah, piijatelna dynamic-

ka a kinematicka pfesnost, dale piesnost signalii bez zkresleni a kvalitni regulace. Elektro-

mechanicka posuvova soustava se sklada (obr. 13.) z ¢asti CNC elektronického systému

uréené¢ho pro fizeni polohy, servomechanismus, mechanické ¢asti linearniho posuvu a

zpétné vazby na stroji ¢i servomotoru (odméfovani). [1]
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Posuzujici parametry servopohonii:

- propustné pasmo rychlostni smycky bez polohové vazby a bez zatéze. Jedna se o

nejvyssi frekvenci vstupniho signalu, kterou dokaze pohon jesté sledovat;

- nerovnomeérnost malych rychlosti. Je definovéna jako pomeér kolisani okamzité

rychlosti ke stfedni rychlosti pohonu;

- dynamickd tuhost. Informuje nas o chovani pohonu pfii plisobeni vnéjsich sil pro-
meénnych v ¢ase. Definujeme ji jako razovou (odezva na skokovou zménu zatizeni)

nebo jako frekvenéni (odezva na harmonicky proménnou zatézujici silu) [9].

2.4.1 Linearni vedeni valiva a pfimocara

U CNC obrabécich stroji se zvySujicimi naroky na dokonalou plynulost posuvovych pohy-
bt a vznikajici pozadavek na dosazeni co nejmensiho rozptylu velikosti drahy pii najizdéni
na stanoveny rozmér. Tyhle mimotadné vysoké pozadavky nejdou splnit kluznym vedenim
hydrodynamickym se zfetelem na vznik trhavych pohybt. Jednim z feSeni tohoto sytému
je, vedeni s tfenim kapalnym (hydrostatické), jinym je vedeni valivé. Valivého vedeni se

nejéastéji pouziva u nejpiesnéj$ich obrabécich stroju [7].

Bolls may be stocked up.  Balls ore net stocked v and con meve smeethly,

Bolly: do nat kit with sach ofer:

Obr. 14. Rizeny prevod valivych elementii [1]
Hlavnim principem valivého profilového vedeni je zalozen na obihani omezeného poctu

valivych elementt, napf. kulicek nebo valecku, po profilu kolejnice, ktera plni funkei vodi-
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cich list pfisroubovanych k lozi. Valivé elementy obihaji uvniti voziku (obr. 15.). Skladba

valivého profilového vedeni je patrna z obr. 16. [1].

Obr. 15. Obihani valivych elementii [1]

Obr. 16. Skladba valivého profilového vedeni [1]

Valivé kulicky nebo valecky jsou v kanalech voziku pfevadény fizené, poptipadé volné
jedna vedle druhé. Valivé elementy jsou v piipadé fizeného ptevadeéni oddéleny obdobné
jako u valivych lozisek kleci, v tomto pfipadé plastovym paskem (obr. 14.). Valivé elemen-

v

ty jsou pouzivany dvoji, jak bylo feceno, a sice kulicky a valecky. Unosngjsi je valeckové

vvvvvv

ligky [1].
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2.5 Nastrojové soustavy CNC stroju

Vzhledem ke stale se rozristajicimu sortimentu novych nastrojui se rozviji spektrum moz-
nosti obrabéni s vysokou ptesnosti a kvalitou povrchu. Z toho plyne nezbytnost klast vyso-

ké pozadavky na nastrojové systémy [1].

Zékladnimi pozadavky na nastrojové systémy patii: celkova pruznost, moznost zmeny ty-
porozméru pii zachovani jednoho drzaku, spolehlivy systém upnuti jak pro dokoncovaci
operace, tak pro hrubovaci obrabéni, dile pak mozZnost ovladani mechanismu v radialni
ose, spolehlivost zajisténi upinaciho mechanismu, pozadavek na vysokou piesnost polohy
nastroje i po mnohanasobné vymené nastroje dale pozadavek na vysokou statickou a dy-
namickou tuhost néstrojové jednotky, moznost rychlé vymény néstroji ru¢né, poloautoma-
ticky nebo pIné automaticky, dale pak pozadavek na celkové rozméry nosice (s minimalni
velikosti), pozadavek na snadnou obsluhu a to v§e musi odpovidat ptisluSnym normam a

standardam. [7]

Nastrojové soustavy

néstrojovy prodluZovaci néstrojova
drigk mezikus jednotka

S * s automatickou
* soustruZnicky

p , vymanou
* rofacni * ndstavce . bez};utom)mické
* kombinovany vymeény

Obr. 17. Schéma morfologie nastrojovych soustav pro obrabéci centra [1]
Pro vétsinu obrabécich center je v soucasné dob¢ nejcastéji vyuzivana struktura nastrojoveé
soustavy, naznacena na obr. 17. Déle jsou navrhovany a vyvijeny nové typy soustav, tak,
aby co nejvice vyhovovaly vySe uvedenym pozadavkiim. Mezi tyto nové vyvijené soustavy
patii zejména nastrojové systémy s uplatnénim na novych typech obrabécich center. Pii

obrabéni nerotac¢nich nebo rotacnich obrobkl poptipade pro kombinované obrabéni. [1].
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2.6 Systémy automatické vymény nastroju

Specifické pozadavky jsou rovnéz kladeny na konstrukéni provedeni jednotlivych uzli a

prvku pro automatickou vyménu nastroju, viz Obr. 18. a to zejména na:

minimalni ¢as cyklu vymény nastroje,

vysokou funkéni spolehlivost,

- kapacitu zasobniku v dané oblasti vyuziti,

- co nejusporngjsi prostorovée fesent,

- minimalni vliv na funkci pracovni prostor stroje,
- zamezeni znec€isténi celé soustavy,

- vysokou piesnost ustaveni polohy nastroje pti vyméné [7].

Automaticka vymeéna ndstroji

I
! I I

zasohnik manipulétor vymeénrk |
* diskovy

* kruhovy y .

* fetézovy * portélovy rameno 180

(pevné, vysuvné)

* velkokapacitni * jiné konstrukce Sl
* rameno |iny Uhel

* centralni
* revolverovy

skladovac( (pick-up, zasobnik — manipulétor — vyma&nik, zasobnik — vyménik)

nosny (pfendsi fezné sily)

kombinovany

Obr. 18. Schéma morfologie automatické vymeény nastroju riznych typii [1]
Jak bylo uvedeno vyse, hlavni funkci zasobniku nastroji je bezpecné ulozeni a zajisténi
nastrojovych jednotek v t€sné blizkosti pracovniho prostoru. Dale pak doprava pozadované
nastrojové jednotky do vychozi polohy pro vyménu. Podle konstrukce stroje a pozadované

kapacity jsou pouzivana rizna koncep¢ni feseni zasobnikt, viz Obr. 18 a 19 [7].
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Obr. 19. Priklad pneumatického vymeéniku nastroji [1]

2.7 Systémy automatické vymeény obrobku

Cela soustava pro automatickou manipulaci, polohovani a upinani obrobkt v pracovnich
prostorech CNC obrabécich center pfedstavuje rozsahlou typorozmérovou strukturu, Viz
Obr. 20.

Auvtomatické vyména obrobkd
| |

technologicka

paleta, stdl vymenik zésobnik upinacl zéklad palety
* robot (manipuléator)
* hladké * otodny * odklédaci mista « dopy
* z4vitové otvory * fetéz * regél g
* T drazky % Sroib « olony std Hirthiv v&nec

* vélec

Obr. 20. Schéma morfologie automatické vymeny obrobkit CNC stroje [1]

Z ekonomického pohledu je pfimé upinani obrobkl na pracovni stil obrabéciho centra
velmi ¢asto nehospodarné a to zejména z divodu, Ze v danou chvili stroj nepracuje, a tim
se snizuje stupen jeho vyuziti. Tento ekonomicky fakt se prohlubuje s rostouci pofizovaci
cenou celého stroje. Zejména z tohoto diivodu jsou vyvijeny nové systémy, které zkracuji

uvedené neproduktivni ¢asy na minimum [1].
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Bézné jsou na upinacim stole situovany rtizné typy upinacu jako napi.: hydraulické, pneu-
matické nebo mechanické. Samotnou manipulaci s obrobkem nebo polotovarem provadi

manipulator — robot. [7].

Obr. 21. Priklad vyména technologické palety [4]
Tvar stolu, na kterém jsou automaticky vyménovany obrobky, mize byt obdélnikovy, ob-
délnikovy s vestavénym kruhovym stolem (nebo dvéma), ¢tvercovy, ¢tvercovy s vestave-

nym kruhovym stolem, kruhovy, nebo jiny [1].

2.8 Média pouzivana v CNC strojich

Mezi zakladni média, ktera jsou vyuzivana a uvazovana pii konstrukci a funkci CNC obra-
bécich stroji a center se fadi elektricky proud, olej, vzduch, fezna kapalina a ttisky, viz

Obr. 22.

Média pfivadéna a odvadéna
elekiricky proud olej vzduch Feznd kapalina trisky
* pohony
* fizenfa ovladéani < hydraulické funkce | o we 0 * chlazeni fezného * odvod
* signalizace * mazéni een e procesu z procovniho
* bezpeénostni * chlozeni * oplach a &isténi prostoru
prvky

Obr. 22. Schéma zdkladniho rozdéleni privadénych a odvidenych medii [1]

Elektricka média:
Elektrickd media jsou vyuzivany nasledujicimi prvky CNC obrabécich strojt:

- vietenovymi a posuvovymi pohony,
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- ovladacimi a fidicimi prvky jako jsou kontrolni panely s tla¢itky, osvétleni, snimace

polohy atd.,

- signaliza¢nimi prvky pro kontrolu stavu vykonnych mechanismi (nastroju, konco-

vych spinact, dalkové diagnostiky, atd.),
jistici bezpe¢nostni prvky, jako jsou naptiklad brzdy. [1]
Oleje:

Hlavni funkci oleje v obvodech CNC obrabéciho stroje je chlazeni a teplotni stabilizaci -
temperace vykonovych ¢asti CNC, dale pak ptipadné ovladani pomocnych funkci a
Vv neposledni fadé¢ mazani kluznych ploch. Na tomto misté nutno dodat, Ze teplotni stabilita
celé soustavy je mnohdy rozhodujicim faktorem determinujicim ptfesnost a kvalitu obrabé-
ni. Je zcela jasné, ze v pribéhu funkce CNC stroje dochazi k pfeméné riznych typt energii
na teplo, které lokalné ohiiva jednotlivé Casti stroje. Hlavni zdroje tepla v CNC strojich

jsou shrnuty na Obr. 23.

Zdroje tepelného
zatiZeni obrabéciho stroje

!—ll—|

VhE[$i | | vhittni

I !

* mecnanické prevody a uloZen(
* vedeni
* hydroulické o elektrické obvody

* fezny proces (ti'sky)
* teplotni a svételné zaren(

Obr. 23. Hlavni zdroje tepla, nad kterymi je nutné uvazovat pri stavbe CNC obrdbéciho
stroje [1]

Zakladni poZzadavky kladené na mazaci a chladici oleje:

schopnost vytvafet souvisly mazaci a nosny olejovy film,
- odolnost proti starnuti (degradaci),

- vysoka stabilita v Sirokém rozmezi teplot,

- odolnost vuci tvoreni kalu,

- minimalni sklon Kk tvorbé pény. [1]
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3 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI

Po prostudovani literatury ke stanovenému tématu byl vytvofen piehled problematiky
Vv daném oboru. V teoretické ¢asti jsem shrnul dosavadni poznatky o CNC strojich, které
zodpovidaji zékladni otazky o historii, ucelu a rozdéleni CNC stroji. Pfimym zaméienim

na konkrétni problematiku konstrukce CNC frézovaciho stroje, byly popsany jedny z nej-

vvvvvv

V praktické ¢asti prace se budu vénovat vlasti stavbé CNC frézovaciho stroje. Od zakladni
myslenky aZ po kone¢nou 3D sestavu stroje. Mezi tim se zaméfim na analyzu trhu v oblasti
budu vénovat vybéru co nejvhodnéjsich a pfitom co nejlevnéjSich komponentt stroje. Mij
navrh neobsahuje Zadné vypocty, protoze je zamétfen pouze na sestaveni 3D sestavy a vy-

béru vhodnych dilt.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 ROZBOR RESENI KONSTRUKCE

Pred samotnou konstrukci bylo nezbytné promyslet tfi zakladni otazky: divod stavby

vlastniho stroje, tcel stroje a finan¢ni naklady na stavbu stroje.

4.1 Divod stavby vlastni CNC frézky

Z pocatku jsem fesil alternativu, jak vyrabét slozité dily, vétSinou z mékkych kovi napii-
klad ze slitiny hlinikd k vyvijenym laboratornim zatizenim. Zacal jsem se zajimat o rizné
stroje od mnoha renomovanych vyrobci. Zjistil jsem, ze vV dne$ni dobé se da pofidit cela
fada druht frézek az po obrabéci centra Nicméné hlavnim faktorem, podle, kterého jsem
vybiral stroj pro pozadované tcely, byla cena. U renomovanych vyrobet je cena pfili§ vy-

soka v fadech statisicti az miliont korun ¢eskych.

Obr. 24 Obrdbeci centrum Tajmac-ZPS MCFV 1050 [12]

Rovnéz byla zvazovana moznost pofizeni mensi CNC frézky nepiili§ znamych firem, napf.
Obr. 25, jejichz cena se bézn¢ pohybuje kolem pil milionu korun nebo i méné, tato nizsi
cena ale odpovida kvalité. Nicméné hlavnim problémem téchto méné kvalitnich stroju je,
ze jejich konstrukce ramu je povedena z méné kvalitniho materialu (napf. nekvalitni litiny
loze). Dale rovnéz zalezi, v jakém rozsahu chceme pracovat. Levnéjsi a dostupnéjsi frézky

Jsou omezené rozsahem a vykonnosti, a vétSinou nejsou uzpusobeny pro obrabéni kovi.
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Obr. 25 Univerzalni CNC frézka Optimum M2CNC [13]
Po prozkoumani trhu jsem dosel k rozhodnuti, ze se pokusim o stavbu vlastniho CNC ob-
rabéciho stroje. Na tomto misté nutno dodat, ze pied deseti lety, by bylo témét nemozné
postavit CNC stroj (obr. 24), bez pomoci velkého finan¢niho a konstrukéniho zazemi.
Nicméné diky rozvoji internetu a elektroniky fizeni strojd, lze snadno a za realné nizké

ceny koupit téméf vSechny dily na stroj témét z celého svéta.

4.2 Pozadavky na obrabéci stroj

V prvnim kroku bylo nezbytné stanovit hlavni pozadavky na stroj z hlediska jeho pouziti a

¢asového vyuziti (zatizeni). Proto byly stanoveny prioritni pozadavky z hlediska::
- Poctu 0s, ve kterych se bude operovat: 3 0s¢ CNC, x y z.
- Obrabéného rozsahu: ptiblizn€ 600 x 500 x 400 mm.

- Obrabéného materialu: Slitiny hliniku, cemuz musi odpovidat vykon vietene a jed-

notlivych motort, které pohani jednotlivé pohybové soustavy (X, y, z).
- Nutnosti vyuZzivani chladici emulze.
- Velikosti pouZivanych a upinanych nastroj.
- Typu a piesnosti pouzivanych linearnich vedeni a Sroubi.
- MozZnosti upindni obrobk.

Odpoveédi na vyse uvedené pozadavky jsou pouze prvotnim navrhem, vzhledem k tomu, ze
cely stroj bude nezbytné ptizptsobit dle dostupnych dilt, které se budou postupné nakupo-

vat, tak aby celé zatizeni bylo co nejlevnéjsi pti zachovani vSech stézejnich pozadavk.
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4.3 Analyza trhu

Pii vyvoji a konstrukci jakéhokoliv zafizeni je nezbytné si stanovit rozpocet. Je mozné
postavit stroje za 20 000,- K¢ nebo také za milion K¢. Zalezi, v jaké arovni a kvalité
chceme nakupovat jednotlivé dily. Pokud se rozhodneme pro nejlevnégjsi dily, takzvané
hobby, musime pocitat s tim, ze cena bude odpovidat kvalité. Také se mizeme rozhodnout
pro nakup profesionalnich dili, které mohou byt i 10x drazsi. Je jesté jedna moznost naku-
povani, tou je nakupovani dilt ptes auk¢ni portaly v zahrani¢i. Dily jsou vétSinou pouzité,
ale také jsou zde k dostani i dily nové a to v nejvyssi kvalité a jakosti. Nakup je obvykle
riskantni protoze vam prodejci nezarucuji stav danych soucasti, ale i pfesto je tato cesta
nakupovani velmi vyhodna pii stavbé originalniho CNC. Timto zptisobem se daji nakoupit
soucasti od renomovanych znacek za vyrazné€ nizsi ceny, az o 80% levnéji, nez pii zakou-
peni u vyrobce. Z diivodu nizké ceny bylo nakupovano vice nez 90% vsSech soucasti pres
mezinarodni auk¢ni internetovy portal www. ebay.com. Dily byly zakoupeny z Némecka,
Velké Britanie, Francie, USA, Japonska, Jizni Koreje a dalSich zemi. V nize uvedené ta-
bulce (tab. 1) jsem stanovil zakladni rozpocet jednotlivych ¢asti stroje. Nize uvedené ceny
byly zjistény na internetovém portalu www.ebay.com v letech 2011-2012 (po piepoctu

aktualniho kurzu v daném meésici a roce).

Tab. 1 Zakladni rozpocet na stavbu originalniho CNC.

Rozpocet jednotlivych soustav cena

od do
linearni vedeni 4 000 K¢ 5000 K¢
X | pohybova soustava 3000Ke¢| 4000Ke
motor 2 500 K¢ 5000 K¢
linearni vedeni 3900 K¢ 6 000 K¢
osy |y | pohybova soustava 3 000 K¢ 3800 K¢
motor 2 500 K¢ 5000 K¢
linearni vedeni 3 000 K¢ 4 000 K¢
z | pohybova soustava 2 000 K¢ 3 000 K¢
motor 2 500 K¢ 5000 K¢
Ram stroje (loZe) 15 000 K& | 28 000 K¢
Na upinaci stdl (T drazkovy stal) 8 000 K¢| 15000 K¢
Vfeteno s upinacim mechanizmem 9 000 K¢ | 11 000 K¢
Okrytovani stroje 6 000 K¢ 8 000 K¢
Chladici systém nastroje 6 000 K¢ 8 500 K¢
Elektronika 35000 K¢| 45000 K¢
celkovy rozpocet 105 400 K& 156 300 K&
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5 VLASTNI KONSTRUKCE

Tato Cast prace je zaméfena na vlastni konstrukci s 3D navrhy CNC stroje. Je zde popsan
vybér vhodné konstrukce S jejim popisem, dale je zde rovnéz uveden postup konstruovani

celého zafizeni

5.1 Vybér vhodné konstrukce

Jsou tfi zékladni konstrukce CNC frézek: stolové horizontalni, stolové vertikalni a portalo-
vé. Déle podle pohybu jednotlivych os: dvouosé, tiiosé anebo také pétiosé. Nejcastéji jsou
pouzivané varianty stolovych frézek. Rovnéz nutno uvést, ze lze zvysit uzitné parametry,
naptiklad kvalitu obrabéni a vykonnost tim, ze se odklonime od koncepce s kiizovym sto-
lem. Pfi tomto pfistupu se obrobek oproti klasické konstrukci neposouva ve dvou nebo vice
smérech, ale pouze v jednom podélném sméru, viz Obr. 26. Pfi¢emz je vyuZzivana aplikace
vieteniku s oto¢nou hlavou. Diky oto¢né hlavé je mozné automatické nastavovani polohy
vietena do vodorovné nebo svislé polohy pod danym thlem. Hlavni nevyhodou stolovych
frézek je, ze kdyz chceme docilit velkého rozsahu obrabéni, stroj musi byt velice robustni a
nedosahuje takového rozsahu jako u portalovych frézek. Z vyse uvedenych davodid jsou

stolové frézky pouzivany pfevazné na vyrobu mensich a ptesnych obrobki.

s visuvnym vietenkem s _posuvnym __siojanem

A
—z II' <\\;J"Er .
[ N 1
|

Obr. 26 Prehled moznych koncepci stolovych frézek s jednim pohybem v obrobku. [6]
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5.1.1 Tuhost stroje

Vzhledem ke snaze o docileni co nejvétsiho rozsahu obrabéni, jsem se zaméfil na portalo-
vy typ konstrukce. Zvolil jsem si, Ze obrobek bude posouvan jen v jedné ose (ose X) a Ze se

bude jednat o tiiosou frézku.

Obr. 27 Prvotni navrh originalni konstrukce 3 0sé CNC frézky.
Na mém prvotnim navrhu CNC frézky (obr. 27) bych chtél znazornit a objasni jeden z nej-

dulezitéjsich parametrii vztahovany K frézkam a to je tuhost, ktera je nejvice ovlivnéna

vzdalenostmi jednotlivych ramen.

Sily vytvotfené frézovanim, plisobi hned na nckolika ramenech a vytvaii tak rizné druhy
namahani. Osa Z, kterd pohybuje vietenem ve vertikdlnim sméru, je nejvice namahana v
misté spojeni s portalem. Sily plisobi na rameni A, ty také vytvari naméahani portalu na ra-
meni B a v misté spojeni s trubkou. Na rameni C se zase namaha spojeni se zakladnou.
Vysledna tuhost soustavy je ovlivnéna tuhosti jednotlivych ramen A, B a C. Cim vice je
draha jednotlivych ramen delsi, tim je tuhost hor$i, protoze se odchylky na jednotlivych
ramenech scitaji. Aby takovato soustava vyhovéla pozadavkiim na frézovani, musi byt jed-
notliva ramena natolik tuhd, aby vychylka pfi zméné sméru sily, kterd vznika pti frézovani,
byla co nejmensi na konci nastroje. Nejvétsi vliv na tuhost ma hodnota prifezu portalu a
hlavné jeho tvar, respektive tvarova tuhost. Kvili tomu se zde vyuzivaji rizné tvarové slo-

zité profily s velkym mnoZstvim hran, které tuhost zvySuji.
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5.1.2 Konstruké¢ni reSeni

Navrhl jsem konstrukci se dvéma sloupy. Jsou to nerezové trubky o praméru 160mm a
tloust’ce stény minimalné 6mm, bezesve, které¢ budou dale vysypany kiemicitym piskem,
nebo vylité polymerbetonem pro zvyseni tuhosti. Chci docilit toho, aby se zmensilo rame-
no A, tim, Ze budu posouvat cely portal (obr. 28) po danych trubkach podle vysky obrabé-

ného polotovaru. CNC frézka bude tvoiena tfemi zékladnimi osami x, Y, Z.

Posouva-

ni portalu

Obr. 28 Ndavrh stroje s popisem jednotlivych 0S a moznosti posuvu portalu.
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5.2 Postup konstruovani

Stanovil jsem si vlastni postup konstruovani. Stroj jsem rozdélil do tii zakladnich ¢asti,

takzvanych ,,black boxes* (¢ernych krabic), viz Obr. 29.

Obr. 29 Rozdéleni stroje do tri casti.
Kazda ¢ast obsahuje linearni vedeni, pohybovou ¢ast, napiiklad kulickovy nebo trapézovy
Sroub a dalsi pohybové prvky jako ozubené femenice, femeny, pruzné spojky a dalsi dule-
zité prvky. S témi pohybovymi prvky pohybuji bud” krokové motory, nebo servomotory.
Tyto prvky musi byt sestaveny v takzvaném ,black boxu®, které maji urcité omezujici

|

rozmery.

Rozsah 150 - 300 mm

|

s i

Obr. 30 Vzddlenost vietena od portalu
Nejvetsi problém je u ¢asti Z, kde vSechny pohybové ¢asti musi byt v co nejmensim pro-
storu, aby se nevzdalovalo vieteno od portalu a tim Se nezmenSovala tuhost stroje a ne-
vznikaly pfili§ veliké vibrace. Po stanoveni rozmért téchto zakladnich Casti se ptizpisobu-

je zbytek konstrukce, loze a dalsi Casti stroje.
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5.3 Vybér materialu

Hledal jsem vhodny material pro konstrukci loze a dalSich casti stroje. Komeréni stroje
maji loze a prvky ramu vétSinou odlivané z litiny, ktera se vyznacuje vysokou tuhosti. Od-
lévani je vyhodné pro sériovou nebo malosériovou vyrobu. Pro kusovou vyrobu jsou odlé-
van¢ dily ptilis drahé kvili vysoké cené formy. Nékteré firmy v soucasnosti zkousi odlévat
loze z polymerbetonu. Problém u ocelovych konstrukei je, ze musi mit povrchovou tpravu
a maji horsi obrobitelnost nez slitiny hliniku. Pro svoji konstrukci jsem pievazné zvolil
slitinu hliniku, kterda ma oznaceni podle euro normy AW-7075, popis viz Tab. 2. Tato sliti-
na se vyznacuje vysokou obrobitelnosti a dostatecnou odolnosti proti korozi. Nevyhodou je

vysoka cena, pohybuje se okolo 190-250,- K¢ za kilogram.

Tab. 2 Informativni viastnosti slitiny AW-7075

Euro norma AW-7075
AW-

EN oznaceni AlZn5,5MgCu
DIN Oznaceni AlZnMgCul,5

12,5- | 12,5- | 50- | 60- | 80- | 90-
Tloustka desky (mm) 6-12,5 25 25 | 60 | 80 | 90 | 100
Pevnost v tahu RM (Mpa) 540 540 | 530 | 525 [495|490 | 460
Tvrdost (HBS) ,F=160N 160 161 | 158 | 155 |147|144| 135
El. Vodivost (S) 19-23
Tepelna vodivost (W/mK) 130 - 160
Eloxovatelnost nevhodné
Svaritelnost nevhodné
Odolnost vuci korozi
/moiské vodé dostate¢na - zla
Obrobitelnost dobra
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6 VYBER VHODNYCH SOUCASTI

Vybér vhodnych soucasti byl velmi zdlouhavy, vzhledem k minimalni zkusenosti s rozdil-
nymi vyrobci a dodavateli. VEtSinu soucasti bylo nezbytné provéfit pres internetové disku-
ze a informacni portaly pro stavbu CNC stroji. Posléze bylo nezbytné rovnéz prostudovat

katalogy od vyrobct. V dalsi textu budou popsany ziskané poznatky.

6.1 Linearni vedeni

vvvvvv

notlivych os CNC stroje. V komer¢nich podminkach se nejcastéji pouzivaji téi druhy vede-
ni. Nepodepiené nebo podepiené tyce s kuliCkovymi loZisky a tfetim typem vedeni jsou

profilové tyce s kulickovymi voziky.

Obr. 31 Nepodeprené a podepriené tyce s kulickovymi lozZisky [14]
Nepodepiené tyce s kulickovymi lozisky jsou nejvice pouzivany pii amatérskych stavbach
CNC stroju a to predevsim kviili jejich nizké cené. Velka nevyhoda tohoto vedeni je nizka
tuhost, diky které je jejich pouZziti omezené. Z téchto diivodu se pfevazné pouzivaji pro
vyrobu frézek, které obrabi dfevo, nebo na konstrukci gravirovacich center. Pouzitelna
délka je do cca 600 mm, po piekroceni této délky roste vyrazné pruznost celé soustavy.
Tento problém se da ¢aste¢né fesit podepienim po usecich tyce. Podepiené ty¢e o prameéru
30mm Ize uplatnit na stabilni vedeni u frézek na kovy. Kvili tomu, Ze ty¢ je podepiena,

musi byt lozisko oteviené. To zptsobuje, Ze lozisko ma mensi stranovou pevnost. Tato
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pevnost je kompenzovana masivnéjSim pouzdrem. Nekteré pouzdra maji pro tyto ucely

zapustény Sroub na nastavovani predpéti.

Profilové ty¢e s kulickovymi voziky se skladaji z voziku a kolejnice, viz Obr. 32. Vyrabi se
v mnoha variantach, napiiklad kulickové, valeckové, jednofadé, dvoutradé. Princip u vSech
variant je stejny, jenom se liSi nosnosti a piesnosti u jednotlivych variant. Vodici kolejnice
ma piesnou vybrousenou drazku, ktera slouzi pro odvalovani kulic¢ek, nebo valecku voziku.
Kuli¢ky nebo vale¢ky obihaji kolem dokola ve voziku a zarucuji vedeni bez vile a
s minimalnim tfenim. Tento typ vedeni je nejcastéji pouzivano kvili vysoké presnosti. Ko-
lejnice a vedeni kuli¢ek ve voziku jsou vyrobeny s vysokou piesnosti z kvalitnich oceli a

také tomu odpovida jejich cena.

Vozik

Profilova kolejnice

‘——:-,,,_%Spodnl’ tésnéni
ulicky

\
\

Kryci vick
ryetvieke \Bidrzovaci listy

Obr. 32 Rez voziku na kolejnici [14]

Z osobnich zkusenosti 1ze konstatovat, ze vedeni nesmi nést zadnou zatéz. Zat€z musi nést
pevné a dostateéné tuhé podlozi, ke kterému je vedeni pfiSroubované. VSechny tii vedeni
pouze prenaseji sily mezi dvéma castmi, nikdy nesmi byt vedeni pouZivano jako nosic.
Dulezity je také zptisob spojeni vedeni s podlozim. Na spojeni pouze Srouby se neda velmi
spoléhat, kvili vibracim které vznikaji pfi frézovani, mize diky nim dojit k posunuti dané-
ho vedeni. Tomuto se mizeme vyhnout, kdyZ pouzijeme fixa¢ni diamantovou pastu na
zalepeni zavitd Sroubl a tim zajistime, Ze se zavit nepovoli. Pasta se da pouzit jen na litinu

a ocel. Na slitiny hliniku ji nelze pouzit. Proto se doporucuje, aby vedeni bylo zafrézované.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 45

Upinaci
Sroub vedeni

A

le€éna strana Loze Referenéni strana

Obr. 33 Upevneéni vedeni [14]
Pfi vybéru vedeni byl kladen diraz na dosazeni vyssi tuhosti a piesnosti frézky. Z tohoto
diavodu jsem zvolil profilové ty¢e s kulickovymi voziky. VSechna vedeni byla nakoupena z
Japonska pfes internetovy auk¢éni portal www.ebay.com za tietinovou cenu oproti novym

dilim prodavanym na naSem trhu.
Zakoupené vedeni:
Vedeni pro osu X: THK SR20 LM s dvéma voziky na jedné kolejnici (obr. 34, 35 a tab. 3)

Tab. 3THK SR20 LM

Vedeni na osu X: THK SR20 LM
Rozmér | Hodnota (mm)
kolejnice Sirka 20
vyska 15,5
vedeni délka 1050
w 42
vozik (obr. 34) L 62
M 28
W . L 1

i -
-

-

¥ nr LH ) H

Obr. 34 Rozméry voziku THK SR [15]
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Obr. 35 Foto zakoupeného vedeni s kulickovym sroubem THK SR20 LM
Cena zakoupeného vedeni s kuli¢kovym Sroubem byla 11 400,- K& V CR by cena ¢inila
ptiblizné 40 000,- K¢.

Vedeni pro osu Z: NSK LS20 s dvéma voziky na jedné kolejnici (obr. 36 a tab. 4)

Tab. 4 NSK LS20

Vedeni na osu Z: NSK LS20
Rozmér | Hodnota (mm)

koleini Sifka 20
OIEINICE ™ ika 155
vedeni délka 460

w 42

vozik (obr. 34) L 65
M 28

Obr. 36 NSK vedeni na osu Z s kulickovym sroubem THK.
Cena zakoupeného vedeni s kulickovym Sroubem byla 5 700,-K&. V CR by cena &inila cca
25 000,-K¢.
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6.2 Kulickové Srouby

Pro ptesny a spolehlivy stroj se pouzivaji kulickové srouby. Je mozné jesté pouzit trapézo-
vy Sroub, ale je méné presny a ma vétsi vile nez kulickovy. Kulickovy Sroub se sklada
z vlastni vybrousené nebo valcované Sroubovice a matice, ktera ma vybrousenou Sroubovi-

ci. Mezi matici a Sroubem jsou ob&hové kuli¢ky, pfenasejici sily mezi Sroubem a matici.

T

UREE N0 TN

-

Obr. 37 Kulickovy sroub [16]
Aby kulicky v matici mohly obihat, Sroubovice a matice musi tvofit uzavieny okruh.
Spravna funkce Sroubu musi byt zajisténa hladkym pohybem kuli¢ek v matici. Matice ma
po stranach t&snici vlozky, které ji uzaviraji a chrani pied vniknuti neéistot. Sroub se pouze
muze zatéZovat osovou silou a draha matice se Sroubem musi byt rovnobézna. Dulezité je

zakryti Sroubu proti necistotam a uloZeni konct Sroubtt do dvoutadych lozisek.
Zakoupeny kulickovy Sroub: brouseny Sroub THK MC 1408

Tab. 5 THK MC 1408

Brouseny kuli¢ckovy Sroub THK MC 1408
Rozmér Hodnota (mm)
Primér 15

Stoupani Sroubu 10
Celkové délka 720
Ptejizdéjici délka 580

Cena uvedeného $roubu 2 280,-K¢&, viz Obr. 38. V CR by cena ¢inila cca 15 000,-K&.
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Obr. 38 Kulickovy sroub THK MC 1408.

6.3 Motory a ridici elektronika

Existuji dva nejcastéji pouzivané druhy motorti: krokové a servomotory. Nejcasteji pouzi-
vané v amatérskych stavbach byvaji krokové motory, kvili tomu, Ze jsou mnohem levné;jsi
nez servomotory, také jsou téméf spolehlivé a bezudrzbové. Nejpouzivangjsi jsou dvoufa-
zové KM (obr. 39), které maji Ctyfi vinuti ve dvou fazich (sekcich). Kazda faze je vinuta
bifilarné a tato dvé vinuti jdou zapojit sériové nebo paralelné. Také Ize pouzit jen jedno
vinuti.

vwr

vych motort pfi stejném napéti a momentu. Nevyhodou jsou vyssi proudové naroky na
driver (fidici jednotka motoru). Sériové spojeni tvoii pii stejném proudu vyssi magnetickou
silu, ale diky vyss$i induk¢nosti rychle ztraci moment s otackami a vyzaduje vyssi napéti.

Kompromis mezi obéma uvedenymi motory je pouziti jednoho vinuti.

Obr. 39 Krokovy dvou fazovy motor 5TSTH76 [17]
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Rizeni krokovych motort se li§i od b&znych motort, protoze KM se nepohybuiji kontinuél-
né, ale po krocich, které vytvaii pulzni fizeni. Kazda faze se budi sekvenéné a tim vznikne
urcity pocet krokt na otacku. Jsou dva zékladni druhy fizeni a to unipolarni a bipolarni. U
prvniho unipolarniho fizeni je princip takovy, ze se spinaji jednotlivé faze v daném case a
to vytvari rota¢ni pole. Oproti tomu je bipolarni motor odlisny, jelikoz proud méni smér
V jednotlivych fazich a tim vznika mezi statorem a rotorem vétsi interakéni sila. Bipolarni
oproti unipolarnim fizenim ma mikrokrokovani, které omezuje rezonance v motoru. Diky
snimanim proudu driverem V jednotlivych fazich, dokaze presné urcit, v jaké poloze se

nachazi rotor a tuto polohu umi stabilizovat.

Obr. 40 Driver pro dvou fazové krokové motory M415B [17]
Pro svoji CNC frézku jsem zvolil AC servomotory s rotaénimi enkodery, protoze dosahuji
vyssiho vykonu, krouticiho momentu a jsou ptesnéjsi. Jejich cena je ovsem vyssi. Oproti
krokovym motoriim se tolik nepifehiivaji a nejsou tak hlu¢né i jejich chod je ¢istéjsi, neni
tak skakavy jak u krokovych. Enkodery slouzi k urceni piesné polohy rotoru vici statoru.
AC servomotory jsou bezkartaCové asynchronni motory s permanentnimi magnety na roto-
ru a tfifdzovym vinutim ve statoru. Optimalizovana konstrukce motoru s pouzitim novych
magnetickych materialt dovoluje az pétinasobné momentové pietizeni. Tyto motory jsou

proto vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy. Doplnénim vhodnou planetovou prevodovkou

je mozno optimalizovat potfebny moment k otackam pohonu.

I — «‘

Obr. 41 AC servomotor CTM4
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Zakoupil jsem tii nové motory CTM4-11.4, viz obr. 41, 42 a tab. 6, které jsou pro mé pou-
ziti zbyte¢né velké a vykonné. Duvod zakoupeni byl takovy, Zze cena v aukci byla nizka.
Tyto tii motory jsem zakoupil v aukci piiblizné za 15 000,- K¢, pficemz cena u distribu¢-

nich firem se pohybuje okolo 40 000,- K¢ za kus.

CTM4-11
1
B — |
o £
8 2
y
M6x16 3
=407= lag

Obr. 42 Rozmeéry servomotoru CTM4-11 [18]

Tab. 6 Charakteristické veliciny servomotoru CTM4-11.4

CTM4-11.4

Veli¢ina Jednotka Hodnota

Moment MdO Nm 12
Trvaly proud pfi stani Id0 A 8,5
Jmenovity moment MdN Nm 9,9
Jmenovity proud IdN A 7,3
Jmenovité otacky nN min-1 3000
Jmenovity vykon P kw 3,1
Odpor vinuti R Ohm 14

Maximéalni hodnoty

Max. moment Mmax Nm 54
Max. proud Imax A 40,8
Max. otacky nmax min-1 6000

K témto motorim jsem nakoupil frekvenéni servodrivery od znacky Kollmorgen, typ ser-
vostar 603. Jednotlivé drivery, které jsem zakoupil pres www.ebay.com za cenu 4 790,-K¢,
4 403,-K¢ a 8 980,-K¢. Pricemz cena u distribu¢nich firem se pohybuje okolo 30 000,-K¢

za kus.
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Control / PLC
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Obr. 43 Schéma zapojeni servodriveru Kollmorgen servostar 603 [19]

Ridici jednotka a idici systém:

V amatérskych stavbach se nejéastéji pouziva fizeni pres pocitac. Predevsim z divodu, ze
je cenoveé nejdostupnéjsi. Pro operacni systém Windows ptsobi na trhu nejznadméjsi pro-
gram Mach3 CNC controller s cenou okolo 4 000,- K¢, dale je zde naptiklad program
Linux a je volné dostupny. Velkou nevyhodou téchto softwart je, Ze pti dlouhych operaci
ztraceji jednotlivé kroky, to muze byt zplisobeno tim, Ze pocita¢ neni stavény pro tyto tce-
ly, protoZe mezitim co je zapnuty program, bézi v pocita¢i mnoho dalSich aplikaci, které

mohou nechténé zpomalovat nebo naruSovat cely proces obrabéni.

Pro profesionalni stroje se pouzivaji PLC jednotky, velkou nevyhodou téchto fidicich jed-
notek je jejich ptiliS vysoka cena, kterd se pohybuje ve statisicich K¢. Pro fizeni svého stro-
je jsem zakoupil PLC ftidici jednotky od némecké firmy SM motion control Gmbh, typ
SM400 (obr. 44). Tato starsi fidici jednotka byla pofizena za priblizné 20 000,-K¢.
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Obr. 44 PLC ridici jednotka SM400 [20]
Charakteristické vlastnosti SM400:

Kontinualni jednotka pro ovladani vykonovych zesilovact pro 4 nebo 8 krokovych

servomotoru.

- Operace ilustrovana pfes menu provozni €asti se 7 palcovym displejem nebo LCD

displej
- Posloupnost piikazil, vyklad pfes rozhrani RS232
- Osa fizeni s linearni, kruhovou interpolaci sroubovice a stejné elektrickych zatizeni

- Uzivatelsky definovatelné rozsah 1/ O, rozsititelné aZ na 64 vstupt a 64 vystupt

6.4 Vybér vietena

vvvvvv

podle toho, na co budou pouzivany, jestli na gravirovani, nebo tieba na frézovani kovu.
Hlavni parametry, které charakterizuji a odliSuji vietena, jsou otacky, robustnost, vykon,

zpusob upindni nastroja, naptiklad pomoci kuzeld, klestin a dalsich.

Obr. 45 Proxxon micromot 50/E [21]
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Naptiklad vySe uvedené vieteno Proxxon (obr. 45) s vykonem 40 W, otackami 20 000
ot/min s upinanim fréz o priméru 1-3,2 mm do klestin. Toto vieteno je vhodné maximalné
na frézovani a gravirovani do plastl, nebo dieva a podobnych materialti. Na frézovani béz-
nymi nastroji a do kovii ma maly vykon, malou tuhost a vysoké otacky. Vyhodu toho vie-

tena je nizka cena, okolo 2000,- K¢.

Obr. 46 Frézovaci motor PROXXON BFW 40/E [21]
Dalsi vieteno, které uvadim jako ptiklad je Proxxon BFW 40/E (obr. 46) s vykonem 250W,
s otackami v rozsahu 900-6000 ot/min, s upinanim ptes klestiny od 2 do 6 mm. Oproti prv-
nimu vietenu ma $irSi oblast pouziti. MiZe se pouzivat na frézovani nekovovych i kovo-
vych materialti. Nejvetsi problém tohoto vietena je, Ze nema aktivni chlazeni, které omezu-
je dobu provozu, ale da se chladit pfidanim externiho ventilatoru. Tim se da docilit celkem

kvalitniho a tichého vietene za nizkou cenu okolo 4 500,-K¢.

Pokud chceme obrabét kovy, méli bychom pouzit kompaktni asynchronni (AC) vieteno,
tyto vietena maji kvalitni konstrukci, tomu odpovida vysoka cena. AC vieteno je tvofeno
asynchronnim motorem s kotvou na kratko. DéEli se na jednofazové u malych vykonu do
1kW a nebo pro vyssi vykony tfifazové. AC vietena maji pomérné stabilni otacky, dobrou

momentovou charakteristiku a a¢innost.
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Obr. 47 AC vreteno od znacky Teknomotor [17]
Diive byl problém s regulaci otacek u téchto vieten, protoze tyto vietena jdou regulovat jen
pomoci zmény frekvence napajejiciho napéti. V soucasnosti se frekvenéni ménice staly

cenové dostupnéjsi a tim se taky staly nejpouzivangjsim regulacnim piislusenstvim.

Obr. 48 AC frekvencni menice VFD-EL [17]

Pii vybéru vietena je dilezité dbat na to, Ze vyrobci udavaji jmenovity vykon pii maximal-
nich otackach, z toho plyne, Ze vieteno s 18000 ot/min a vykonem 1,2kw ma pii 3000

ot/min vykon kolem 300W. Zalezi, v jakych otackach chceme vieteno pouzivat, pokud

v s

Vv niz8ich otackach, je lepsi se zaméfit na vykonnéjsi vietena. DalSim faktorem, ktery nutno

vzit je hmotnost vietena. Cim je vieteno t&25i tim Ize dosahnou lepsi kvality obrabéni. Mo-

hutnéjsi vieteno Iépe absorbuje vibrace vznikajici pii frézovani.
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Pro ucely stavby CNC pouziji vieteno, které je tvoteno litinovou kostkou o rozmeérech 160
X 200 x 160 mm. Ve kterém je kvalitn¢ ulozené vieteno S femenici, a mechanickym vyha-
zovacim trnem sk30. AC motor vietena je Lenze 1,2 kW/200Hz pii 2800 ot/min. Cela

kostka ma oto¢né upinani, diky kterému jde hlava naklanét, viz Obr. 49.

Obr. 49 Vietenovd kostka
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7 FINALNI NAVRH KONSTRUKCE

Po zakoupeni hlavni dilti jsem navrhl pfedbéznou konstrukci stroje pomoci Skolni licence
softwaru Autodesk Inventor do nize uvedené podoby. V této ¢asti prace je naznaceno fese-

ni jednotlivych os s umisténim motoru, linearnich vedeni, Sroubt a dal$ich prvka.

7.1 OsaX

U osy x jsem navrhl voziky vedeni a matici kulickového vedeni napevno. Linearni pohyb
bude vykondvat kolejnice vedeni se Sroubem, diky tomu bude zakryté vedeni i kulickovy
Sroub proti vniku necisto. Motor je uschovan pod lozem a pohani matici Sroubu. Viz obr.

50 a 51.

» T drazkovy stil

Matice ku-
lickového

Sroubu

Remenice s Femenem Servomotor CTM4
Obr. 50 Rez osou x 1

Vozik vedeni

Kolejnice

linearniho Nosniky Kuli¢kovy Sroub

vedené Obr. 51 Rez osou X 2
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7.2 OsaY

U této osy jsem se snazil servomotor, kulickovy Sroub a spojeni motoru se Sroubem pomo-
ci ozubenych femenic skryt do portalu. Linearni vedeni je ulozené po vnéjsich stranach

portalu, viz Obr. 52 a 53.

Linearni vedeni Vozik vedeni

Remenice s Femenem

Obr. 52 Rez osy y 1

Loziskové pouzdro

Kuli¢kovy Sroub Matice kuli¢ckového Sroubu

Obr. 53 Rez osy y 2

7.3 OsaZ

V ose z, bylo nejvice problematické naskladat vSechny komponenty (jako napiiklad linear-

ni vedeni, kulickovy Sroub, atd.) do co nejmensiho prostoru, viz Obr. 54 a 55.
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Servomotor

Vrieteno

Kuli¢kovy Sroub

Vozik vedeni

Matice kuli¢ko-

vého Sroubu

Obr. 55 Vedeni osy z

Ozubena Femenice

Kolejnice vedeni osy y

Vozik vedeni

osyy

Loziskové pouzdro

Kolejnice vedeni
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7.4 Nihled CNC frézky

Na zavér uvadim navrh celé soustavy s jejimi zakladnimi rozméry, viz Obr. 56, fez CNC
frézkou viz Obr. 57, nahled frézky se zakrytovani, viz Obr. 58 a fez frézkou se zakrytova-

nim a odvodem chladici kapaliny viz Obr. 59.

1700 mm

mr'n

Obr. 56 Néihled CNC fiézky

Obr. 57 Rez CNC frézky
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Odnimatelny

Fidici panel

Obr. 58 Frézka se zakrytovanim

Obr. 59 Rez systému na odvod chladici kapaliny
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7.5 Diskuze navrzené koncepce

Od prvotni navrzené konstrukce, ktera byla navrhnuta bez zakoupenych komponentt, se
finalni (skute¢na) konstrukce velmi lisi. Tento rozdil je ukézan v tab. 7 a byl zpiisoben tim,
ze se jednotlivé soucasti V prvotnim piedpokladu 1isi od skutecnych. Tato odlisnost mezi
predpokladanymi a skuteCnymi soucastmi vznikla disledkem nakupovani co nejlevnéjsich
dilu ptes aukéni portal, jak bylo jiz uvedeno. Pii tomto nakupovéni byly vybirany dily co
nejvice parametricky shodné s mym predpokladem, ale nikdy se nepovedlo zakoupit piesné

predpokladané soucasti.

Tab. 7 Porovndni predpokladanych a skutecnych rozmérii stroje

hodnota (mm)
rozm&r | predpoklad | skuteCnost
kolejnice vedeni delka 1000 10585
Sitka 18 20
délka 50 62,4
vozik vedeni Sifka 35 42,2
o0sa X vyska 20 20,7
sy s pfgﬂ‘l; 1280 112652’8
motor vykon 1 kW 3,1 kw
piejizdeéjici délka osy 600 680
kolejnice vedeni delka 650 700
Sirka 25 28
délka 100 130
vozik vedeni Sitka 70 60,2
osay vyska 45 38
kulickovy groub dclka 080 720
pramér 20 15
motor vykon 1 kW 3,1 KW
piejizdeéjici délka osy 520 590
kolejnice vedeni delka 500 463
Sitka 25 20
délka 60 65,1
osa z vozik vedeni Sirka 30 42
vyska 20 22
kulickovy Sroub délka 420 381
prejizdéjici délka osy 300 240
délka 2000 2200
Celkovy rozmér stroje s okrytovanim Sitka 1100 1230
vyska 1800 1760
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ZAVER
Cilem této bakalaiské prace bylo popsat hlavni ¢asti CNC obrabéciho stroje z hle-
diska pozadavkil na jednotlivé ¢asti a soucasti s uvedenim zasadnich parametrti a cenovych

rozsaht pro jednotlivé komponenty. Déle byla navrzena optimalni konstrukce pro dosazeni

pozadovanych parametrii sestavovaného stroje v podob¢ 3D sestav.

V teoretické Casti prace byly nastinény zakladni informace o CNC strojich. Byly
diskutovany nejdilezitéjsi ¢asti CNC strojt, jako je posuvova soustava, ram stroje, automa-
tické vymeéniky nastroju a dal$i. Rovnéz byly popsany druhy CNC stroju a pozadavky na né
kladené.

Prakticka Cast prace je zaloZzena na mych osobnich zkusenostech ziskanych pii hle-
dani vhodnych dilt k praktickému sestaveni CNC frézky urcené zejména na obrabéni slitin
hliniku. V této ¢asti byly zejména popsany hlavni ¢asti typické CNC frézky. Nedilnou sou-
Casti praktické ¢asti je cenova kalkulace celé stavby a jednotlivych dilii. V zavéru praktické

Casti prace jsou uvedeny 3D nahledy konstrukce stroje, ktery bude dale vyvijen.

V uplném zavéru nutno podotknout, ze cela stavba stroje neni levnou zaleZitosti,
pfi¢emz je nezbytné dikladné promyslet veskeré kroky konstrukce, vybéru a nakupu jed-
notlivych dilt respektive soucasti. V dalsi praci se hodlam vénovat vlastni vyrob¢, komple-
taci, testovani vySe uvedeného originalniho CNC stroje a vypoétu zakladnich parametrt

stroje.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CNC Computer numerical controlled.
NC Numerical controlled.
PLC Programmable logic controller (programovatelny logicky automat)

CAD/CAM  Computer aided design (po¢itatem podporované projektovani)

3D Trojdimenzionalni
PC Personal computer (osobni pocitac)
KM Krokovy motor

AC Asynchroni, alternating current (stéidavy proud)
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