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Seznam pouzitych zkratek

CNC Computer numeric control
NC Numeric control

PC Personal computer

DC Direct current

PLC Programmable logic control
HW Hardware

PWM Pulse wide modulation

Seznam pouzitych veli€in

a zrychleni [m/s?]
ae pracovni zabér [mm]
ap hloubka zabéru [mm]
b, h rozmér [mm]
C dynamicka unosnost [N]
Co staticka unosnost [N]
d,D primér nastroje [mm]
do pramér kulickového Sroubu [mm]
dmax maximalni prdmér nastroje [mm]
dp1, dp2, dpi pramér [mm]
E, Ei modul pruznosti [MPa]
Ekred(c), Ekred(1) kineticka energie [J]

f deformace [mm]
F (a)max maximalni osova sila [N]
F)p osova sila [N]
E;:clézlz, Fg, Fs1, FSZ, Fv1, Fv2, Fp1, sila [N]

fn, ft, fc, fw faktory ovliviujici Zivotnost loZiska [-]
fmin, v minutovy posuv [mm/min]
fr frekvence [Hz]
frmax maximalni frekvence [Hz]
fstat faktor statické bezpec€nosti [-]

fv, fn konstanty uloZeni kuliCkového Sroubu [-]

fz posuv na zub [mm]
Fz fezna sila [N]

g gravitaéni zrychleni [m/s?]
hm primérna tloustka tfisky [mm]
Rmax maximalni tloustka tfisky [mm]
I proud [A]

li, | moment setrvacnosti [cm?]
Ired(1) redukovany moment setrvacnosti [kg/mm?]
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Pfehled pouzitych veli€in

Ix

ly

J

Jp1, Jp2, in
Jé1, Jsp, Jev, Jm
Jx

Kc

kc,Kc1

L,Ls

11, I2, 13, l4, |5, |
Li

lka

Lioz

L rok

m, m1, Ms, Msv, Mo, M2, M3

mc

Mk, Mks, Mm(a)
Mm

Mo(x), Moi(x)
Mo(x), Moi(x)
Mp

mz

n

Ndriver, Nimp

Nkr

Nmax

Not

Ns, Ns(p)

P

Pi

PM, PV, Post, P
Ps

Psmax

q
ka
R, S
r,s
Rm
S

St
Sy

t, tvmax

moment setrvacnosti k ose X
moment setrvacnosti k ose Y
moment setrvacnosti

polarni kvadraticky moment
moment setrvacnosti
moment setrvacnosti k ose X
mérna fezna sila

mérny fezny odpor

délka

vzdalenost

délka

vzdalenost

Zivotnost loziska

Zivotnost loziska

hmotnost

exponent narustu mérné fezné sily
kroutici moment

mérna hmotnost

pribéh ohybového momentu
pribéh ohybového momentu
hmotnost portalu

hmotnost osy Z

otacky vietene

pocet pulst na otacku
kritické otacky kulickového Sroubu
maximalni otacky

pocet otoCeni o 360°

otacky kulickoveho Sroubu
vykon

zatizeni loziska

prikon

polohovaci pfesnost
maximalni polohovaci pfesnost
prevod Sroubu

kriticka osova sila

reakce

reakce

pevnost v tahu

stoupani kulickového Sroubu
prifez trisky

maximalni rozjezd vY

Cas

[em?]
[em?]
[mm?]
[mm?]
[kg:-mm?]
[mm?]
[N/mm?]
[N/mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[m]
[RokK]
[ka]

[-]

[Nm]
[kg/m]
[-]

[-]

[ka]
[ka]
[min-]
[ot]
[ot/min]
[min-]
[-]
[ot/min]
[kW]
[N]

W]
[mm]
[mm]
[rad/m]
[N]

[N]

[N]
[MPa]
[mm/ot]
[mm?]
[mm]

[s]
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Pfehled pouzitych veli€in

Tprac
U

v, b, h1,h2

V1, V2

Vc

Vf, Vig, Vfz, Vii, Viz5
Vmax

Vpram

Vs, Vv, Vp, Vcelk

Vs

w

Wmax

z1, z2, z3, 74, z5, z6
Zef

a

A

P
ws, WM

pracovni doba
napéti

nepresnosti hlinikovych profill

posun
fezna rychlost
prihyb

maximalni rychlost portalu

priimérna rychlost
posun

rychlost

vule

maximalni vale
vzdalenost
efektivni pocet zubu
uhlové zrychleni
deformace
hustota

uhlova rychlost

[h/tyden]
[V]

[mm]
[mm]
[m/min]
[mm]
[mm/min]
[mm/min]
[mm]
[mm/min]
[mm]
[mm]
[mm]

[-]
[rad/s?]
[mm]
[kg/m?]
[rad/s]
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Uvod

Cislicovym Fizenim stroje se rozumi &innost &islicového poéitade pro fizeni pohybu
nastroje nebo obrobku po dané trajektorii v prostoru nebo v roviné definovanou
rychlosti. Podle autora Jifiho Marka Ize definovat CNC obrabéci stroj takto: ,CNC
obrabéci stroj je obrabéci stroj, ktery je numericky fizen a konstrukcné uzptsoben
tak, aby pracoval v automatickem cyklu,” viz lit. [42]. V dneSni dobé se Ize setkat
s riznymi typy CNC obrabécich stroju. Jejich konstrukce se liSi podle ucelu
a pfevladajicich technologickych operaci.

KdyZ pomineme rozdéleni podle konstrukéniho uspofadani, jako je horizontalné nebo
vertikalné umisténé vieteno nebo jestli se jedna o soustruh nebo o frézku
a zaméfime se na rozdéleni podle druhu vyroby, muzeme stroje rozdélit na
produkéni a hobby stroje. Produkéni stroje jsou vhodné pro sériovou vyrobu a jsou
konstruovany s ohledem na vysokou tuhost a presnost. Podle velikosti muzou byt
stroje tzv. tézké a lehké. Autor Ing. Lubomir Novotny, Ph.D. v publikaci profesora
Jifiho Marka definoval t&€Zzké CNC stroje takto: ,TéZké CNC obrabéci stroje jsou velké
stroje pro obrabéni rozmérnych a hmotnych dilt, pfi¢emz rozméry a hmotnosti
samotnych stroju jsou velké, ale nejsou strikiné vymezené,” viz lit.[47]. Obrobky jsou
nejCastéji kovové a hufe obrobitelné materialy. Obdobné by bylo mozné definovat
lehké stroje, tedy stroje pro obrabéni malych dill, pfi€emz rozméry a hmotnosti
samotnych dilu stroje jsou malé, ale nejsou strikiné vymezené. Obrobky jsou
nejCastéji lehké kovy.

Kategorie hobby stroji nebo také modelarské obrabéci stroje nejsou na rozdil od
produké&nich stroju uréeny pro sériovou vyrobu, ale pro vyrobu prototypu z materiala
jako je umélé dievo, plast nebo hlinik. U téchto hobby strojd je primarni nizka cena
a dostupnost na ukor tuhosti a presnosti. Je ale zadouci, aby stroj byl univerzalni
a dokazal obrobit nejrizné&jsi tvary podle pfedstav majitele. Nej¢astéji se proto jedna
o frézky s tfemi Fizenymi osami, které maji vice vyrobnich mozZnosti nez soustruhy
alze je snadno rozSifit nejCastéji na Ctyf-osé pridanim rotacniho stolu. Pracovni
prostor produkéniho a hobby stroje se nemusi liSit, celkova velikost hobby stroje je
vSak podstatné mensi vzhledem k nizSim pozadovanym vykonim pohon(, vietene
a celkové tuhosti.

Ugelem této prace je navrh CNC obrabéciho stroje, ktery by byl vhodny pro vyuku
NC programovani. Jedna se tedy o stroj patfici do kategorie hobby stroju, ktery by
poskytoval co nejSirSi vyrobni moznosti. Navrh zaroven musi zohledrovat
bezpecCnost provozu takového zafizeni a mél by vychazet z principu konstrukce
produkénich CNC stroju i vzhledem k jeho demonstrativni funkci. Stroj by mél mit
minimalné tfi souvisle fizené strojni osy a v konstrukci by mélo byt pouZito co nejvice
standardizovanych prvkl(. Predpokladem je pouziti cenové dostupného fidiciho
systému. Vystupem prace bude navrh zafizeni v podobé vyrobni dokumentace,

nakladu na realizaci a schéma zapojeni vzhledem k pouzitému fidicimu systému.

13



2R bt Fakulta strojni
,‘r !rj:E::ucKé ” , , o o, , . v o ,
WS Ustav vyrobnich stroju a zafizeni Metodika feSeni

1. Metodika reseni

Nejprve bude provedena reSerSe CNC frézovacich stroju do 250 tisic K&, které Ize
bézné koupit. ReSerSe bude zamérena na technické parametry, jako je polohovaci
pfesnost, pracovni rozsah nebo moznosti rozSifovani. Zaroven se bude posuzovat
konstrukéni stavba, zplGsob provedeni a pouzivané komponenty. Ugelem reerse
bude posoudit moznost pouziti kupovanych stroji s ohledem na moznost jejich
roz8ifovani. Zarovenn by méla vyplynout vhodna konstrukéni uspofadani a fesSeni
konstrukénich uzlid vzhledem k velikosti stroje a jeho nizké cené. ReSerSe bude
CasteCné zaméfena i na pouzivané Fidici systémy malych frézovacich stroju a jejich
moznosti. V zavéru reSerSe bude vybran vhodny Fidici systém pro pouZiti
u vyukového CNC obrabéciho stroje.

Nasledné budou provedeny navrhy konstrukéniho uspofadani stroje, které by
vyhovovaly zadani. Navrhy budou feSeny s ohledem na co nejmensi pracnost vyroby
takového zafizeni a vyuZitim co nejvétdiho poctu kupovanych dilcd. Pomoci vice
kriterialniho rozhodovani bude vybrana nejvhodnéjsi varianta feSeni. Hlavni kritéria
pro rozhodovani budou slozitost konstrukce, slozitost montaze, pocCet vyrabénych
dilcu a jejich pracnost, slozitost krytovani a prfedpokladana cena.

Poté bude nasledovat rozpracovani vybrané varianty a detailni feSeni konstrukénich
uzli a kontrolni vypocty posuzujici statickou tuhost a deformace od pusobicich sil.
Zaroven bude nutné posuzovat vhodnost pouziti zvolenych konstrukénich prvkud. Vse
bude posuzovano i zhlediska slozitosti nasledné vyroby a montaze. Vybér
komponent bude muset byt zaroven posuzovan i z hlediska jakych funkci je u stroje
Zzadano a jaké bezpecnostni prvky by mél mit (elektrické i mechanické). VSe by mélo
byt spojeno i s moznostmi fidiciho systému a celkové ergonomie stroje.

vvvvvv

casti.
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2. Stav resSené problematiky

Jako cenovy limit za CNC obrabéci stroj byla zvolena €astka 250 tis KE. Dostupné
stroje v této kategorii jsou prevazné urCeny pro obrabéni nezeleznych materiald.
Jedna se o vyukové stroje, modelarské frézky, popfipadé stroje pro kusovou vyrobu
malych dilii ze snadno obrobitelnych material(i. Casto se s nimi obrabi i slitiny hliniku,
které jsou pouzivanymi konstruk&nimi materialy s vyhodami nizké hmotnosti (hustota
o = 2800 kg/m?3 ) - Dural, pfi pomérné vysoké pevnosti v tahu Rn = 460 - 540 MPa.
Pfi obrabéni ma tento material mérny fezny odpor k. az 900 N/mm?, viz napf. lit. [13].
Z tohoto udaje a z parametrd obrabéni lze urcit pfiblizny vykon vietena frézky
(viz kap 4.1).

Nasleduje prehledovy vycet stroji spliujicich zvolené parametry.

2.1. MERKUR

Na Obr. 1 mGzeme vidét frézku od spolecnosti Merkur
toys s.r.o. Tato firma nabizi obrabéci stroje ve
stavebnicovém provedeni, vhodné pro skolni vyuku pfi
obrabéni nekovovych materiall i pro modelafe pro
vyrobu vlastnich vyrobku. Pro vyuku s obrabénim kovu
je stroj nevhodny, jelikoz neobsahuje ochranné
krytovani.

Z parametrt v Tab. 1 plyne, Ze tato frézka je vhodna obr. 1: MC30F2T (prevzato z [1])
pro obrabéni dild z hliniku, plastu, dfeva a podobnych

materidll. Pfi udavaném mérném fezném odporu slitin hliniku k. az 900 N/mm?2
(viz kapitola 2.) a s pouzitim nejvétSiho nastroje 86 mm se tfemi bfity, si mizeme
teoreticky dovolit obrabét pfi podminkach f,,;, = 300 %,ae = 6 mm do hloubky

trisky a,, = 9 mm. Pokud by to tuhost konstrukce dovolovala. Osy Y a Z jsou uloZeny
na predepnutém linearnim vedeni s kulickovymi voziky, to je zde vyhodou.
Nevyhodami jsou malé rozméry stroje, nizky zdvih osy Z a rozsahy posuvu. DalSimi
nevyhodami jsou kluzné vedeni osy X a pfedpokladana nizka tuhost stroje diky
seSroubovanym stavebnicovym dilim. Pfenos pohybu z pohoni na osy stroje
probiha pomoci trapézovych Sroubu. Stroj ma moznost rozsSifeni o dalSi pfFislusenstvi
jako rotacni osu pro pIné Ctyf-osé obrabéni.
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Tab. 1: Parametry frézky Merkur

Parametr Hodnota
Rozméry 410x470x500 mm
hmotnost 23 kg

Max. upinaci prGmér nastroje 6 mm

Pracovni prostor 330x300x110 mm
Prichod pod osou Z 110 mm

Rozsah posuvu - osa X 180 mm

Rozsah posuvu - osa Y 210 mm

Rozsah posuvu - osa Z 90 mm

Pfesnost najeti 0,05 mm

Pohon Krokové motory
Max. rychlost posuvu 5 mm/s

Vykon vietene 250 W

Otacky vietene 900 - 6000 ot/min
Ovladaci software Armote 1.14
Komunikace s PC RS232

Napajeni 24V /| 5A DC
Cena s DPH 40200 K&

2.2. Cinsky vyrobce

Svoji cenovou dostupnosti jsou znamé frézky Cinského vyrobce. Lze se s nimi setkat
ve vétSiné internetovych obchodl, zabyvajicich se prodejem CNC komponent
pro modelare.

2.2.1. étyr-osa modelarska CNC frézka pro gravirovani a ryti

Obr. 2: CNC frézka 280x390x55 (prevzato z [2])

Na Obr. 2 je modelarska frézka se Ctvrtou osou Cinské vyroby. Z Tab. 2 jsou patrny
parametry této frézky, ze kterych vyplyva, ze zdvih v ose Z je zde jeSté mensi,
nez u frézky Merkur. Vyhodou jsou vhodnéjsi valiva vedeni na brousSenych ty€ich
pouzita u vSech os a pohon pomoci kuli¢kovych Sroubld. Maximalni pramér materialu
pro upnuti do rotacni osy je 50 mm. Vyhodou je i moznost fizeni otaCek vietene
manualné. Stroj ma integrovany senzor délky nastroje. Konstrukce je vyrobena
z kombinace duralovych desek a profili, které spolu s nizkym portalem budou mit
pravdépodobné veétsi tuhost, nez u frézky Merkur. DalSi vyhodou je pouziti krokovych
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motorl o rozméru pfiruby Nema23, které jsou bézné a s kulickovymi Srouby jsou
napojeny standardné pomoci pruznych spojek. Vieteno nabizi pfirubu typu ER-11,
kterou Ize osadit kleStinami v rozmezi 1-7 mm.

Upinani materialu pro opracovani je feSeno pomoci T-stolu, toto upinani je u vétSiny
stroju stejné. Ctvrta osa stroje je FeSena rotaénim adaptérem s pohonem pomoci
krokového motoru s Femenovym prevodem 1:3. Ridici jednotka je ovladana
z paralelniho portu programem Mach3, ktery je pomérné bézny. Je mozné pfipojit
i USB jednotku, spolupracujici s programem USB CNC (CNC-USBC-1). Jednotka
je postavena na driverech fady THB se Spi¢kovym proudem 3.5 A a trvalym moznym
zatizenim do 3 A.

Tab. 2: Parametry CNC frézky 280x390x55

Parametr Hodnota

Pracovni plocha X/Y 280x390 mm

Zdvih osy Z 55 mm

Rotaéni osa Neni v cené

Vieteno 300W /11000 RPM

Skli¢idlo ER-11 (1-7 mm) ER-11 (1-7 mm)

Vedeni X/Y/Z Nepodeprené ty€e/ linearni loZiska/ kuli€kové Srouby
Ridici software Mach3

Cena s DPH 55 43 K&

2.2.2. Stolni CNC frézka 400x300x65 mm

Na Obr. 3 je vidét levnéjSi verze pfedchoziho stroje s parametry v Tab. 3.

Obr. 3: CNC frézka 400x300x65 (prevzato z [3]) Obr. 4: Deskovy profil 8 (pfevzato z [28])

Na Obr. 4 je vidét pouziti deskovych hlinikovych profild na pracovni stul stroje. Tyto
profily nabizi napfiklad firma Haberkorn [28]. Vyhodou je jejich modularita a moznost
snadného zvétSovani upinaci plochy. Nevyhodou je horSi rovinnost takto
vytvofeného pracovniho stolu.
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Tab. 3: Parametry CNC frézky 400x300x65

Parametr Hodnota

Pracovni plocha X/Y 300x400 mm

Zdvih osy Z 65 mm

Vieteno DC 300 W - manualné fizené
Skli¢idlo ER-11 (1-7 mm) ER-11 (1-7 mm)

Vedeni X/Y/Z Nepodeprené tyCe/ trapézové Srouby
Ridici software Mach3

Cena s DPH 44 58 K¢

2.2.3. Mala stolni CNC frézka 300x200x48 mm

Na Obr. 5 je vidét nejlevnéjSi verze z malych frézovacich stroji od ¢inského vyrobce
s parametry uvedenymi v Tab. 4.

Obr. 6: Vodici tyée (pfevzato z [19] )

e

CNC Comtrodlar

| e —llh

/\_

Obr. 5: CNC frézka 300x200x48 mm (pfevzato z [4]) Obr. 7: Valivé hniz[c;%])SMA 12 (prevzato z
Tab. 4: Parametry CNC frézky 300x200x48 mm
Parametr Hodnota
Pracovni plocha X/Y 200x300 mm
Zdvih osy Z 48 mm
Rotaéni osa NeobsaZena
Vfeteno DC 300 W - manualné fizené
Skli¢idlo ER-11 (1-7 mm) ER-11 (1-7 mm)
Vedeni X/Y/Z Nepodepfené ty€e/ linearni loZiska/ trapézové Srouby
Ridici software Mach3
Cena s DPH 36 288 K&

Na Obr. 5 si mizeme vSimnout prvkd linearniho vedeni, které vyrobce pouZziva.
Témito prvky jsou vodici tyCe (Obr. 6) a valiva hnizda (Obr. 7). Tyto vodici ty€e jsou
standardné brousené s toleranci h6 viz [19]. Obéh kulicek ve valivych pouzdrech
je feSen v nékolika ovalnych drahach. Z Tab. 5 a Tab. 6 plyne, Ze jsou tyto prvky
vyhodné svoji niz§i cenou oproti vedeni, které se pouziva u produkénich stroju
(viz [19]), maji ale pfi podobnych rozmérech az Ctyfikrat nizsi statickou a dynamickou
unosnost a vyrazné nizsi tuhost.
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Tab. 5: Srovnani voziki vedeni

Typ voziku | Staticka unosnost | Dynamicka unosnost Cena s DPH
SMA12 784 N 510 N 240 Ké/ks
MGN12 2900 N 4000 N 790 Kdé/ks
Tab. 6: Srovnani cen linearniho vedeni
Vedeni Cena s DPH
Vodici ty¢ W2 330 Ké&/m
Kolejnice MGNR12 4600 K&/m

2.2.4. CNC frézka 400x300 mm

Na Obr. 8 je dalSi stroj Cinského puvodu.
Z Tab. 7 je patrné, Ze se jedna o vykonné&jsi
stroj, nez predchozi od tohoto vyrobce.
Zdvih osy Z je zde opét pouze 65 mm
a pracovni prostor je srovnatelny. Vyhodou
je vSak osazeni vSech os kuliCkovymi
Srouby a valivym vedenim, které umoziuji
vétsi rychlosti posuvu. Osa X je realizovana
pomoci podepfenych ty€i, osy Y a Z pak na
brousenych kalenych tyCich S-20 a S-16.
Stroj je mozné vybavit Ctvrtou, rotacni osou
A. Vyhodné je pouziti vysokootackového
vietene o vykonu 800 W s lihovym
chlazenim, které nabizi pracovni rozsah  oObr. 8: CNC frézka 400x300 mm (pfevzato z [5])
otacek 3000-24000 za minutu.

Pracovni plocha stroje je 400x300x80 mm. Diky pouzitym kuliCkovym Sroubdm
je dosahovana presnost polohovani hlavy lepsi nez 0.05 mm v celém rozsahu
pohybu.

Tab. 7: Parametry CNC frézky 400x300 mm

Parametr Hodnota

Pracovni plocha X/Y 400x300 mm

Zdvih osy Z 65 mm

Rotacni osa Ano

Vieteno 800 W, 3000 - 24000 ot/min

Skli¢idlo ER-11 (1-7 mm) ER-11 (1-7 mm)

Vedeni X/Y Podepiené tyce/ linearni loziska/ kulickové Srouby
Vedeni Z Nepodeprené tyce/ kulickovy Sroub

Ridici software Mach3

Cena s DPH 77 19 KE
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2.2.4.¢tyr-osa CNC frézka 600x400 mm s vysokym portalem, 1.500 W

Na Obr. 9 je nejlepSi model ze série malych frézek tohoto vyrobce.

Obr. 10: Vieteno 1500W 24000 ot/min, frekvenéni
meénic, priruba, ER11 (pfevzato z [23])

Obr. 9: CNC frézka 600x400 mm (pfevzato z [6])

Z Tab. 8 vyplyva, Ze stroj nabizi veSkeré vyhody jako pfedchozi modely a pfidava
vétsi pracovni prostor a vétSi zdvih osy Z. Od tohoto vyrobce uz bohuzel vétsi zdvih
nedostaneme. Ctvrta osa umozZfiuje uchyceni rotaénich objekt( o praméru az 80 mm.
Velkou vyhodou je robustnéjsi feSeni a vykonnéjSi krokové motory, které nabizeji
maximalni doporucenou rychlost az 2000 mm/min. Chlazeni vietena je zajiStovano
uzavienym vodnim okruhem, coz je zde spolu s vykonnym vietenem 1500 W velkym
plusem. Chlazeni nastroje a materidlu je zde provedeno pomoci koncepce
rozprasovani lihu.

Tab. 8: Parametry CNC frézky 600x400 mm

Parametr Hodnota

Pracovni plocha X/Y/Z 600x400x130 mm

Zdvih osy Z 100 mm

Rotaéni osa Neni v cené

Vieteno 1500W, 0 - 24000 ot/min

Skli¢idlo ER-11 (1-7 mm) ER-11 (1-7 mm)

Vedeni X/Y Podepiené ty&e/ linearni loZiska/ kulickové Srouby
Vedeni Z Podepiené ty&e/ kuli€kovy Sroub

Ridici software Mach3

Cena s DPH 145 079 K&

U tohoto vyrobce si mizeme vSimnout feSeni upnuti vietena pomoci pfiruby. Ovladat
otaCky a reverzaci mizeme externé pres frekvenéni meéni¢ nebo programoveé
napf. v Mach3. Vieteno s pfislusenstvim muzeme vidét na Obr. 10.
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2.3. Numco

Ceska firma Prvni hanacka BOW, ktera dodava na trh stroje znacky Optimum, ma
divizi malych CNC stroji Numco.

2.3.1. Numco KX1

Na Obr. 11 je frézka urCena pro vyrobu soucasti
menSich rozmérd z Zeleznych i neZeleznych kovu
v modelafskych  dilnach, Skolnich  zafizenich
a menSich firmach.

Nejvétsi vyhody spatfuji v pouziti odlitkd pro hlavni
dily stroje, které zarucuji vyssi tuhost. VSechny osy
jsou pohanény pomoci valcovanych kuliCkovych
Sroubl. Z Tab. 9 plyne velka vyhoda v témér
dvakrat vétsim zdvihu osy Z, nez u pfedchozich
modell. Tento fakt je zplsoben "C" ramem stroje,
ktery to umoznuje. Nevyhodou muze byt mensi
rozsah posuvu v X a Y a vykon vfietena pouze
500 W pfi pomérné tuhé Kkonstrukci. VSechny
pracovni Casti stroju jsou peclivé zakrytovany a pfipraveny pro praci s feznou
kapalinou. Frézka je fizena systémem Armote. Je mozné také vybavit stroj Ctvrtou
fizenou osou, ruénim koleCkem, senzorem pro méfeni vySky nastroje
a pneumatickym upinani nastroji 1ISO20 nebo 1ISO30.

Obr. 11: Numco KX1 (prevzato z [7])

Firma poskytuje detailnéjSi specifikaci parametr( téchto stroju.

Tab. 9: Parametry frézky Numco KX1

Parametr Hodnota
Rozméry pracovniho stolu 400x145 mm
Max. priimér vrtaku 10 mm

Kuzel vietene MK2

Rozsah posuvu - osa X 250 mm

Rozsah posuvu - osa Y 110 mm

Rozsah posuvu - osa Z 190 mm
Pracovni posuv 500 mm/min
Rychloposuv 1000 mm/min
Otacky vietena 100 - 7000 ot/min
Vykon vietene 500 W
Opakovatelna presnost 0,02 mm

Max. kroutici moment motoru 1,8 Nm

Max. kroutici moment motoru - osa X,Y 1,35 Nm

Max. kroutici moment motoru - osa Z 2,2 Nm
Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 570x660x650 mm
Hmotnost 70 kg

Cena s DPH 187 537 K&
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2.3.2. Numco iKX1

Jak lze vidét na Obr. 12 firma dale nabizi i rozSifenou verzi modelu KX1
s automatickou vyménou az 4 nastroja.

Obr. 13: Zpusob krytovani stroje
(prevzato z [28])

Tato vymeéna nastroje je realizovana umisténim
zasobniku nastrojli v rozsahu posuvu stroje.
Zasobnik ma kapacitu 4 pozic a je umistén
na pracovnim stole. Softwarové je pak
nastavena pozice zasobniku. Velkou vyhodou je krytovani stroje pomoci hlinikovych
profild a plexiskel (Obr. 13). Frézka je zde kompletné zakryta a splfiuje tak pozadavky
na pouziti jako Skolni vyukovy stroj. Na Obr. 12 je vidét, ze krytovani je pevné, pouze
zpredu stroje je pohyblivé — vysouvaci. Parametry stroje uvedené v Tab. 10 jsou
témér shodné s parametry stroje KX1 (Tab. 9).

Obr. 12: Numco iKX1 (pfevzato z [8])

Tab. 10: Parametry frézky Numco iKX1

Parametr Hodnota
Rozmeéry pracovniho stolu 400x145 mm
Kapacita zasobniku nastrojl 4

Rozsah posuvu - osa X 260 mm

Rozsah posuvu - osa Y 150 mm

Rozsah posuvu - osa Z 180 mm
Rychloposuv 1000 mm/min
Otacky vietena 100 - 7000 ot/min
Opakovatelna presnost 0,01 mm
Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 1040x940x860 mm
Hmotnost 178 kg

Cena s DPH 254 088 K¢&

Dale v kategorii CNC router muzeme naleznout nasledujici vhodné frézovaci stroje.
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2.3.3. CNC router SHG 0609

Na Obr. 14 je CNC router firmy Numco.
ZTab. 11 plynou nékteré vyhody tohoto
stroje, jako tfeba velky pracovni prostor - ffi
az Ctyfi krat vétsi, nez u predchozich modelu
strojii. Nevyhodou muze byt menSi zdvih osy
Z. Konstrukce je feSena odlitky zaru€ujicimi
vySSi tuhost. Vyhodné je i vykonné vieteno
1500 W s moznosti upinaciho praméru
nastroje az 16 mm. V zakladnim provedeni
je stroj vybaven fidicim systémem DSP,
krokovymi  motory, kuliCkovymi  Srouby,
kluznymi ty€emi a linearnim vedenim THK,
vysokootackovym vietenem HSD s upinanim
nastroji do klestiny a indukénimi snimadi
Omron.

Obr. 14: SHG-0609 (pfevzato z [9])

Volitelné vybaveni:

Ridici systém DSP, MACH nebo SYNTEC
Krokové motory nebo servomotory
Senzor pro méfeni délky nastroje

Rlzné typy vieten

Dualni hlava

Chlazeni a odsavani

Pfipojeni 400 V

Tab. 11: Parametry routru Numco SHG-0609

Parametr Hodnota

Ridici systém Armote

Rozméry pracovniho stolu 780x1300 mm

Plocha pracovniho stolu T-drézky

Konstrukce stroje Hlinikovy odlitek

Koncepce - osa X,Z Kluzné ty€e a kuli¢kové Srouby
Koncepce - osa Y Linearni vedeni a kuli¢kovy Sroub
Rozsah posuvu - osa X 600 mm

Rozsah posuvu - osa Y 900 mm

Rozsah posuvu - osa Z 100 mm

Otacky 0 - 24000 ot/min

Klestina ER16

Pracovni posuv 4000 mm/min

Rychloposuv 6000 mm/min

Opakovatelna presnost 0,02 mm

Pfikon 1500 W

Elektrické pfipojeni 230V

Rozméry 1710x1250x1585 mm
Hmotnost 165 kg

Cena s DPH 242 000 K¢&
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2.4. Proxxon

Firma Proxxon ma ve své nabidce také jeden stroj kategorie malych CNC Ffizenych
stroju.

Obr. 15: Systém naklapéni vietena (pfevzato z [22]) Obr. 16: Proxxon FF500/CNC (pievzato z [10])

Na Obr. 16 je obrabéci centrum pro frézovani, vrtani a zahlubovani. Z Tab. 12 plyne,
Ze stroj nabizi vyhodu pomérné velkého zdvihu v ose Z. To umozrniuje vyhodné
pouzity masivni sloup z hlinikového odlitku s rybinovym vedenim. Rybinové vedeni
nedovoluje stejné rychly posuv os jako valive, je tedy nevyhodou oproti konkurenci.
Vyhodou je vSak predpokladana vysSi tuhost diky zakladné z ocelové litiny
a masivniho stolu s T-drazkami. KFiZzovy stul je pohanén pomoci krokovych motoru.
Regulace otacek vietene je feSena pfesouvanim klinového femene, coz povazuiji
za nevhodné pro pouziti u CNC vyukového stroje. Proxxon dodava i vlastni
CAD/CAM software. Upinaci klestina je maximalné 12 mm. Vyhodou je nataceci
frézovaci hlava, kterou konkurence nenabizi. Na Obr. 15 je vidét naklopeni vietena,
které je umisténé navoziku (Zluty dil), pohybujicim se na ose Z. Naklapéni
se provadi ru¢né povolenim areta¢niho Sroubu, nastavenim vietene na zvoleny uhel
naklopeni a naslednym dotazenim Sroubu.

Tab. 12: Parametry frézky Proxxon FF500/CNC

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 230V

Vykon 400 W
Otacky 180,350,550,800,1300,2500 ot/min
VySka sloupu 430 mm
KFizovy stul 400x125 mm
Nastaveni osy X - pficné 290 mm
Nastaveni osy Y - do hloubky 100 mm
Nastaveni osy Z - vertikalné 200 mm
Celkova vyska 780 mm
Hmotnost 50 kg

Cena s DPH 123 746 K&
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2.5. CNC Technik Heiz

Ze zahraniéniho trhu nabizi némecka firma CNC Technik Heiz CNC frézky, které se
vyznacuji svoji modularni stavbou a moznosti aplikace pro rizné vysoké obrobky.

2.5.1. High-Z S-400

Obr. 17: Systém hlinikovych profilti (pfevzato
z [27])

Obr. 18: High-Z S-400 (pzZevzato z [11])

Na Obr.18 je zachycen stroj High-Z S-400 vyznacujici se svoji modularitou diky
pouzitym hlinikovym profillm, které jsou vidét na Obr. 17. Stroj Ize ustavit na dalSi
konstrukci obsahuijici stul v rizné vysce, coz umoznuje zde pouzita koncepce "dolni
gantry". Z parametr v Tab. 13 plynou podobné vlastnosti, jako maiji stroje
od Cinskych vyrobcl (Tab. 7). Stroj ma ale vhodnéji feSenou konstrukci vzhledem
k rozSifovani moznosti stroje.

Tab. 13: Parametry frézky High-Z S-400

Parametr Hodnota

Pohon 4 krokové motory
Pohyb Trapézovy Sroub TR12x3
Vedeni X,Y Vodici ty€e 22 mm
Vedeni Z Vodici ty¢e 16 mm
Upinaci prostor 730x400 mm
Rozsah posuvu - osa X 400 mm

Rozsah posuvu - osa Y 300 mm

Rozsah posuvu - osa Z 110 mm
Maximalni posuv 3000 mm/min
Ridici software WIN PCN Light

Vieteno Neni soucasti
Konstrukce Hlinikové profily
Vaha 51 kg

Cena s DPH 60 400 K¢&

Firma nabizi vice modell liSicich se velikosti pracovniho prostoru stroje a pouzitymi
komponenty. U drazSich verzi je nahrazovan trapézovy Sroub kulickovym a vedeni
osy Y je pro delSi rozjezd podpofeno linearnim vedenim.
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2.6. Gravos

Firma Ing. Miroslav Vostarek - GRAVOS vznikla v roce 1992. Zabyva se vyrobou
a prodejem ftfi-osych CNC frézek vcCetné Fizeni, programového vybaveni
a pfislusenstvi.

2.6.1. Frézka GV 21 2A

Vyhodou této frézky je wvySSi tuhost diky
nepohyblivému portalu. Je zde také pouzito
klasické predepnuté linearni vedeni
s kulickovymi voziky (Obr. 20). DalSi vyhodou je
na boku stroje, jak je vidét na Obr. 19. Z Tab. 14
plyne, Ze parametry stroje jsou srovnatelné se
stroji Numco s rozdilem menSiho zdvihu diky
portalu. Na Obr. 19 je také vidét Casté feSeni
upnuti vietene. Jedna se o objimku na Obr. 21,
kterou je mozné koupit spolu s vietenem
a nasledné pfipevnit na osu Z. Vyrobce neuvadi
pfesny typ ale na Obr. 19 je vidét, Ze se jedna
o podobny typ, jako jsou vietena od firmy Kress
na Obr. 22. Tato vietena maji vykon az 1050 W a vyhodu regulace otacek pfimo
na vieteni.

Obr. 19: Frézka GV 21 2A (pfevzato z [18])

Obr. 20 :Linearni vedeni MGN12 Obr. 21: Drzék vietene 43 mm Obr. 22%?5;%;:?; ?2,;9)41_: 1050
(prevzato z [19]) (prevzato z [26]) P

Tab. 14: Parametry frézky GV 21 2A

Parametr Hodnota
Rozméry 390x390x310 mm
Hmotnost (bez pfisludenstvi) 17 kg

Pracovni prostor 215x165x65 mm
Prichod pod osou Z 100 mm

Upinaci stdl 290x250 mm
Elektronické rozliSeni 0,001 m

Max. rychlost posuvu 20(66) mm/s
Vykon vietene 175W

Otacky vietene 5000-35000 ot/min
Ridici systém GVEG6/Armote
Komunikace s PC RS232 (USB)
Napajeni 230V /50 Hz
Cena bez DPH 69000 K&
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2.6.2. Frézka IK 500

DalSim nabizenym modelem stroje touto firmou je frézka na Obr. 23.

Obr. 23: Frézka IK 500 (prevzato z [18])

Z Tab. 15 plyne, Ze stroj na Obr. 23 nabizi pomérné velky pracovni prostor. Vyhodou
je pouziti kvalitniho pfedepinaného linearniho valivého vedeni a kulickovych Sroubd,
coz umoznuje posuv az 100 mm/s. Diky masivnimu portalu predpokladam vyssi
tuhost stroje. Frézka je osazena krokovymi motory 1,6 Nm. Vyhodné je i vybaveni
elmag. brzdy proti sjizdéni osy Z ve vypnutém stavu a moznost dokoupeni
pfisluSenstvi jako je vakuovy upinaci stul. Na tomto stroji je mozné vidét vyhodné
pouzivani standardnich hlinikovych profild na osu Z a ram stroje. Profily by
umoznovaly pfipadné zakrytovani, které zde chybi.

Tab. 15: Parametry frézky IK 500

Parametr Hodnota

Rozméry 1040x1100x940 mm
Hmotnost (bez pfisludenstvi) 90 kg

Pracovni prostor 500x530x160 mm
Prichod pod osou Z 170 mm

Upinaci stdl 850x750 mm
Mechanické rozliSeni 0,01 mm

Max. rychlost posuvu 100 mm/s

Vykon vietene 0,75 kW HF
Otacky vietene 1000-24000 ot/min
Ridici systém GVEG6/Armote
Komunikace s PC RS232 (USB)
Napajeni 230V /50 Hz
Ovladani Remote

Cena bez DPH 179000 K&
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2.7. Srovnani nejvhodnéjsich modelu strojt

V nasledujici tabulce (Tab. 16) jsou uvedeny hlavni parametry vybranych modelu
strojli. Srovnavam zde ty nejdrazsi a svymi vlastnostmi nejzajimavéjSi modely stroju
uvedenych vySe.

Tab. 16: Srovnani parametru stroju

IK500 iKX1 SHG0609 Proxon High-Z S-400
Stroj Tl ; j,D
l. = ‘LL“(/ ~ //g
Pracovni
plocha [mm] 850x750x170 400x145x180 780x1300x100 400x125x430 600x400
Pracovni
rozsah 500x530x160 260x150x180 600x900x100 290x100x200 400x300x110
[mm]
Presnost
[mm] 0,01 0,01 0,02 0,05 0,03
Vykon vietene 750 500 1500 400 Bez
(W]
Max ot
[ot/min] 24000 7000 24000 2500 Bez
Max rychlost
posuvu 6000 2000 6000 - 3000
[mm/min]
X Kluzné tyce
Vedeni y Linearni Rybinové Linearni Rybinové Vodici ty¢e
z Kluzné tyce
Prevod Kulickové . - . o« ) .
pohybu $rouby Kulickové Srouby | Kulickové Srouby Trapéz Trapéz
e 12 8 16 12 -
nastroje [mm]
- wn - . "C" ram, ocelové Pohyblivy
Konstrukce Pohyblivy _“C"ram, Pohyblivy portal, | yuy o “hiinikove | portal, hlinikoveé
portal hlinikové odlitky hlinikové odlitky . !
odlitky profily
Armote, DSP,
Software Remote Armote MACH3, Proxon WIN PCN Light
SYNTEC,
. Elmag. brzda, Automaticka Chlazeni, CAM software, Modularnost,
Zvlastnost w1 Oy . i . . P .
pfisluSenstvi vyména nastroje odsavani vysoka tuhost bez stolu

Ze vSech uvedenych stroju nabizi nejvétsi pracovni prostor stroj SHG0609 od firmy
Numco a to 600x900x100 mm. Pf¥iCinou je portalova konstrukce. NejvétSi zdvih
v ose Z nabizi diky masivnimu sloupu a "C" ramu firma Proxxon, zdvih je 200 mm.
NejkvalitnéjSi zakrytovani stroje ma model iIKX1 Numco. Z hlediska pfesnosti
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a rychlosti obrabéni je nejlepsi router SHG0609 s 1500 W vietenem s az 24000
ot/min, odlitymi hlinikovymi prvky konstrukce a pracovnim posuvem az 6000 mm/min.
Pro moznost upravovani a pfidavani vyrobnich moznosti stroje je nejlepSi varianta
stroje High-Z, kterou diky pouzitym hlinikovym profilim a absenci pracovniho stolu
muzeme znacné upravovat.

Pro dalSi feSeni prace ztohoto priuzkumu také vyplyva, Zze nizké ceny stroje se
dosahuje napfiklad nahrazovanim prizmatického vedeni vodicimi ty¢emi. Polohovaci
presnost a rychlost stroje je vysSi u pouziti kulickovych Sroubl misto trapézovych.
Vétsi zdvihy osy Z nabizi stroje s ,C“ ramem. NejvétSi pracovni prostor nabizi
portalové konstrukce.

2.8. Naroky na bezpeénost

Vzhledem k pouziti stroje jako vyukového prostfedku je nutné, aby k nému bylo
mozné bezpecné pfistupovat pfi obrabéni a jeho pohyblivé ¢asti neohrozily obsluhu
a prihlizejici studenty. Norma CSN EN ISO 12100, kter4 se zabyva bezpeénosti
strojnich zafizeni, dale uvadi: ,konstrukce stroje ma byt takova, aby z hlavniho mista
ovladani byla obsluha schopna zajistit, Ze se v nebezpecnych prostorech
nenachazeji ohroZzené osoby*“ [48]. Stroj musi mit Start/Stop tlac¢itko mimo pracovni
prostor. Dle miry rizika se urCuje, jaka ochranna zafizeni maji byt pouzita. U CNC
vyukové frézky budou nebezpeéné pohybujici se €asti. Tyto ¢asti mohou zplsobit
pouze lehka zranéni pfihlizejicim. Rezny nastroj by mohl zpdsobit zran&ni vétsi,
napf. poranéni o€i od odletujicich tfisek. Pracovni prostor by proto bylo vhodné
zakrytovat. Norma fika, Ze kryty a ochranna zafizeni musi byt pouzivana k ochranég,
pokud zabudovanym konstrukénim bezpecCnostnim opatfenim nebylo mozné
odstranit ani dostate¢né sniZit rizika poranéni.

Z normy také vyplyva, Ze ochrana by méla byt zdvojena, napf. pokud kryt neni
vracen na své misto, fidici systém stroje to pozna. Zalezi ovSem na mife rizika, ktera
u tohoto stroje neni vysoka, proto by toto zdvojeni nemusel mit.

Z této normy také plynou pozadavky na krytovani. Norma fika: ,Krytovani musi mit
pevnou konstrukci. Nesmi vytvaret zadné dalSi nebezpeci. Nesmi byt snadné je
vyfadit z ochranné funkce. Musi minimalné omezovat sledovani vyrobniho procesu.
Musi umoZriovat nutné prace pri tudrzbé“[48].

Vzhledem k pfedpokladu, Ze krytovani stroje bude obsahovat i kryty pohyblivé, jako
napfiklad dvefe do pracovniho prostoru, tato norma specifikuje i pozZadavky
na pohyblivé krytovani a uvadi:

»,Pokud jsou kryty pohyblivé, musi pokud mozno zdstat, jsou-li oteviené, pripevnéné
ke strojnimu zarizeni* [48].

29



k¢, Fakulta strojni
& :'I:E::ucxé ”
¥ PRAZE Ustav vyrobnich stroju a zarizeni Stav feSené problematiky

2.9. Pouzivané ridici systémy

Malé frézovaci stroje ve vétSiné pfipadd nejsou vybaveny sofistikovanymi Fidici
systémy typu Heidenhain nebo Siemens. Vzhledem k nizké cené jsou pouzivany
jednodusi systémy, viz nize.

2.9.1. Mach3 CNC Controller

Jedna se o znamy software pro fizeni CNC od firmy ArtSoft USA (Obr. 24). Lze jim
fidit az Sesti osy stroj. Vyhodou je vizualni zobrazeni drah z G-kodu, moznost upravy
M-funkci a oteviené prostfedi k uzivatelskym upravam. Dale je mozné vyuzit Cam
software - LazyCam, ktery umoznuje prevod z DXF, BMP, JPG a HPGL format(
na drahy nastroje.

e B
1 e
oo
D e ]
e w nml I ey AR AN
PO TN | L T —

Obr. 25: Program Mach3 offsety (prevzato z [14])

Obr. 24: Program Mach3 tvodni obrazovka (prevzato z

[14])
Program nabizi kontrolu otaek vietena. Lze jim ovladat relé a nabizi moznost
manualniho generovani pulsl a tedy ru¢niho polohovani (Obr. 26). V Fidicim systému
Ize zobrazit stroj, pokud pfipojime externi kameru. Systém také podporuje dotykovy
disple;j.

Komunikace probiha bud pfes paralelni
port, ke kterému je tfeba mit stolni
pocitaC s 32-bitovou verzi Windows
nebo probiha pfes externi pohybové
zarizeni, které je nutné dokoupit
a muzeme tak pouzit Laptop.

Vyrobce poskytuje zdarma demoverzi.
Tato verze ma vSak omezeny pocet
fadkd G-kédu, které muize systém
odbavit. DalSim omezenim je hodnota
25000 Hz u impulsniho generatoru.

Obr. 26: Program Mach3 MDI reZim (pfevzato z [14])
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Vyhodou tohoto softwaru je pomérné profesionalni vzhled (Obr. 25) a jeho
uzivatelska pfistupnost. Program funguje na systému Windows, ktery je bézny
a nevyzaduje programatorské znalosti. Na internetu lze navic sehnat neoficialni
Ceskeé prostfedi pro Mach3, které pfidava na prehlednosti.

2.9.2. LinuxCNC
LinuxCNC (Obr. 27) je volné dostupny B == )

software s otevienym zdrojovym koédem. | P | s o | e | om0 |
Vyhoda oproti Mach3 je moznost | e

., ., , i‘ 0.0000 5.1250
programovani PLC pomoci ladder | | coco o000

z l 0.0000 2.2371

diagramu. Program muze Fidit az devét os ... ...

GB G1/ G20 G40 G49 G4 6% GBO
G90 G911 594 G/ G99

zaroven a muze pracovat jak se e
servomotory, tak i s krokovymi motory. o s
Mist @ Flcod

s300

i

Vyhodou muze byt otevienost softwaru, ) }
ktery pracuje na systému Linux. Ten e e e el
je nutno jesté rozsifit na realtime verzi. Obr. 27: Prostredi LinuxCNC (prevzato z [16])
Nevyhodou je méné uzivatelsky pfivétivé prostfedi. Vzhledem k otevfenosti systému
je v8ak mozné na Linux férech sehnat rlizné pfizpusobené pracovni obrazovky.

2.9.3.Armote

Stroje Numco a Gravos pouzivaji software
Armote (Obr. 28), ktery je samostatné
neprodejny. Lze ho poridit spolu se strojem
nebo s HW interpolac¢ni jednotkou GVEG64,
GVE66 nebo PLC-CPU. Systém je C&esky
a nabizi moznost Fizeni tfi os. Vyhodou je
znacna jednoduchost programu, nizké naroky
na pocitaC, neni nutna instalace a komunikace
probiha po sériovém portu. DalSi verze
programu se jmenuje Remote a je urCena
pro kontroléry GVC. Obr. 28: Prostfedi Armote

(prevzato z [16])

2.9.4. Proxxon

Proxxon nabizi ovladaci software pro ovladani krokovych motora stroje. Software
pracuje na systému Windows a komunikace probiha pfes paralelni port. Je dodavan
ke strojim Proxxon. Na Obr. 29 je jednoduché schéma pro pfedstavu realizace
komunikace stroje s PC.
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ﬂ Computer with software
& RS 237 interface

€ MCs-multicontroller
O Step motor (X-axis)

© Step motor (Z-axis)

G sSwitch X-axis

?’e 3 € Switch Z-axis
I = ——
'

i \\ .
| (1) ——CE

Obr. 29: Schéma komunikace pocitace se strojem (pfevzato z [17])

Paralelni port (bod 2) neni ve vétsiné pfipadl soucasti notebooku, ale spiSe stolniho
pocitaCe (bod 1). MCS — multicontroller (bod 2) obsahuje elektroniku, ktera pfijima
a rozesila fidici pulsy motorim a napdji je. Zaroven pfijima signaly od referen¢nich
nebo koncovych spinacu (bod 6 a bod 7).

2.10. Poznatky z reSerse

Z posuzovanych stroji maji vSechny urcité vyhody a nevyhody. Obsahem prace ma
byt tfiosy vyukovy frézovaci stroj, jehoz konstrukce by dovolovala rozSifovani
vyrobnich moznosti az na pétiosé frézovani. Takové rozSifeni vyzaduje pfidani ctvrté
rotacni osy. Pokud je zadouci na stul stroje pfidat tuto osu, je zde limit ve velikosti
pracovni plochy a v prichodu pod osou Z. Néktefi vyrobci ke svym strojim dodavaiji
rotaCni osu, ktera je uzplsobena velikosti jejich stroje (Merkur kap 2.1, &insky

Obr. 30: Rotacni - sklicidlo 80
mm (prevzato z [20]) Obr. 31: Rotacéné-naklapéci stil 140 (pfevzato z [34] )
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Tato rotacni osa vyzaduje prichod pod osou Z alesponn 110 mm. Z toho plyne,
Ze napfiklad se strojem SHG0609 (Obr. 14) by neslo pouzit. Dal8i moznosti rozSifeni
je pouziti celého naklapéciho stolu. Tento stll je
nutné bud vyrobit pfidanim kolébky s vhodnym
ulozenim nebo koupit nékteré existujici rfeseni.
Na Obr. 31 a Obr. 32 je pouzitelny funkcni celek
dostupny Vv internetovém obchodé
www.ebay.com.

Pro pouziti téchto popsanych rozSifeni je nutny
upinaci prostor alespon 490x140 mm a prachod
pod osou Z minimalné 180 mm.

Obr. 32: Rotaéné-naklapéci stal 135
(pfevzato z [35])

Z dostupnych stroju by takovému rozSiteni
vyhovoval pouze stroj High-Z na Obr. 18, ktery by musel byt umistén na vhodnou
konstrukci se stolem.

Z dostupnych feSeni by tedy byla nejvhodné&jsi koncepce "spodni gantry" podobna
frézce High-Z S-400 na Obr. 18, ktera by byla obohacena o uchyceni vietene
umoznujici nato€eni, jako nabizi Proxxon (Obr. 16) a masivné&jSim portalem, ktery by
umoznoval vétsi zdvih v ose Z jako ma Gravos IK500 (Obr. 23). Krytovani stroje by
mohlo byt feSeno podobné jako u stroje iKX1 (Obr. 12).

Z hlediska dostupnych Fidicich systému je nejvyhodnéjsi pouzit systém LinuxCNC,
ktery je volné Sifitelny a dovoluje nejvice pfidavnych funkci (viz kap.2.9.2.) vzhledem
k mensimu poctu informaci o tomto systému se bude pracovat i se systémem Mach3,
ktery je Castéji pouzivany a vaze se k nému vice uzivatelskych zkusenosti.
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3. Navrh reseni stroje a vybér variant

Nejprve je tfeba provést koncepcni navrh vhodného stroje, ktery by splhoval
pozadovanou funkci. Pokud je zadouci mit stroj vytvofen z co nejvétSiho poctu
normalizovanych dilci a komponent, které Ize bézné koupit, jsme znacné omezeni
vzajemnou kompatibilitou t&chto soudasti. Castymi prvky pro stavbu takovych
konstrukci jsou vytlaCované hlinikové profily, do kterych Ize vsadit upinaci kameny
aomezit tak jinak nutné opracovani. Na Ceském trhu pUsobi nékolik firem
nabizejicich tyto profily. Mezi pfedni vyrobce patfi firma Haberkorn [28] a Aluteckk
[52] nebo pfipadné prodejce Misumi [37]. RUzné komponenty pro stavbu CNC frézek
nabizi prodejce cncshop.cz, pfipadné cnc.inshop.cz. Na zakladé typu pouZzivanych
komponent u malych frézovacich stroju a komponent dostupnych od téchto prodejct
jsou navrzeny nasledujici varianty uspofradani.

3.1. Navrh N1

Krokovy motor
1,8 Nm

Vreteno
Kress Vodici tyce
W16

Hlinikovy blok

Hlinikovy blok

Krokovy motor /

1,8 Nm Hlinikovy blok

Obr. 34: Mechanika N1

Obr. 33: Navrh N1

Navrh N1 (Obr. 33) je inspirovany strojem High-Z S400 (Obr. 18). Konceptem stroje
je spodni gantry, umozniujici zvySovani prichodu pod osou Z. Konstrukce je tvofena
mechanikou stroje (Obr. 34), umisténou na konstrukci z hlinikovych profild (Obr. 35).
Tato konstrukce stolu by umoziiovala posun pracovni desky stolu po hlinikovych
profilech a tim zvySovani prichodu pod osou Z v pfipadé potifeby. Cela konstrukce je
zakrytovana pomoci samostatné konstrukce z hlinikovych profil. Pro pohon vech
0s jsou pouzity stejné krokové motory jako u stroje High-Z S400 s krouticim
momentem 1,8 Nm. Motory jsou bez pfevodu spojeny s kuliCkovymi Srouby priméru
16 mm pomoci pruznych spojek. Stroj ma vedeni v podobé& nepodepfenych tyci,
které zaroven nesou pohyblivé hmoty. Motory na ose Y jsou pfipevnény
na hlinikovych blocich, ve kterych je
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misto pro pruznou spojku a loZiskovy domek pevné

strany kulickového Sroubu. Zaroven je v téchto A profily
blocich uchycena vodici ty¢ o praméru 20 mm.

Podobné bloky jsou na druhé strané kulickového
Sroubu stejné jako u stroje High-Z S400. Portal
frézky je tvofen hlinikovymi bloky, kterymi prochazi
vedeni a kulickovy Sroub. V téchto blocich portalu
jsou valiva pouzdra a kuliCkové matice typu RSB
od spole€nosti Hiwin [56]. Bloky portalu jsou
spojeny hlinikovymi profily rozméru 45x45 mm,
které urCuji rozte€C portalu. Osa Zje tvofena
kfizovym vozikem, na kterém jsou valivé domky vedeni a kulickova matice,
a smykadlem nesouci drzak vietena Kress. Velikost rozjezdu stroje je
300x490x120 mm.

Alu-profily

Obr. 35: Konstrukce stolu N1

Z konstrukéniho navrhu jsou znamy pfiblizné hmotnosti pohyblivych dilG a Ize proto
provést kontrolu statické tuhosti této varianty. Podle pfibliznych rozmért a hmotnosti
na Obr. 54 je pocitana velikost prihybu nepodepfenych ty¢i, nesoucich portal
0 hmotnosti m,, a osu Z o hmotnosti m,.

3.2. Navrh N2

Navrh N2 (Obr. 36) je inspirovan koncepci stroje iKX od firmy Numco (Obr. 12).
Hlinikové odlitky tvofici ,C“ ram u stroje iKX jsou nahrazeny ramem z hlinikovych
profil. Na téchto profilech je pfimo umisténo vedeni pro kfizovy stll a ulozeni
kulickového Sroubu. To nese zvySené naroky na pfesnost ramu. Vedeni osy Z je
na hlinikové desce, ktera je uchycena k ramu. Geometrie stroje se proto znacné
odviji od pfesnosti samotnych profill a pfesnosti montaze.

Smykadlo

Vedeni osy Z
Kulickovy Sroub @16

podepieny

Kulitkovy Sroub @16
ulozeny letmo

Krizovy stil

Pracovni stil

Obr. 36: Navrh N2 Obr. 37: Mechanika N2

Vedeni vSech os je feSeno podepienymi tyCemi o praiméru 20 mm. Pro uchyceni
krokovych motorl jsou pouzity drzaky MBA12-C, které Ize koupit a nahradit tak
vyrabéné dily. Kfizovy studl je tvofen hlinikovymi deskami. Tento koncept umoziiuje
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vétsi zdvihy osy Z a tim i dostate¢ny priichod pod osou v pfipadé dalSiho rozSifovani.
Pro pracovni prostor srovnatelny s navrhem N1 je potfeba patficné vylozit nastroj,
coz je docileno smykadlem z hlinikovych bloku.

3.3. Navrh N3

Navrh N3 na Obr. 38 je opét koncepce
spodni gantry s tim, Ze mechanika stroje
(Obr. 40) je samostatné funkéni celek.
Je umisténa v ramecku s vySSim
pozadavkem na presnost a cela je pak
vsazena do méné pifesného ramu. Vedeni
je v podobé valivych domku
na podepfenych ty€ich, které jsou pro stroj
téchto rozjezdd vhodnéjsi. Vedeni v ose Y
umistuji zboku ramecku zduvodu
snadnéjSiho krytovani a uchyceni v ramu.

Pracovni stul je na konstrukci z hlinikovych
profild a je mozné s nim po profilech ramu Obr. 38: Navrh N3
posouvat. Tento navrh umoznuje zvySeni

prichodu pod osou Za tim splnéni

podminky rozSifovatelnosti.

Portal

l@

15

Ram nesouci 0s

0
"

O
N

60
30
\% r\

/ﬁﬁ

(]

Konzole spojujici mechanikuy
s ramem krytovani

-
]

103060

15

Obr. 39: Profil 103060
Aluteckk

(pfevzato z [52]) Obr. 40: Mechanika N3
Portal je tvofen bocCnicemi ze slitiny hliniku, které jsou spojeny hlinikovymi profily
(Obr. 39) se stejnou rozteCi drazek jako je rozte€ upinacich dér podepienych tyci.
Pravé s pouzitim profild o rozte€i 30 mm se Ize Casto setkat v riznych aplikacich
spolu s kruhovym vedenim. Snizuje se tim pracnost vyroby konstrukce.

3.4. Vybér varianty

Pro vybér vhodné varianty jsou dulezita nasledujici kritéria, znazornéna v Tab. 17.
VSechny tfi navrhy byly sestaveny z co nejvice dostupnych pouzivanych komponent.
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Pfedbézna kalkulace ceny pro jednotlivé varianty je v programové pfiloze
Predbezne ceny.xls. Do ceny neni zahrnuta cena vyrabénych dilca.

Varianty jsou u jednotlivych kritérii oznamkovany stupnici 1 az 3. JedniCka znamena
nejpfiznivéjSi stav a trojka nejnepfiznivéjSi. Bunka v tabulce je rozdélena na dvé
¢asti. V jedné jsou hlavni rozhodovaci duvody takového hodnoceni a v druhé je
samotné hodnoceni. Vysledkem tabulky je hodnota primérného hodnoceni kazdé

varianty.

Tab. 17: Srovnavaci tabulka variant N1,N2,N3

Kritérium Navrh/ N1 N2 N3
Hodnoceni
Osa Z slozena z vice dilc, Smykadlo z vice
Slozitost konstrukce uchyceni nepodeprenych 3 vétsich 2 Jednoducha osa Z 1
vodici ty¢i vyrabénych dilcu
Tézko dosazitelna Nasazeni portalu na

Hlinikové bloky uréuji

SloZitost montéaze . , 1| presnostusazeni | 3 profily. Vsazeni 2
rozte€e a jsou kompaktni o . i

profild ramu mechaniky do ramu.

Obtiznost krytovani Osy na profilech shora— | 5| Vycnivajici motor | V&e v ramu 1
vycnivajici motory osy X

, - Vyvrtavani, frézovani Al- w\v/elk,e desky Desky bez nutnosti

Vyroba dilct o e 3| kfizovéhostolua | 2 . . L 1
bloku drzici osy velkého frézovani
bloky smykadla.
Cena dostupnych 65742 K& 2 61997 K& 1 80127 K& 3
komponent
Predpokladana celkova 1 3 2
cena
Pramérné hodnoceni 2,17 2,17 1,67

Podle srovnavaci tabulky (Tab. 17) vybiram variantu N3, ktera je dle zadanych kritérii
nejvyhodnéjsi. Z navrzenych variant ma nejméné slozitou konstrukci, kterou Ize navic
snadno kompletné zakrytovat. Z hlediska vyrabénych dilci obsahuje tato varianta
hlinikové desky bez velkého opracovani.

37




"% k¢, Fakulta strojni
Ap

TECHNICKE

¥ PRAZE Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Navrhy feseni

3.5. Popis vybrané varianty

Na Obr. 41 jsou znazornény jednotlivé ¢asti vybrané varianty navrhu.

Portal Smykadlo
. s krizovym
vozikem

Vretena

Vnitrni ramecek

Prestavitelny stil

Obr. 41: Popis vybrané varianty

Vnitfni ramecek navrhu N3 na Obr. 41 Ize posouvat. V navrhu bude mit vdak pevnou
pozici co nejvySe v ramu stroje tak, aby bylo mozné vyuzivat maximalni zdvih v ose
Z a nekolidoval motor s hornim krytovanim. Portal umoZzhuje pohyb vose X
a maximalni zdvih bude omezen vnitfrnim rameckem tak, aby se smykadlo
s vietenem mohlo pohybovat uvniti vnitiniho ramecku. Pracovni stil bude umozniovat
prestaveni a zvySeni prlchodu pod osou Z. Maximalni pfestaveni stolu bude
omezeno celkovou velikosti ramu a umisténim vnitfniho ramecku.
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4. Navrhové vypocty

V této kapitole je provedena volba vietena a pohonu vzhledem k pozadavkum
technologie.

4.1. Volba vretene

Stroj by mél byt vhodny pro obrabéni umélého dfeva, plastu respektive i duralu.
Zakladnimi informacemi pro navrh vietene budou pozadované technologické
podminky plynouci z doporu¢enych parametrt pro obrabéni.

4.1.1. Predpoklady technologie

Stroj by mél byt schopen obrabét i dural, ktery ma z vzhledem
k ostatnim pozadovanym materialim obrobkd nejvétSi fezny
odpor.

Mérny fezny odpor je pro slitinu hliniku 7075 K., = 410 MPa
(obsah Si < 0,4%), Cerpano z lit. [29].

Primér nastroje je omezen velikosti nejvétsi mozné klestiny.
Pouzn{ane upinaci klestiny ER11 jsou pro upinaci pru.mery Obr. 42: Stopkové fréza
nastroji 1-8 mm. Podminky budou stanoveny pro nejvétSi E4S N suma (pfevzato
a s o x 30
nastroj, tedy s prdmérem 8 mm. 21300

Z katalogu nastroji od firmy Pramet [30] plynou doporuené fezné parametry
pro frézy pro obrabéni slitin hliniku s obsahem Si < 0,4 %. Frézy s oznaCenim ES4 N
SUMA (Obr. 42) maji doporu€enou feznou rychlost vc = 250 m/min pro frézovani
plnym prdmérem viz Obr. 44. Pro nastroj sprimérem 8 mm je maximalni
doporu€ena hloubka tfisky ap = 4 mm a Sifka tfisky ae = 8 mm. Doporu€eny posuv
na zub fz = 0,06 mm.

Z téchto pozadavku technologie Ize urcit pozadované parametry vietena. Podle Obr.
43 a Obr. 44, znazornujicich zvolenou technologii, jsou pouzity veliCiny
charakterizujici podminky pfi obrabéni. Tyto veli€iny vstupuji do rovnic (1), (2) a (3)
dle lit. [31].

Potrebny vykon vietena

_ap'ae'fmin'kc
~ 60-108

(1)

[kW], kde:
ap = hloubka zabéru tfisky [mm]

ae = pracovni zabér [mm]

ke = mérny fezny odpor [N/mm?]

fmin = posuv za minutu [mm/min]
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Pracovni posuv frézky

mm 2
fmin=17f=fz'zef-n[%],kde; ()
fz = posuv na zub [mm]
Zef = efektivni pocet zub [-]

n = otacky vietena [min-']

Obr. 44: Rezné podminky
Obr. 43: Parametry obrabéni (prevzato z[31]) (pfevzato z [30])

Pozadované otacky vietena

n = 21990 [ot/min], kde: 3)

Ve = fezna rychlost
d = pramér nastroje

Po dosazeni hodnot z kapitoly 4.1.1. do (3) ziskame:

250-1000 ] 4)
n= 8 = 9549,3 ot /min

Pracovni posuv frézky

Dosazenim do rovnice (2) hodnot z kapitoly 4.1.1. a rovnice (4) ziskame:

fmin =V = fz-z'n=0,06-4-95483 = 2291,8 mm/min (5)
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Mérna rezna sila ke jlog

Fl:‘r

Obr. 46: Mérna rezna Log
3 . 0.2 1.‘0 h -;I'ﬂ m
sila [pfevzato z [32]] Tloustka thisky

Obr. 45 Narist mérné rezné sily [prevzato z [32] |

Mérna fezna sila je definovana jako sila potfebna pro oddéleni tfisky prafezu 1 mm?.
Z lit. [32] plyne vztah pro pfepoCet mérné fezné sily K. pro pozadovanou stfedni
tloustku tfisky h,,.

— .} —mc, Yo N . (6)
Kc = Kcl hm (1 - m) [W] ,kde:
Kc1 = mérny fezny odpor pro oddéleni tfisky 1 mm? [N/mm?]
hm = stfedni tloustka tfisky [mm]

mc = exponent narlstu mérné fezné sily [-]

Yo = korekce dle uhlu Cela nastroje [-]

Ze literatury [31] plyne hodnota mérného fezného odporu pro slitinu hliniku
s obsahem Si <1% a exponent nartistu mérné sily mc.

K., = 410N /mm?
mc = 0,25 [—]

Pro pfepoCet mérné fezné sily je nutné znat stfedni hodnotu tfisky h,, (Obr. 43).
Z literatury [13] pro tento parametr plati vztah:

B = f, - J% o], kde: @)

ae = pracovni zabér Obr. 43 [mm]
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D = prdmér nastroje [mm]
fz = posuv na zub [mm]

dosazenim hodnot z kapitoly 4.1.1. do rovnice (7) ziskame:

g (8)
b = 0,06+ |= = 0,06 mm

Pokud predeslé konstanty dosadime do rovnice (6), vyjde velikost fezného odporu
pro dané technologické podminky:

0 9)
= . =-0,25, — =
K. =410-0,06 (1 100) 828 MPa

Rezna sila
Rezna sila plsobi na kazdy zub, ktery je pravé v zabéru. Velikost této sily je rovna

soucinu prafezu odebirané tfisky s;a mérného fezného odporu K.. Plati tedy vztah
pro prurez tfisky:

S¢ = ap * hy, [mm] (10)
Pro Ffeznou silu pak plati rovnice:
FZ:KC'St:Kc'ap'hm[N] (11)

Po dosazeni hodnot zrovnice (9), (8) a kapitoly 4.1.1. do rovnice (11) ziskame
velikost Fezné sily pusobici na jeden zub:

F,=828-4-0,06 =199 N (12)

Pozadovany kroutici moment vietene

Pozadovany kroutici moment vietene musi byt vétSi nez moment, ktery vyvozuji
fezné sily na jednotlivych zubech frézy v zabéru. Plati tedy:

d
";x “F, » Zop [Nm], kde: (13)

dmax = maximalni primér nastroje [mm]

Mk:
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Zef = efektivni pocet zubU [-]

Dosazenim hodnot z kapitoly 4.1.1. a (12) do rovnice (13) ziskame:

(14)

M, *199-2 =16 Nm

~2.1000

Pozadovany vykon vietene

Dosazenim hodnot z kapitoly 4.1.1. a z rovnice (5) a (9) do rovnice (1) ziskame:

Gy Qo frmin ke  4-8-2291,8-828 (15)
60 -10° 60 -10° ’

Volba vietene

Dle vySe vypoctenych hodnot pro pfedpokladané technologické podminky Ize zvolit
vhodné vieteno stroje.

2000 2,00 400

350

/ + 150 300

250

1600

1200 / 'E‘
=
E‘ / 1100 Z, :- 200 /
=, 800 - (&) ° /
o / > 150
0,50 /
400 100 /
50
Obr. 48: Vreteno 1,5 kw (prevzato z 0 0.00
[54]) 0 100 200 300 400 0
0 00 200 300 400
freq. [Hz]
freq. [Hz]
‘ PWCINM] = = = =

Obr. 47: Momentova a vykonnostni charakteristika vietena HM73C 1,5 kW

Z dostupnych pouzivanych vieten u malych frézovacich stroju vybiram vieteno
s vétsim vykonem nez 1,01 kW, ktery byl spoCten v rovnici (15) jako dostatecny.
Dale dle pozadovanych optimalnich otaCek 9549 ot/min zrovnice (4). Témto
poZzadavkim vyhovuje vzduchem chlazené vieteno na Obr. 48, které disponuje
vykonem 1,5 kW s ota¢kami 3000 — 24000 ot/min.

Vyrobce neuvadi momentovou charakteristiku tohoto vietena. Jedna se o 3 fazovy,
2 pélovy motor s kotvou na kratko. Bude mit proto podobnou charakteristiku jako
vieteno od firmy Fimec [53] se stejnym vykonem na Obr. 47. Z této charakteristiky je
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patrné, Ze moment motoru je pfiblizné 0,8 Nm. PoZadovany kroutici moment je 1,6
Nm. To znamena, Ze navrzené podminky by vieteno nezvladalo a zastavilo by se.
Stejnym nastrojem by vieteno mohlo obrabét pfi velikosti ap = 2 mm nebo pfi pouziti
dvoubfité frézy misto Ctyr-bfité pfi poloviénim pracovnim posuvu.

4.2. Navrh pohonu kulickového Sroubu

Nejvétsi zatéz bude kladena na pohon portalu, ktery veze smykadlo a kfizovou
desku. Hmotnost pohybovych hmot je nejvétSi. O posuv se staraji dva kulickové
Srouby s motory bez pfevodu, které za pfedpokladu tuhé konstrukce portalu budou
rovhomérné zatézovany. Pohony budou pfedbézné uvazovany stejné na vSech
osach.

Maximalni rychlost portalu je mozno zvolit nejvétsi dosahovanou ve stejné kategorii
stroji (Tab. 16):

Vmax = 6000 mm/min (16)

Volba kulickového Sroubu

- Zkonstrukénich divodu je volen kulickovy Sroub o priméru 16 mm
se stoupanim s=5 mm, ktery je bézné dostupny v internetovych
obchodech cncshop.cz acnc.inshop.cz a zaroven svoji cenou
nejpfiznivejsi.

Otacky Sroubu pro zvoleny rychloposuv a pracovni posuv jsou zavislé na stoupani
Sroubu.

Otacky kulickového Sroubu pfi rychloposuvu

vy 6000 17
ng = — = —— = 1200 ot /min (17)
s 5

Otacky kulickového Sroubu pfi pracovnim posuvu

fomi 2291 . 18
Nyp) = ";m =—< = 458 ot /min (18)

Vzhledem k sile plsobici v ose Sroubu a dosahovanym otackam je nutné provézt
kontrolu kuliCkového Sroubu. Vypocet je pfevzat z lit. [40].

Ulozeni kuli¢kovych Sroubu navrhu jsou vidét na Obr. 49 a Obr. 50
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f,=0,50 f,=15,0 f,=4,00 f,=35
=[] : =Rl e
BB L, ==
! L
Obr. 49: UloZeni kulickového Sroubu osy Y a X (pfevzato L 3
z [40]) Obr. 50: Ulozeni kulickového Sroubu osy Z (pfevzato
z [40])

4.2.1. Kontrola kulickového Sroubu osy Y

Vzhledem k rychlosti otaCeni kuliCkového Sroubu je nutné proveézt kontrolu kritickych
otaCek. Pro vypocCet je pouzit vztah z lit. [40]:

1- 107 . -d 19
Ny = szn 0 [ot/min], kde: (19)

L... je délka kulickoveho Sroubu dle Obr. 49 z konstrukéniho navrhu [mm]
do... je prumér zvoleného kulickového Sroubu z kapitoly 4.2.1. [mm]
fa... je konstanta dle druhu uloZeni dle Obr. 49 [-]

Dosazenim téchto hodnot do rovnice (19) obdrzime:

_1-107-15-16_4863 ¢ i (20)
Nyr = 7025 = ot/min

Dle lit. [40] jsou doporu€ené maximalni otacky Sroubu snizeny na 80 % kritickych:

Nmax = 0,8 Ny [0t /min] (21)

Dosazenim (20) do (21):

Nmax = 0,8 4863 = 3890 ot/min (22)
Sroub je namahan osovou silou, proto je nutna kontrola na vzpér:

Dle lit. [40] je kriticka sila v ose Sroubu:

m-500-dy* (23)
Qrr = f,,-—LZO [N]

Hodnoty L a d, jsou stejné jako u rovnice (19). Konstanta fv je z Obr. 49. Dosazenim
téchto hodnot do (23) ziskame:

_n-500-164_4118N (24)
Qir = 0,5-702,52

45



2R bt Fakulta strojni
,‘r !rj:E::ucKé ” , , o o, , , , , .
WS Ustav vyrobnich stroju a zafizeni Navrhové vypocty

Maximalni sila v ose Sroubu by podle lit. [40] neméla pfesahovat 33 % kritické
hodnoty:

F(a)max = 0,33 - Qir [N] (25)

Dosazenim (24) do (25) ziskame:

Fiaymax = 0,33 4118 = 1359 N (26)

Maximalni osova sila Sroubu spodniho gantry pfi obrabéni je vzhledem
k pfedpokladu rovhomérného rozkladu fezné sily na dva kulickové Srouby. Plati tedy:

Fayp = /2 [N] (27)

Vysledkem dosazenim (12) do (27) je sila pUsobici v ose jednoho kulickového
Sroubu:

Flayp = g = 99,5N (28)
Pozadované otacky Sroubu ng jsou mensi nez maximalni mozné n,,,, . Maximalni
dovolena osova sila Figymqay j€ VetSi nez osova sila F,,. Z toho plyne, Ze kulickovy
Sroub osy Y vyhovuje a je pfedimenzovany. Zaroven neni nutné kontrolovat kuliCkovy
Sroub osy X vzhledem k podobnému zatiZeni a jeho mensSi délce.

4.2.2. Kontrola kulickového Sroubu osy Z

Stejnym zplsobem jako v kapitole 4.2.2. Ize kontrolovat i Sroub osy Z. Délka
kulickového Sroubu L vstupujici do vzorcl (19) a (23) je z konstruk&niho navrhu 230
mm. Konstanty f, a f, jsou vzaty z Obr. 50.

Kritické otacky:
B 1-107-3,5-16_ 10586 ot /mi (29)
Npey = 230 = ot/min
Maximalni otacky:
Nmax = 0,8-10586 = 8469 ot /min (30)

Kriticka sila v ose Sroubu:

_ m-500-16* 4802 N (31)
kr = 4.2302
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Maximalni sila v ose Sroubu:

Flaymax = 0,33 - 4802 = 1584 N (32)

Maximalni osova silu kulickového Sroubu Zje zavisla na technologické operaci.
Pfi navrzeném obrabéni frézou (Obr. 42) nebude vétsi nez fezna sila v ose X nebo Y
a pfi vrtani muze dosahovat podobné velikosti jako Fz. Lze tedy fici, Ze kuliCkovy
Sroub bude vyhovovat.

4.2.3. Uhlova rychlost

Dle pfepoctu otaek na uhlovou rychlost plati vztah pro uhlovou rychlost kuliCkového
Sroubu:

=2 B (33)
wyg=2"T 0 [rad/s]

Dosazenim maximalnich otacek kulickového Sroubu z rovnice (17) do (33)
dostaneme uhlovou rychlost pfi maximalnich otackach:

1200
Wy ZHIT: 125,7 rad/s (34)

Vzhledem k pfipojeni motoru ke kulickovému Sroubu bez pfevodu je uhlova rychlost
motoru stejna jako uhlova rychlost kuliCkového Sroubu. Plati tedy:
wy = wg [rad/s] (35)

Dosazenim (34) do (35) ziskame:

wy = 1257 rad/s (36)
Prevod Sroubu

PFi posunuti portalu o 1 m se musi motor otocit o q radianu. Plati tedy vztah:

1-1000-2 -
q= - " [rad/m] (37)

Dosazenim stoupani Sroubu, ktery byl zvolen v kapitole 4.2.1. do rovnice (37):

1-1000-2 7 rad
q = = 12566 — (38)
5 m
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4.2.4. Trvaly moment motoru bez uvazovani ztrat

Rezna sila F, je zde uvazovana pro jeden motor. V ose Y se o pohyb staraji
dva motory, které se o tuto silu podéli ale vose X a Z, je pro pohyb motor jeden.
Dle lit. [49] plati vztah:

My, = g [Nm] (39)

Sila F je zde rovna fezné sile Fz z rovnice (12). Dosazenim (12) a (38) do rovnice
(39):

199 _ (40)

4.2.5. Redukovany moment setrva¢nosti na osu Sroubu

Z konstrukéniho navrhu jsou znamy hmoty, které chceme urychlovat (Obr. 51).

Smykadla (m1)

Vozik [mzl

Portal (mal

Hmotnost smykadlam; = 10,9 Kg
Hmotnost vozikum, = 5,14 Kg

Hmotnost portalu m; = 15,14 Kg

Obr. 51: Pohyblivé hmoty

Pro vypocCet redukovaného momentu setrvacnosti na osu Sroubu je nutné znat
moment setrvacnosti vSech Casti, které se motorem urychluji (Tab. 18):
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Tab. 18: Momenty setrvacnosti

Soucast oznaceni hodnota jednotka

Kuli¢kovy $roub spodniho gantry Jiq 37,208 kg - mm?
Spojka Jsp 2,664 kg - mm?

Lozisko volné Jw 0,8 kg - mm?

LoZisko pevné Jip 1,2 kg - mm?

Motor Jm 48 kg - mm?

O pohyb portalu se staraji dva motory, proto jsou hmoty portalu rozdéleny mezi né.

Vztah pro celkovou energii na jeden motor dle lit. [49] je proto upraven:

1 1
Ekred(c) = Z (ml +m, + m3) ! vmaxz + E (]é +]sp +]lp + /i +]m) ' wéz[]] (41)

Dosazenim hodnot z (16), (36) a hodnot z Obr. 51 a Tab. 18 do rovnice (41)
ziskame:

6000
60-103

(42)

2
Eireac) =5 (10,9 + 514+ 15,14) - (o) +2- (37,208 + 2,664 +
0,8+ 1,2 +48) - 125,72 = 709601 J
Pro vypocet celkové energie pres redukovany moment setrvacnosti plati vztah dle

lit. [49];

(43)

Ekred(l) = E “lred(1) " wMZ ]

Vyjadfenim lreq(1) z (43) a dosazenim hodnot z (42) a (36) dostaneme hodnotu
redukovaného momentu setrvaénosti na osu kuli€kového Sroubu:

Eyxrea() - 2 (44)

Ired(l) = sz = 89,9 kg/mmz

4.2.6. Uhlové zrychleni motoru gantry

Pro vypocet uhlového zrychleni motoru je nutné znat zrychleni pohyblivych
hmot. Tuto hodnotu volim podle dosahovanych zrychleni béznych stroju dle lit. [49]:

a=>5m/s? (45)

49



"% k¢, Fakulta strojni
Ap

TECHNICKE

¥ PRAZE Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Navrhové vypocty

Velikost uhlového zrychleni je dle lit. [49] podle vztahu:

a=a-q[rad/s?] (46)
Dosazenim (45) a (38) do (46) obdrzime:

a =5-1256,6 = 6283 rad/s? (47)
4.2.7. Dynamicky moment na motoru

Pozadovany kroutici moment motoru spodniho gantry pro dané uhlové zrychleni
je dle lit. [49]:

Mm(a) =a Ired(l) [Nm] (48)
Dosazenim (47) a (44) do (48) ziskame:

: (49)

8

= 0,6 Nm

4.2.8. Pozadavky na pohon a volba motoru

Pozadovany kroutici moment je souc¢tem trvalého krouticiho momentu a momentu
z dynamickych sil, tedy:

Dosazenim (40) a (49) do (50) ziskame:

M, = 0,16+ 0,6 = 0,76 Nm (51)

Vysledkem pfedchozich vypoctl jsou pozadavky na pohon souhrnné uvedené v Tab.
19:

Tab. 19: PoZadavky na pohon

Umax Nyax Mk
Maximalni posuv 6000 mm/min | 1200 ot/min | 0,76 Nm

Pracovni optimalni posuv | 2291 mm/min | 498 ot/min | 0,76 Nm

Z Cncshop.cz vybiram vhodny motor z kategorie Easy servomotort. Tedy krokovych
motorl se zpétnou vazbou. Porovnavam pozadované otaCky a moment pfi téchto
otaCkach z Tab. 19 s udavanymi momentovymi charakteristikami motoru.

50



8 CESKE
VYSOKE
Q UCENI
J TECHNICKE
V PRAZE

Fakulta strojni

Ustav vyrobnich strojii a zafizeni Navrhové vypocty

g
-
\g
a®

Obr.  52:  Motor
(prevzato z [55])

ES-M32320

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

== 48VDC
= 36VDC
== 24VDC

1.8+
1.54
1.24

ES-M32320 adeniiad F b T She -~ R I

Torque(N.m)

0.6
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Obr. 53: Momentova charakteristika motoru (prevzato z [55])

Z momentové charakteristiky tohoto motoru je vidét, Ze pfi otaCkach 1200 ot/min
dokaze vyvodit az 0,9 Nm. Pozadovany moment je 0,76 Nm, to znamena, Zze ma

motor jesté rezervu 0,14 Nm na pfekonani tfeni a ztratovych sil.

Motor je mozné

napajet 24 az 48V. Podle rizného vstupniho napéti se Ii§i i momentova
charakteristika motoru a na Obr. 53 je vidét, Ze pokud bychom motor napajeli 24 V,
uz by byl kroutici moment 0,6 Nm. Je proto Zadouci pouzit zdroj 48 V.
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5. Kontrolni vypoc¢ty

V této kapitole je proveden vypocCet prahybu nepodepienych tyCi pfi pouziti
jako vedeni stroje. Je zde provedena kontrola a zhodnoceni prvkl tvoficich portal
stroje. Je provedena analyza tuhosti nosnych dilct a zhodnoceni pouziti pracovniho
stolu a linearniho vedeni stroje.

5.1. Nepodepiené ty€e

Pouzivané vodici tyCe, které jsou levnéjSim feSenim vedeni, nez klasické prizmatické
vedeni na produkénich CNC obrabécich strojich jsou dvojiho druhu. Nepodeprené,
které ve svych levnéjSich konstrukcich vyuzZiva napfiklad €insky vyrobce (kapitola
2.2.) a valiva pouzdra jsou uzaviena (Obr. 7) nebo jsou vodici tye podepfené
a zvySuji tak tuhost vedeni. Valiva hnizda jsou pak oteviena. Pfedpokladem pouziti
nepodepienych tyCi je dostateCné lehka konstrukce a lehké pohybujici se hmoty.
V navrhu N1 (Obr. 33) byly tyto tyCe pouzity. Ztohoto koncepéniho navrhu jsou
znamé prfiblizné hmotnosti mechaniky takového navrhu (Obr.54). Jednoduchym
vypocltem lze ziskat pfedstavu o prahybech ty&i vedeni, které nesou tyto pohyblivé
hmoty.

m, =12 kg
|- =
F
FAY ' P
L 4
770,60 1® R 500 B
Obr. 54: Prahyb od hmotnosti na ose Y Obr. 55: Prithyb od hmotnosti na ose X

Konstrukce je modelovana jednoduchym staticky uréitym nosnikem o dvou
podporach, zatizenym jednou silou uprostied. Nosnik je ty¢ o praméru d,; = 20 mm
proosu Y ad,, = 16 mm pro osu X s polarnim kvadratickym momentem /,,; a J,,:

. +4
i =L () ©2
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Dosazenim do rovnice (52) ziskame:

Tab. 20: Vysledky (52)

dpi [mm] Jpi [mm*]
OsaY 20 7854
Osa X 16 3217

Portal nesou dvé vodici tyCe, stejné tak osu Z, proto lze zavést zjednodusSeni
a pocitat se zatizenim jedné ty€e s polovi¢ni zatézi. Prihyb v misté plsobeni sily F-
vg; je pocitan Mohrovym integralem (lit. [50]):

Vi = g [ 91 () moi(x)ax fmm] )
= =" LX) "mol(x)ax \mm
Fi E-2 ']pi :
Po vyjadfeni prabéhu ohybovych momentu Ize ziskat vztah (lit. [50]):
1 F;-L;? (54)
V”_E-z-]pi ( 48 ) [mm]

V Tab. 21 jsou vstupujici hodnoty do rovnice (54) vychazejici z Tab. 20
a Obr. 54, zaroven je zde uveden i vysledek V5.

Tab. 21: Prihyby vedeni N1

E [N/mm?] | Joi [mm*] | Fi [N] | Li[mm] | Vs [mm]

Osa Y | 210000 7854 304 | 770 0,85

Osa X | 210000 3217 118 | 500 0,225

Z Tab. 21 je vidét, Ze pro dany rozjezd vychazi pruhyb vedeni téméF 1 mm.
Zavedeny matematicky model je hodné zjednoduSujici a da se fici, Zze by bylo
vhodnéjsi pocitat vedeni jako vetklé. V takovém pfipadé je vztah pro pruhyb vyjadfen
vztahem (lit. [50]):

Voo = 1 ) Fi'Li3 (55)
Fi_E-Z-]pi ( )[m‘m]

Prihyb je tedy ctyfikrat mensi, nez u jednoduSe podepreného nosniku a snahou
vyrobcu, ktefi nepodeprené tyCe pro vedeni svych stroju pouzivaji, bude jisté toto
vetknuti realizovat. V Tab. 22 jsou uvedeny vysledky pruhybl pfi stejnych vstupnich
hodnotach z Tab. 21 do rovnice (55). Je vidét, Ze prahyby takového vedeni jsou stéle
v desetinach mm.
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Tab. 22: Prahyby vedeni N1 v pripadé vetknuti

Vi [mm]
OsaY | 0,213
Osa X | 0,056

5.2. Portal stroje

Portal stroje mize byt tvofen hlinikovymi deskami, které mezi sebou drzi hlinikovy
profil nebo hlinikovy plech (Tab. 23). Hlavni silovy ucinek pusobici na portal je sila
od hmotnosti smykadla Fg a fezna sila F.

Fy = (my +my)- g [N] (96)
Dosazenim hmotnosti z Obr. 51 do (56) je zatéZujici sila od hmotnosti portalu:
F, = (109+5,14)-9,81 = 157N (57)
Srovnani téchto navrhl oznaCenych jako portal A) a portal B) je uvedeno v Tab. 23.

Prihyby portalu jsou pocitany jako nosnik o dvou podporach zatizeny uprostied
osamélou silou pomoci vztahu (lit. [36]).:

Fi- L3 (58)
=18 E I 10° [mm], kde:
l l

%

li = moment setrvacnost [cm?]
Ei = modul pruznosti — pro slitiny hliniku ~ 71 000 [N/mm?]
Fi = zatézuijici sila [N]

L = délka portalu [mm]
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Tab. 23: Srovnani portélu

Portal A) | Portal B)

Pouzita vzpéra portalu

2 x hlinikovy plech

2 x profil 103060 L490 mm 490x45x10 mm

......... "E"Z“

zatizeni reznou silou
zatiZzeni Feznou silou

.Fe
zatiZzeni hmotnosti smykadla zatiZzeni hmotnosti smykadla
1 A
8 -
Fz

Momenty setrvacnosti

Profil 103060 Plech 10 mm

Ix = 5,59 cm* Ix =0,38 cm*

ly =21,19 cm* ly =7,6 cm*
Pruhyby vzpér portalu

Prihyb od hmotnosti Prihyb od hmotnosti

VFg = 0,012 mm Vrg = 0,032 mm

Prahyb od fezné sily Prahyb od fezné sily

vrz = 0,058 mm vrz = 0,871 mm

Z Tab. 23 plyne, Ze tuzsi konstrukci nabizi portal typu A).

Vedeni je na portalu uchyceno do drazek profild (Obr. 56). Pouzité
vedeni v podobé podepienych ty€i ma stejnou rozte€ upinacich
dér 30 mm, jako je rozte¢ drazek profill. Presnost téchto profill
se Fidi normou DIN 17615 (lit. [36]).

V Tab. 24 je vybér hodnot rovinnosti a pfimosti pouzitého profilu.
Z této tabulky plyne, Ze nepfesnosti hlinikovych vytlackl jsou
v desetinach mm. Pokud na né bude upevihiovano presné vedeni,
muze se zdeformovat. Problém je také v docileni geometrické
pfesnosti stroje, ktera vychazi zdorazeni tolerovanych ploch
na dorazeci hrany, pfipadné pozicni koliky. Proto je nutné tyto
funk&ni plochy vhodnym zplasobem opracovat.

Obr. 56: Uchyceni
vedeni

osy X na portalu
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Tab. 24: Presnost hlinikovych profili (lit. [36])

ki/ Vl‘ |

1) -

. 5. [}
L) / : ‘
e .

vt

Rovinnost profilu

I : demﬂ‘

Primost profilu

1= 300
;h' 3 hz

11> 300

Délka profilu portalu L = 490 mm

v =0,49 mm | h1=0,34 mm
Tolerance rozméru
Rozmér45—-60mm | 0,4 mm

Vhodnym opracovani dosedacich ploch muze byt napfiklad frézovani. Vzhledem
ke skofepinovému charakteru hlinikovych profilt je nutné zvazit, jestli je tato operace

vubec mozna a pfinesla by zlepSeni presnosti.

Profily s frézovanym povrchem nabizi napfiklad firma Misumi (lit. [37]). Parametry

tohoto profilu jsou v Tab. 25.

Tab. 25: Profil s frézovanym povrchem Misumi (lit. [37])

portalu.

Moment setrvaénosti Ix = 42 cm*
ly =42 cm*
TlousStka stény 3 mm
Rovnobéznost povrchtl | 0,1/100 mm
Profil s frézovanym Tolerance rozméru 10,05 mm
povrchem HSFP6 60x60
Vzhledem kv&tsimu vybéru vhodnych profili
s rozteCi drazek 30 mm je nutné provézt posouzeni
celkove tuhosti. Posuzovat se boudou nosné dilce, g e _
tedy deska smykadla, kiizova deska Za profily ¥ AT =
Pro zjednodu$eni budeme uvazovat, L —
Ze jsou profily portalu vetklé v bo&nicich (Obr. 57). /_'_F .‘=]. 1_'_
Reznou silu Fz budou pfenaset valiva hnizda dle
Obr. 58. Smér téchto sil je opacny sméru reakcim ': :'

v téchto hnizdech a jejich velikost vychazi z rovnic
rovnovahy. NejdulezitéjSim udajem je deformace,
ktera se projevi na nastroji. Ta pfimo ovliviuje

?

Obr. 57: Vetknuti portalu

pfesnost obrabéciho stroje. Posuzovat tedy budu jednotlivé pfispévky kazdého

nosného dilce.
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[
I m
l e Posun od profild
Posun od smykadla Posun odFk:rlmove desky il
v Fpl
-t 4 i p
" Fs1 |
rgg - | | roalg |
: 2| Fs2 (] Fv2 [N y | I
| - | Iv2
: ! | T
‘ ) } | |
q [ | |
| I I
T Fz=199N Il Ft109n | 1 lrz=joon |
r'y ' | |
o> T o

VS Yp

Obr. 58: Analyza tuhosti

Z konstrukéniho navrhu jsou znamy vzdalenosti valivych hnizd v pozici smykadla
dle Obr. 58. Sefazeny jsou do Tab. 26:

Tab. 26: Vzdalenosti valivych hnizd

vzdalenost | hodnota
11 260 mm
12 100 mm
13 120 mm
14 51 mm
15 49 mm

5.2.1. Posun od smykadila |

Smykadlo je realizovano hlinikovou deskou o rozmérech 157x349 mm, tloustka
desky je 20 mm. Modul prafezu v ohybu k ose X je (lit. [50]):

, = R e (59)
Jx =15 b-h* [mm7]

b

Obr. 59: Prirez desky smykadla

Dosazenim do rovnice (59) ziskame:

1
Jx = 12 157-20% = 104670 mm* (60)

57



/%j?é &¢,  Fakulta strojni
oF. Ve Ustav vyrobnich strojti a zafizeni Kontrolni vypocty

Pro vypocet prahybu desky od zatizeni feznou silou Fz je pouzit Mohruv integral [50]:

1 [ 61)
Vs = f Mo(x) " Moy dx [mm]
E-Jx 0
Fs1 r
72 -
Fs2 | S |
—K N
- 71
Zf_ i .Ul”
i Fz=199N or

Obr. 60: Zatizeni desky smykadla feznou silou Obr. 61: ZatiZzeni desky smykadla jednotkovou silou

Vzdalenosti podpér nosniku na Obr. 60, Obr. 61 dle Tab. 26 jsou:
l=1,=100mm (62)
L=1, +15=260+49 =309 mm
Z rovnice rovnovahy ve sméru Y pro nosnik na Obr. 60 a Obr. 61 vyjadfime:

E,+Fy—Fy =0 (63)
1+s—r=0
Jednotkova sila se pouziva pro vypocet pruhybu v misté, kam silu umistime (lit. [50]).
Z rovnovahy momentl k bodu plsobisté sily Fs2 (Obr. 60, Obr. 61) vyjadfime:

E,-(L=D+Fy-1=0 (64)
1-(L-D+r-1=0

Dosazenim z (27) a (62) do (64) ziskame:

F-(L—1 199-(309 - 100
Fyy == (_l ) = (_100 ) _ 416N (65)

58



/%j?é &¢,  Fakulta strojni
oF. Ve Ustav vyrobnich strojti a zafizeni Kontrolni vypocty

r=(L_l)=(309_100)=—21
-1 —-100 ’
Fo; =Fq —F
s=r—1
Fy, = —416—199 = —615N
s=-21—-1=-31N

Hodnoty ohybového momentu Mo(z) od fezné sily a mo(z) od jednotkové sily jsou
v Tab. 27

Tab. 27: Hodnoty ohybového momentu na desce smykadla

Oblast Mo(z) mo(z)
z1=0az (L-I) —E -z, -Z1
z2=0azl F -2z, Tz,

Dosazenim obecnych hodnot z Tab. 27 do (61) ziskame:

1 L-1 l
vS: '(f FZ'Zl'Zl'dZ1+fFsl'Zz'T'ZZ'dZZ)
0 0

E ']x
66
1 (L-13 I3 (66)
vS:E,]x. FZT-I_FSI‘FE
Dosazenim z (60), (27), (65) do (66) ziskame:
B 1 (309 — 100)3 11631 100%\ 0122 (67)
Ys = 70000 - 104670 ’ - Sreamm

5.2.2. Posun kfizové desky II:

Kfizova deska je realizovana hlinikovou deskou o rozmérech 220x160 mm. Tloustka
desky je 20 mm. Dosazenim téchto hodnot do (59) ziskame:

1 1 (68)
— . p.p3 = . L9203 = 4
]x—12 b-h 1 160- 20 106670 mm
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Fvl r
3 .24 o 74

Fv2 | 5 |

Ikd

i Fz=199N H

oo o>

Obr. 62: Zatizeni kiizové desky Feznou silou Obr. 63: Zatizeni kfizové desky jednotkovou silou

Vzdalenosti podpér nosniku podle Obr. 62, Obr. 63 z Tab. 26 jsou:

l=1;=120mm
L=1+13=260+120=380mm (69)
lgg =1 — 1, =260—51=209mm

Z rovnice rovnovahy ve sméru Y pro nosnik na Obr. 62 a Obr. 63 vyjadiime:
E+Fp—Fy1=0

1+s—r=0
Z rovnovahy momentd k bodu pasobisté sily Fv2 (Obr. 62, Obr. 63) vyjadiime:

(70)

E,-(L=0)+Fy,-1=0

Dosazenim z (27) a (69) do (71) obdrzime:

E-(L—-1) 199-(380—120)
Fvl = =

—1 —-120
= —431N
_(L—1—1lyg) (380—120—209)
[ R ~120
= —0,425 (72)
Fyp=F, —F
s=r—1

F,, = —431—199 = —630 N
s=-0425—1=—1425N
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Hodnoty ohybového momentu Mo(z) od fezné sily a mo(z) od jednotkové sily jsou
v Tab. 28:

Tab. 28: Hodnoty ohybového momentu na kfiZové desce

Oblast Mo(z) mo(z)
z3=0 az Ik —F, -z, 0
z3 = Id @z (L-I) —F, -z, —1-(z3 — liy)
z4=0azl Fyi°24 T Zy

Dosazenim obecnych hodnot z Tab. 28 do (61) ziskame:

1 lkd L—-1 l
v, = <f 0'd23+f FZ-zg-(z3—lkd)-dzg+fFvl.z4-r-z4-dz4> [mm]
0

lka 0

(73)

1 L-0D3 (L-1D2 ha® L’ 13
(Fz< 3 T 5 “la 3 > ) Th T [mm]

Dosazenim z (72), (27), (69) do (73) ziskame:

3

(380 — 120)* (380 — 120)? 209% 2093 20
— +209 — 3 = 0,023 mm (74)

1
””=70000-10667o'(199'< 3 2 3t >+431-0,425-

5.2.3. Posun profilu portalu Il

Portal je realizovan dvéma hlinikovymi profily. Pro zjednoduSeni budou uvazovany
jako vetklé v bo€nicich portalu. Posuzovat se budou jejich prahyby, které pfimo
ovliviiuji posun na nastroji.

5 494
Fp1
v s EFDl
Fp2 { ®ip7
. %
Zs
z
i Fz=199N I
o> . ®Fz

Obr. 64: ZatiZeni profilt portalu feznou silou
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Vzdalenosti podpér nosniku podle Obr. 64, z Tab. 26 jsou:

l=1;=120mm

(75)
L=1,41;=260+120=380mm
Z rovnice rovnovahy ve sméru Y pro nosnik na Obr. 64 vyjadfime:
Fz+Fp2_Fp1:0 (76)
Z rovnovahy momentl k bodu plsobisté sily Fp2 (Obr. 64) vyjadfime:
F'Z'(L—l)-l—Fpl'l:O (77)
Dosazenim z (27) a (75) do (77) a (76) obdrzime:
E,-(L—1) 199-(380—120)
ST ~120 = —IN
Fpo = Fp1 =, (78)

F,

p2 = —431—-199=-630N

Deformace profill portalu bude zplsobovat natoCeni kfizové desky a smykadla.
Toto natoCeni se projevi v posunu v misté nastroje. VypocCet je zjednoduSen
na deformace dvou vetklych nosnikd od sil, které vznikaji ve valivych hnizdech.
Velikost prihybu takového nosniku se pak fidi vztahem (lit. [36]):

_ Fi - L3
C192-E; I+ 1
V konstrukénim navrhu jsou pouzity pfedbézné profily 103060 od firmy Aluteckk
(viz Tab. 23).

v; 0 [mm] (79)

Tab. 29: Vstupni parametry a vysledné prahyby profil portalu

Fi [N] L [mm] E [N'mm?] |I[cm*] vi [mm]
Horni profil Fp1 =431 494 70000 5,59 0,069
Spodni profil Fp2 =630 494 70000 5,59 0,1
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Z rovnosti uhld trojuhelnika na Obr. 65 vyplyva
vzorec pro posun nastroje vlivem natoCeni vp:

vp+v1_v1+v2
L 1
v+ v,
vy = ;

(80)

L — v, [mm]

Dosazenim hodnot z Tab. 29 do rovnice (80)
ziskame:

Obr. 65: Deformace profil( portalu

a vysledny posun na nastroji od natoceni

Up—

~0,069+0,101

120

+380 — 0,069 = 0,47 mm
(81)

Pokud se jednotlivé pfispévky deformaci na posun nastroje sefadi za sebe, tak jak je
vidét na Obr. 58, Ize posoudit nejslabsi mista konstrukce.

Tab. 30: Posouzeni prispévki nosnych dilci na posun nastroje

Nosny dilec oznaceni | hodnota

Deska smykadla | vs 0,122 mm
KFizova deska Vv 0,023 mm
Profily portalu Vp 0,470 mm

Z Tab. 30 plyne, Ze konstrukci znaéné degraduje pouziti profild 103060 (Obr. 39),
které pfi statickém posouzeni pfinaseji posun na nastroji 0,47 mm od fezné sily.
Alternativou témto profilim jsou profily o velikosti 60x60. Porovnani dalSich vhodnych
profill, které nabizi vétSi prifezové charakteristiky a tim zvySeni tuhosti jsou

uvedeny v Tab. 31.

Tab. 31: Srovnani vhodnych profilt pro portal

Profil Vyrobce [cl:r*] [clgﬁ] [kE/Tn] leltjgr:ﬁn\fr:m?s' (]
106060 Aluteckk | 38,08 | 38,08 2,5 2,5 0,069
HSFG6 6060 Misumi 54,2 54,2 4,13 3 0,048
6060 natural Haberkorn | 53,77 | 57,77 3,6 3 0,049
GFS6 3060 Misumi 23,78 | 5,95 1,71 3 0,44

vivos o

v v v

Tento profil nabizi srovnatelnou tuhost jako nejtézsi z fady profild o rozméru 60x60
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(HSFG6), ale ma nizSi hmotnost a stejnou tloustku vnéjSi stény. V porovnani
s frézovanym profilem v Tab. 25 ma také srovnatelnou sténu a 1,3x vétsi prafezovou
charakteristiku a je proto vhodnéjsi pro opracovani.

Celkovy posun na nastroji tohoto navrhu by pak byl souétem pfispévka vSech dilca.
Tedy:

Veelk = Vs + 1, + 0 [mm]

(82)
Dosazenim hodnot z Tab. 30 a Tab. 31 do rovnice (82) obdrzime:

Veerr = 0,122+ 0,023 + 0,048 = 0,193 mm (83)

5.3. Pracovni stul

Obr. 67: Varianta c)

Obr. 66: Varianta a)

Pracovni stll je u levnéjSich frézovacich stroju ¢asto FeSen hlinikovymi profily (Obr.
4). Pfinasi to vyhodu snadného pfizpusobeni velikosti pracovni plochy a pomérné
nizkou cenu. Nevyhoda takového feSeni stolu jsou nepfiznivé tolerance téchto profild
pro obrabéci stroj (Tab. 24). Rovinnost takového stolu bez opracovani je v ramci
1 mm (lit. [36]). Pro domaci pouziti jako upinaci deska modelarské frézky je takova
varianta mozna dostacujici, ale pokud je zadouci pfi obrabéni vychazet z rovinnosti
stolu a vyrabét s presnosti vramci desetin popfipadé setin milimetru v celém
pracovnim rozsahu stroje a to nejen ve sméru X a Y, ale i ve sméru osy Z, tak jsou
na vybér tyto moznosti.:

a) Srovinnosti stolu se pfi obrabéni nebude pocitat. Pfesnost ve sméru
osy Zse bude vztahovat k tolerované ploSe svéraku nebo dalSiho
upinaciho pfipravku, ktery bude vyrovnavan vici nastroji. Vzhledem
k tomu, Ze stil je konstrukéné& navrzeny jako posuvny, tak bude mit
i vyrovnavaci patky, jimiz se rovnani bude moci realizovat.

b) Stdl vhodnym zplsobem rovnat.

c) Pouzit jiny stul s garantovanou rovinnosti.
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Nejméné pracné z hlediska vyroby je varianta a) a varianta b), které jsou srovnany
v Tab. 32.

Varianta a) je na Obr. 66. Tento celek byl poptan jako montazni set u firmy Aluteckk
a je slozen z profill 45x45 slouzicich jako neseni stolu a profild 20x180 slouzicich
jako upinaci deska.

Varianta c) na Obr. 67 je slozena ze stejnych profili pro neseni stolu, ale je na nich
umistén hlinikovy lity stal s T drazkami od dodavatele Cncshop.cz. Tento stil ma
udavanou presnost 10,01 mm /200 mm. Tyto stoly maji svou rozmérovou fadu
a proto je nutno podle nich upravit nesouci konstrukci jak je vidét na Obr. 67.

Tab. 32: Srovnani variant pracovniho stolu

Presnost stolu | Upinaci plocha [mm] | dodavatel Cena [K¢]
Alu profily | Cca 1 mm 945x630 Alutec 11083
TD stdl + 0,04 mm 800x400 Cncshop.cz/ Alutec | 14038

5.3.1. Prihyb neseni stolu

Na Obr. 66 je pfedpokladané zatizeni pracovniho stolu. Dulezitou informaci bude
velikost pruhybu vipodpérného profilu. Pfedpokladané zatizeni od hmotnosti je:

m1 = 1,6 kg (prostfedni profil 45x45)

ms = 15,6 kg (upinaci deska 101180)

msv = 3,8 kg (svérak 73 mm — rozevieni 100 mm)

mo = 2,7 kg (hmotnost obrobku 100x100x100 Dural) (84)
Fz =199 N (fezna sila)

g = 9,81 m/s? (gravitac¢ni zrychleni)

Pro zatiZeni stolu hmotnosti a feznou silou plati vztah:
F.=(m;+ms+mg +m,) g+ Fz[N] (85)
Dosazenim (84) do (85) ziskame:
F.=(1,6+156+3,8+2,7)-9,81+ 199 =4315N (86)

Zatizeni se bude prenaSet na dva podplrné profily. Matematicky model Ize
tedy zjednodusit na ulohu prihybu nosniku o dvou podporach zatizeného uprostred
osamélou silou Fc/2.
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Z konstrukéniho navrhu jsou znamé nasledujici hodnoty:

L = vzdalenost podpér = 945 mm
li= moment setrvacnosti = 17,38 cm*

. : (87)
Ei= modul pruznosti 70000 N/mm
Fi=Fc=4315N
Dosazenim (86) a (87) do vztahu (58) obdrzime:
431,5
F.-13 —5=-9453
v; - 2 = 0,03mm (88)

T 48-E,-1,-10* 48-70000-17,38-10%

To plati pro variantu a). Varianta ¢) ma desku pracovniho stolu o hmotnosti 21 kg.
Stejnym vypoc€tem je prihyb nosného profilu v = 0,035 mm. Zatizeni se v tomto
pfipadé rozklada do dalSi podpory. Zaroven je litd deska tuzsi, nez deska z profilG.
Lze proto tvrdit, Ze prihyb nebude vys$Si.

5.4. Linearni vedeni

V navrhu N3 je vyuzivano pro vedeni viech os podepfenych ty&i o priméru 20 mm
a valivych pouzder. Tato pouzdra jsou obvykle nalisovana v domcich ze slitiny
hliniku. Pouzdra tohoto vedeni nejsou bezvilova. Tolerance pouzité podepiené tyce

je h6, tedy 20.0013 mm. Tolerance praméru valivych pouzder je udavana 200007 mm.

To znamena, zZe ve vedeni je vile w maximalné:

Wmax = 0,013+0,009 = 0,022 mm.
(89)

Staticka unosnost domku s valivym pouzdrem je uvadéna
(lit. [57]):

C, = 1400 N (90)

Obr. 68: Pouzdra typu UB- Domky budou pfenaSet nejvétsi silu v podobé nejvétsi

O (prevzato z [56]) vzniklé reakce ve valivém hnizdé. Nejvétsi prenasenou silou
je Fv2 z Obr. 58. Za predpokladu rovhomérného rozlozeni
sily tuto silu pfenaseji 2 domky.

66



‘swé k¢, Fakulta strojni
Ap

TECHNICKE

¥ PRAZE Ustav vyrobnich strojti a zafizeni Kontrolni vypocty

Maximalni sila pusobici na jedno loZisko je tedy:

630

‘5]
I
|
I

Staticky faktor bezpecnosti je dle lit. [38]:

Co
fstat = a [—] (92)

Dosazenim (90) a (91) do (92) ziskame:

1400

fstat = m 4,4 (93)

V katalogu Hiwin (lit. [38]) je doporu¢eny minimalni staticky faktor bezpecnosti
pro provoz s razy a vibracemi fstat = 3 aZ 5. Z toho plyne, Ze z hlediska statiky loZisko
vyhovuje.

Dynamicka unosnost domku C je (lit. [57]):

C =880N (94)

Z dynamické unosnosti Ize vypocitat hodnotu zivotnosti loziska (lit.[38]).

.. C\3
Ly = (M_) .50-1000

fw B (95)

fu = faktor tvrdosti kolejnice [-]
fr = faktor teploty [-]

fc = kontaktni faktor [-]

fw = faktor zatizeni [-]

P| = zatiZeni loZiska [N]

Tvrdost pouzité kolejnice je 65HRC, ztoho plyne faktor tvrdosti fu = 1 (lit. [39]).
Teplota, pfi které bude stroj provozovan, je pfiblizné 20 °C, z toho plyne faktor teploty
fr=1 (lit. [39]). Kontaktni faktor zahrnuje vliv nerovhomérnosti rozlozeni pfenasené
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sily, pokud je vice vozikl v tésné blizkosti sebe. Voziky vtomto navrhu nejsou
v tésném kontaktu, proto volim z lit. [39] fc = 1. Faktor zatiZeni zahrnuje vliv posuvové
rychlosti. Maximalni posuvova rychlost je 6000 mm/min, zlit. [39] plyne pro tuto
rychlost faktor fw = 1. Zatizeni loziska P je v tomto pfipadé maximalni sila na jeden
domek Fsi.

Dosazenim z (94) a (91) do (95) ziskame:

. . 3
L= 1-1-1 880 +50-1000 = 1090000 m (96)
loz 1 315

Pro vypocet pracovni Zivotnosti stroje, nez dojde k poruse linearniho loZiska vedeni,
je tfeba znat pfiblizny pracovni cyklus.

Stroj ma slouzit k vyukovym uéeliim. Pokud by vyuka na stroji probihala kazdy den
v délce 2 vyukovych hodin (2x45 min). Znamenalo by to, ze stroj bude pracovat
Tprac t}I/dné

Tprac = 5" 2o = 7,5 hityden (97)

Tuto dobu se mulze stroj pohybovat rychloposuvem 6000 mm/min nebo pracovnim
posuvem 2292 mm/min. Pro odhad mizeme tvrdit, Ze se bude pohybovat V4 pracovni
doby rychloposuvem a 3/4 pracovnim posuvem. Primeérné se bude stroj pohybovat
rychlosti vprum.:

1 3

Upram = Z " Vmax T Z " Vprac (98)

Dosazenim do (98) tedy ziskame:

1 3 ,
Vprim = 7+ 6000 +7 - 2292 = 3219 mm/min (99)

Hodinova trvanlivost linearniho kulickového loZiska je tedy:

L-1000
Lhoa = ——¢5 [hod] (100)
prim
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Dosazenim (96) a (99) do (100) obdrzime:

1090000- 1000

- = 101
Lhod 2219 €0 5660 hod (101)

Pro roCni zivotnost stroje pfi zvoleném vytizeni plati vztah:

_ Lhod
Lror = Tyrac " 52 [rok] (102)

Dosazenim (101) a (97) do (102) ziskame:

Lrok = 7ee> ~ 14 let (103)

V konstrukci navrhu N3 jsou pouzity domky SMA20 od dodavatele cnc.inshop.cz.
Na trhu jsou dostupné od Cinského vyrobce velikostné stejné domky, ale s moznosti
vymezeni vlle. Tyto domky jsou prodavany s oznatenim SBR20UU a prodavany
napfiklad na ebay.com.

Domky cinské vyroby jako jsou SMA a SBR jsou svoji cenou velmi pfiznivé.
Nevyhodou je nejista kvalita. Na internetovych forech vénujicich se stavbou hobby
strojl se Ize setkat se zkuSenostmi jinych zakaznik(, ze pouzdra neméla napfiklad
hladky chod nebo méla vétsi vili. Na otazku, jak bude zaru€eno zadané kvality, bylo
prodejcem odpovézeno, ze kazdy vozik bude pfed prodejem vyzkouSen. Lze se
setkat i se zkuSenostmi, kdy byla zakaznikovi poslana nova valiva pouzdra.
Na linearni pouzdra se vztahuji stejné normy jako na jina loziska. To znamena,
Ze 90 % dodanych lozisek musi splfiovat parametry v katalogu.

Podobné domky nabizi i firma T.E.A. Technik (www.teatechnik.cz). LiSi se mirné
svym rozmérem a pro jejich pouziti by byla nutna udprava konstrukce. Vzhledem
k vétSimu rozméru domku by na ose Z bylo nutné pouzit podepfenou ty¢ od stejného
vyrobce.

DalS$i moznosti je pouzit prizmatické vedeni fady 15, které je svymi rozméry voziku
podobné. Vedeni by v takovém pripadé nebylo uchyceno do dvou drazek hlinikového
profilu ale jen do jedné drazky. Problematicka by byla osa Z, ktera ma jednoduchou
konstrukci pravé kvali pouziti podepfenych ty&i. Pro pouziti prizmatického vedeni by
bylo nutné podlozit bud’ voziky na kfizové desce, nebo vedeni na smykadle abychom
docilili dostate€ného prostoru pro matici kuliCkového Sroubu. Konstrukéné jednodusi
je podlozeni vedeni, kdy vznikaji dva nové frézované dily.
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Srovnani moznych variant vedeni je v Tab. 33. BlizSi informace uvadim
v elektronické pfiloze vedeni.xls.

Tab. 33: Srovnani vedeni varianty N3

e Radialni Cena Zivotnost
Oznaceni Voziky Vedeni konstrukce al K Dodavatel hod
[K&] vule [Ké] [hod]
SMA20 12xSMA20 3,140m 0 Neudano 6304 cnc.inshop.cz 5660
SBR20 -NShop.
Mozné
SBR20 12xSBR20 | >140m 0 vymezeni | goag | CnCnshop.cz/ | gegq
SBR20 az mirné ebay.com
predpéti
0,6m Mozné
TEA+ vymezeni cnc.inshop.cz/
T.E.A.20 12xSOUB20 2 54m 0 a3 mirné 18087 TEA technik 9615
SBR20 predpéti
Hiwin15 12xHGH15 I-?CJIQTS 6000 Predpéti 24308 cncshop.cz 12240773

Vzhledem Kk ucelu obrabéciho stroje, jako demonstrativnino prostfedku CNC
obrabéni, je dostatecné vedeni typu SMA20. Vzhledem k cené je vyhodnéjSi pouzit
vedeni SBR, které nabizi i mozZnost mirného predpéti a tim zlepsSit obrabéci
schopnosti stroje. Zivotnost zvolenych linearnich loZisek je 5660 hodin. Ve srovnani
s produkénimi stroji, kde se bézné dosahuje zivotnosti 20000 hodin, se mlize zdat
zivotnost takového vedeni mala. Vzhledem k pracovni vytizenosti stroje bude
zafizeni slouzit srovnatelnou dobu jako produkcni stroj a vzhledem k nizké cené
pouzder by se nejednalo o drahy servisni zasah. Linearni loziska maji zaroven
unifikovany rozmér a Ize je proto vyménit i za pouzdra od jiného vyrobce napfiklad
od Hiwin nebo T.E.A., kde Zivotnost stoupa az na dvojnasobek (viz Tab. 33).
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6. Neseni os a ergonomie

V této kapitole je hodnoceno umisténi vedeni osy Y stroje vzhledem ke slozitosti
montaze, tuhosti, dosahované garantované geometrie stroje a narustu ceny. Zaroven
se zabyva celkovou ergonomii stroje.

6.1. Umisténi vedeni

‘\n |

Posuvna strana

Obr. 69: Navrh N4 Obr. 70: Ramecek mechaniky N4

Na Obr. 69 je navrh mechaniky stroje vychazejici z pfedbézného navrhu N3.
Vzhledem k vyrobé je vhodnéjSi mit osu zahrnujici vedeni a kulickovy Sroub
kompaktni na jednom nosném prvku. Portal stroje by byl vsazen do ramecku na Obr.
70.

Obr. 71: Stahovaci prvek 5% +/-0,02mm = +/- 0,Imm

Haberkorn (pfevzato z [28]) Obr. 72: Vyrobni nepfesnost portalu N4

Vzhledem k vyrobnim tolerancim celého portalu (Obr. 72) je u tohoto navrhu nutné
umoznit vyrovnani nepfesnosti posunem jedné strany ramecku. Tento posun klade
vy8Si naroky na zpusob spojeni profili a zaroven velmi komplikuje dosazeni
geometrie stroje vzhledem ke ztizené montazi.

ZpusobU jak spojit hlinikové profily je cela fada. Profil maze byt provrtan a stazen
Sroubem k Celu druhého profilu. Tim dochazi ke stahovani obvodu, ktery je svym
charakterem podobny skofeping, a to neni vhodné spojeni pro pfesné zafizeni.
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Castym zplisobem je pouziti Ghelnikil v rozich. Uhelnikové spojeni pfinasi problém
s pravouhlosti spojenych profild. Dostupné uhelniky se fidi vSeobecnou toleranci
a pro pozadovanou geometrickou pfesnost obrabéciho stroje by bylo nutné je
opracovat. Zaroven pfinasi problém pfi montazi, kdy muze dojit k tomu, Ze pfi
dotahovani nebude uhelnik dokonale v kontaktu se spojovanymi profily a dojde tak
k deformaci spoje. Pro odstranéni téchto jevl se vyuzivaji stahovaci prvky (Obr. 71),
které k sobé pfitahuji stény profilQ.

l
% ! Z
|
3705 7777777,

4

Obr. 74: Ramecéek navrhu N5

Obr. 73: Navrh N5

Problémy s volnou stranou ramecku a naro¢nou montazi by se vyreSily, pokud by
vedeni bylo umisténo shora ramecku (Obr. 74). Ramecek by bylo mozné vyrovnat pfi
montazi pomoci desky pracovniho stolu nebo by mohl byt jako smontovany celek
opracovan. Mechanika stroje musi byt samonosna, tzn. prahyb od hmotnosti nebude
vetSi nez urcity limit.

Na Obr. 73 je navrh feSeni mechaniky stroje s vedenim shora. Ramecek je tvoren
uprostfed bude pocitan jako pruhyb nosniku na dvou podporach, jak je naznaceno
na Obr. 73. Vzhledem k upravé konstrukce jsou aktualizované hodnoty hmotnosti
z Obr. 51:

m1 = 15,4 kg
m2 = 5,2 kg (104)
m3 = 18 kg

Velikost zatéZovaci sily od hmotnosti dilcl jsou:

_(my+my+mz)-g
FZS_ 2

[N] (105)
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Dosazenim hodnot z (104) do rovnice (105) ziskame:

38,6 - 9,81
Fps = ———— = 189N (106)

Z konstrukéniho navrhu jsou znamé nasledujici hodnoty:

L =741 mm .... vzdalenost podpér
li= 53,77 cm* ... moment setrvacnosti (107)
Ei = 70000 N/mm ... modul pruznosti

Fi=Fz =189 N ... sila z rovnice (106)

Dosazenim hodnot z (107) do rovnice (58) bude pruhyb v misté plsobeni sily Fzs:

~ 1897413
VFz5 = 4870000 53,77 - 10°

= 0,04 mm (108)

Prihyb 0,04 mm nosného prvku bez zapoditani vlivu vedeni je dostacujici. Voziky
a vedeni budou silu distribuovat na vétSi plochu a proto mizZzeme tvrdit, Ze jsme
na strané bezpecnosti a prihyb nebude vétsi.

Obr. 76: Prirezova charakteristika
desky uchyceni kulickového Sroubu

Obr. 75: Zatizeni osy X navrhu N5
navrhu N5

Vzhledem ke zméné konstrukce v navrhu NS se snizila tuhost ve sméru osy X.
Pevna strana kulickového Sroubu je zde uchycena na desce dle Obr. 75.
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Obr. 78: Prafezova charakteristika desky uchyceni
kulickového Sroubu navrhu N4

Obr. 77: Zatizeni osy X navrhu N4.

At

Dle vztahll pro moment setrvacnosti (lit. [50]) plati:

% I = % b - h3 [mm?] (109)

Obr. 79: Matematicky model

uchyceni kulickového sroubu

Pro prahyb vetknutého nosniku dle Obr. 79 (lit. [50]) plati:

f =z [mm] (110)

Rozméry b, h a | jsou vzaty z konstrukénich navrhd. Sila F je rovna poloviné fezné
sily Fz. Modul pruznosti E je pro pouzity material ocel 11523, ktera je pro tento dil
vhodnéjsi nez hlinik z hlediska moznosti nasledného brouSeni a zaroven pfinasi
dostateCnou tuhost.

Tuhost je dle lit. [50] vyjadifena vztahem:
F
k =3 [N/mm], kde: (111)

A= deformace (v tomto pfipadé je rovna f z Obr. 79)

Vstupujici hodnoty do vzorcu (109), (110) a (111) jsou spolu s vysledky uvedeny
v Tab. 34.
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Tab. 34: Srovnani deformaci uchyceni kulickového Sroubu navrhi N4 a N5

. E Jx k
Navrh | | [mm] F [N] b [mm] | h [mm] [MPa] [mmA4] f [mm] [N/mm]

N5 94 100 60 20 210000 1715 0,003 | 30340

N4 55 100 7 55 210000 | 277292 | 0,0003 | 367500

Z Tab. 34 plyne, Ze tuhost osy Y je pfiblizné 10x vétSi u navrhu N4.

Pro rozhodnuti mezi variantou N4 s vedenim z boku a variantou N5 s vedenim shora
je vytvofena podobna vicekriteridlni srovnavaci tabulka jako Tab. 17. Hlavnimi
rozhodovacimi kritérii je nyni tuhost vose Y z Tab. 34, slozitost montaze takového
provedeni a stim spojena garantovana presnost pfi montazi a jeji dosaZitelnost.
Jednim kritériem je modularnost, kterou se mysli vice moznosti vyuziti stroje. Zde je
lepSi znamka udélena varianté N5, ktera umoznuje pouziti stolu dle Obr. 74
a moznost obrabéni bez zakladniho ramu stroje. Zaroven je zde kritérium nardst
ceny, podle kterého je vhodnéjsi varianta N4 vzhledem k niz§imu poctu vyrabénych
dilcd. Hodnoceni je provedeno stejnym zpusobem jako v Tab. 17.

Tab. 35: Rozhodovaci tabulka varianty N4 a N5

Varianta | Kritérium | 'uhost | Slozitost | = Garantovana |\ 1anost | Narost | yegieqek
vY montaze | geometrie stroje ceny
N4 1 2 2 2 1 1,6
N5 2 1 1 1 2 1,4

Z Tab. 35 plyne, Zze podle zvolenych kritérii je vhodnéjSi varianta N5 s vedenim
shora.

6.2. Ergonomie

Stroj by mél byt rozmérové vhodny pro umisténi do laboratofe, na pracovni stul.
Vzhledem k pozadavkim na krytovani a rozmériim mechaniky stroje je nutné zvazit
celkovou ergonomii takoveého zafizeni.

75



/% &¢,  Fakulta strojni

UCENI

& TECHNICKE , , , o o, , , .
WS Ustav vyrobnich stroju a zafizeni Neseni os a ergonomie

/fir{( polykarbonét 4mm
~

Ciry polykarbonat 4mm

1720

Ciry polykarbonét 4m

P&néné PVC 8mm / Kluzny profil dveff

P&néné PVC 4mm

Obr. 80 Umisténi na pracovni stiil Obr. 81: Nosny a krytovaci ram

Na Obr. 80 je znazornéno pracovisté, pokud by stroj byl umistén na stil. Ram stroje
je krytovan dle Obr. 81 c&irym polykarbonatem o tloustce 4 mm umisténym
na pfiloZzky tak, aby bylo krytovani mozno sundavat. Dvefe do pracovniho prostoru
jsou feSeny posuvné.

U této varianty je potfebna svétlost mistnosti, aby bylo mozné piné vysunout dvefe
alesponn 3 m. Minimalni svétlost administrativnich budov, kde by mohl byt stroj
umistén je 2,5 m (lit. [41]). Proto je vhodnéjSi dvere FeSit jinym zplsobem. Zaroven
celkova hmotnost zafizeni nabyva hmotnosti 200 kg, coz pfinasi i zvySené naroky
na pracovni stll, na ktery by se zafizeni umistilo. ReSenim by byla samostojna
konstrukce s oteviranim dvefi dle Obr. 82 a Obr. 83.
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Obr. 82: Samostojna varianta Obr. 83: Ergonomie stroje
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7. Rizeni

Rizeni elektrickych prvk( jako jsou motory pro pohon os, vieteno, koncové snimace
atd. je provedeno fidicim systétmem Mach3. Tento systtm ma omezeny rozsah
moznosti obstaravani danych prvkd. K témto moznostem patfi nasledujici funkce:

1.Vstupni svorky

2 Koneklor DB25

4 Vystupni svorky - vystup +5V

5.Vystupni svorky - Relé 1

B.vystupni svorky - Relé 2

7 Vystupni svorky - drivery

Obr. 85: Popis prvk( oddélovaci desky (pfevzato z [59])

Napajeni

Rozsifovaci port

Ethernet pfipojeni

Port 3

DRIVER X Port 1 Port 2

Obr. 84: LPT oddélovaci deska (pfevzato z [69])  Obr. 86: HW interpolator (prevzato z [58])

- Ovladaci prvky — tlaCitko Emergency stop

- Snimace referencnich poloh

- Snimace koncovych poloh

- Rizeni vietena

- Az Sest souvisle fizenych os

- Snimace ochrannych prvku.

- Ovladani chlazeni

- Sonda ve specialnim drzaku pro digitalizaci povrchu dilu.
- Encodery pro snimani polohy jednotlivych os.

Komunikace fidiciho systému Mach3 s témito prvky probiha pfes paralelni port.
PFipojeni vSech prvku k paralelnimu portu s pocitatem je feSeno pomoci oddélovaci
desky. S rostoucim poctem funkci a signald, které by mél Fidici systém obstaravat,
roste i poCet vstupl. Zde je omezeni linek oddélovaci desky. Na Obr. 84 je vidét,
Ze pouzita oddélovaci deska ma vystupni linky pro tfi osy.
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PocCet vstupnich linek, tedy linek pro zafizeni jako jsou referencni a koncové
snimace, E stop tlacitko, atd. je omezen na pét (prvek 1 na Obr. 85). Pro spinani
vietena, ménie, odsavani, chlazeni a podobné jsou na desce umisténa dvé relé
(prvek 5 a 6 na Obr. 85) Zatizitelnost kazdého relé je 10A/250VAC.

Jednou takovou deskou lIze tedy Fidit tfi strojni osy, jedno tlaCitko nouzového
zastaveni, Ctyfi snimacCe (koncové, referencni,..), spinani vietena a spinani chlazeni.
Pokud je pozadavek fidit vice os, je nutné pfipojit vice téchto oddélovacich desek.
Znamena to vybavit pocitaC dalSim paralelnim portem nebo pouzit dalSi prvek,
kterym bychom paralelni port dale rozdélili nebo pfevedli na pfipojeni pomoci
Ethernet portu pfipadné USB. Takovym prvkem je napfiklad HW interpolator na Obr.
86. Timto prvkem lIze propojit az tfi oddélovaci desky (Port 1,2,3). Dale obsahuje
rozsSifovaci port, ke kterému Ize pfipojit dalSi vstupy/vystupy s mensSim pozadavkem
na rychlost odbavovani, jako je napfiklad spousténi chlazeni atd.

7.1. Rizeni vietena

Zvolené vieteno (Obr. 48) je fizeno frekvenénim méniem, ktery pomoci PWM
reguluje proud vstupujici do motoru vietena. Ridici systém Mach3 umoziiuje
tfi zpUsoby jak vieteno stroje fidit.

1) Funkci M3, M4 ovladat spinani relé (5. a 6.pozice na Obr. 85).
2) Rizeni signalu Step a Dir, pokud je motor servo.
3) Motor je fizen PWM propojenim ménice a systému.

Samotny frekvenéni méni¢ dale nabizi pomoci fidicich signald 5 V meénit otacky
na predem nastavené. Téchto pfedem nastavenych otacek je az 8.

Na schématu zapojeni S_04 _00_P v pfiloze je znazornéno zapojeni vietena prvnim
zpusobem. Vzhledem k tomu, Ze relé na oddélovaci desce spinaji pouze jednu fazi,
je nutné spinat vieteno pfes stykaC. Tento stykac je vybran, aby mohl byt napajen
230 V ze sité a jeho presny popis je uveden v kusovniku elektroskiiné S_04_00_K.
Do obvodu byly umistény tyto stykaCe dva vzhledem k moznosti spinat pravé a levé
otacky (M3, M4). Tento zplsob zapojeni nebude umoznovat plynulou regulaci otacek
vietena Fidicim systémem. Otacky se budou nastavovat pfimo na displeji
frekvenéniho ménice. Plynula regulace muze byt pfedmétem dalSiho rozSifovani
stroje.

7.2. Volba zdroju:

Podle volby motort (Obr. 53) plyne pozadavek na napajeni 48V. Vyrobce k témto
motorlim doporucuje pouzit zdroj 350 W (7,3 A). Pouzity motor na Obr. 52
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ma v katalogovém listu uveden proud ve vinuti 5,8 A. Volim proto jeden tento zdroj
pro kazdy motor. Elegantné&jSim feSenim by bylo pouziti jednoho silngjSiho zdroje.
Takové zdroje nabizi napfiklad firma Meanwell (lit. [43]). NejvétSi z téchto spinanych
jednofazovych zdroju je SDR-960 (48 V a 960 W), ktery stoji 7567 KE&. Cenové je
proto vyhodnéjSi pouzit vice zdroji 350 W z cncshop.cz, které stoji 1050 Kc&/ks
(zdroj S350) az 2150 K&/ks (zdroj RPS488). Drivery motorl os fidi chod motoru
pomoci PWM a realny odbér proudu je nizSi. Prodejce téchto motort (cnc.inshop.cz)
podle svych zkuSenosti tvrdi, Ze k napajeni dvou téchto motorl prakticky staci jeden
zdroj 350 W i pfi maximalni zatézi. Tyto zdroje vzhledem k teplu, které produkuiji,
umistuji nad fidici elektroniku a prostor kolem nich by mél byt minimalné 20 mm.

Pro napdjeni oddélovaci desky (Obr. 85) je nutné usmérnéné napéti 12V
a k napajeni HW interpolatoru (Obr. 86) 5V. Proto jsou v elektroskfini (vykres
S_04_00) umistény dva zdroje pro toto napéti s oznacenim DR30.

7.3. Motory

Bipolarni krokové motory se vyznacuji nizkou cenou. K jejich pfipojeni staci Ctyfi
vodice. Z praktickych duvodud jsou motory obrabécich stroju fizeny drivery s moznosti
déleni kroku na mikrokroky, aby byl zajistén hladky chod motoru. Krokovy motor
predstavuje typ fizeni s otevienou smyckou. To znamena, Ze pfi vysokych zatiZzenich
muze motor ztracet kroky. Servomotory oproti tomu predstavuji typ fizeni
s uzavienou smyckou, tzn. okamzita poloha je vzdy znama a spravna, jinak driver
signalizuje chybu.

Zvoleny servomotor ES-M32320 (Obr. 52) ma encoder, ktery poskytuje driveru
informaci o poloze motoru. Elektronika encoderu konvertuje signal na n;,, = 1000
obdélnikovych pulsi za 1 otacku hfidele motoru. Ztechnické dokumentace
doporuc¢eného driveru k tomuto motoru plyne, Ze je mozné fidici pulzy ménit, jedna
se o tzv. elektronickou pfevodovku. Stoupani s kuliCkového Sroubu navrhovaného
stroje je s = 5 mm.

Ztoho plyne presnost polohovani p,. Pokud bychom driverem motoru pulzy
neprevadéli, je pak:

= 0,005 mm (112)
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Pozadovana maximalni rychlost stroje je v, = 6000 mm/min. To znamena,
Ze maximalni zdvih s, = 400 mm prekona za:

t=—2.60=—2.60=4s. (113)

Vmax 6000

Zaroven je nutna kontrola, zda se maximalni rychlost vzhledem ke zrychleni motor(
v daném Case vibec dosahne. Maximalni rychlosti v,,,, dosahne stroj za:

_ Umax

Dosazenim hodnot z (16) a (45) do rovnice (114) ziskame:

6000
too=— 2 02 115
vmax = 577000 - 60 S (115)

Zaroven kuliCkovy Sroub se stoupanim s = 5mm vykona pii tomto pfejezdu
maximalniho zdvihu sy = 400 mm not otacek:

ne =2 =222 = 80 otacek. (116)

Jelikoz je pfipojeni Sroubu a motoru bez pfevodu, tak motor musi vykonat stejné
otacek jako Sroub. Pro pfejeti celého zdvihu stroje to je:

Mot * Nimp = 80-1000 = 80000 pulsti za 4 sekundy. (117)

Z fidiciho systému budeme tedy potfebovat:

fi= "L% = $0= 20000 pulsti za sekundu (118)

To znamena f; = 20 kHz. Ridici systém Mach3 na poéitadi s procesorem 1 GHz
generuje pro Sest os spolehlivé 35 kHz (lit. [51]). Znamena to, Zze pokud bychom
chtéli vyuzit maximalni frekvenci fi,qx = 35 kHz, tak bychom potfebovali driver
motoru nastavit na:

S
ﬂmax'EZ%; 35000-%%%%-60
Nariver = Sy = @ = 1750 pulsi/ot (119)
s 5
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Dosahovana polohovaci pfesnost takového systému by potom byla:

N
Psmax = Nariver B 1750

Lze tvrdit, Ze polohovaci pfesnost 3 um je vzhledem k ucelim stroje dostatecna.
Nastaveni pouzitého driveru je mozné pomoci dodavaného softwaru pfipojenim
k pocitaci.

= 0,0029 mm (120)

Ridici systém podle procesoru poéitate muze generovat i vy3si frekvence,
az 100 kHz. Polohovaci pfesnost Ize proto dale zvySovat.

7.4. Bezpecnostni prvky

Ochrana proti nebezpenému dotykovému napéti je tzv. rychlym odpojenim
od zdroje. V elektroskfini je proto umistén jisti€ s proudovym chraniCem. Tento prvek
je dimenzovan podle odbéri vdech spotiebiCu. Celkovy odbér P se spocita jako
suma odbéru vSech spotfebicu v obvodu.

Pwm je odbér motoru [W]
Pv je odbér vietena [W]
Post je odbér ostatni elektroniky [W]
P:6'PM+PV+POSt[W] (121)

Dosazenim hodnot z elektroschématu S _04_00_P v pfiloze do rovnice (121)
ziskame:

P=6-(48-58) + 1500+ 50 = 32204 W (122)

Vstupni napéti je 230 V a z umisténi jistiCe (viz schéma S_04_00_P) plyne pro proud
v misteé jistiCe vztah:

P
1= (4] (123)

I= =144 (124)
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V obvodu je proto volen jistiC 16 A, ktery je b&€zné dostupny.

Ridici systém dale kontroluje stisknuti Emergency stop tladitka. Toto tlagitko
aby zabezpecovalo funkci Total stopu, tak zaroven odpojuje silovou ¢ast obvodu.

Koncové spinace stroje jsou realizovany indukénimi snimaci. U produkénich stroja
jsou tyto spinate mechanické z divodu spolehlivosti a také kovovym tfiskam, na
které by mohly indukcni snimacCe reagovat. U malych modelarskych frézek se Ize
setkat i stim, ze zde koncové spinaCe nejsou vzhledem k nizkym dosahovanym
rychlostem posuvd a malé sile pfi pfipadné kolizi. Omezeni zdvihu je nastaveno
softwarovymi limity. Tyto pouzité indukéni snimace jsou zde z davodu jednodu$siho
zakomponovani do konstrukce stroje, vzhledem ktomu, Ze nepotfebuji protikus
s nabéznou hranou. Aby se zmensSil poZzadovany pocet vstupnich linek do Fidiciho
systému, jsou koncové snimace na kazdé ose zapojeny paralelné a pfivedeny na
jednu vstupni linku. Ridici systém pak kontroluje sepnuti a ptipadné zastavi pohyb
motora.

DalSim bezpelnostnim prvkem je spinaC dvefi. Tento prvek kontroluje krytovani.
Vzhledem k mensimu riziku nebezpeci by zafizeni tuto kontrolu nemuselo mit.
K nazornosti zafizeni je zde spina¢ dvefi umistén ve formé petlice. Spina¢ od firmy
Euchner [61] je mechanicky a je stejného typu, jaky se bézné pouziva u produkcnich
stroju.
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8. Naklady na realizaci a montaz

Béhem konstruovani navrhu zafizeni byly postupné poptavany pouZité komponenty
a montazni celky. Celkovy pfehled o nakladech na realizaci zafizeni je uveden v Tab. 36.
Komponenty jsou v tabulce uvedeny podle toho, jak byly poptavany a u kterého dodavatele.

Nabidku na vyrobu dilct vytvofila kovodilna Ryne$ Volyné (www.rynes.cz).

Tab. 36: Seznam komponent, jejich ceny a dodavatele

o Pocet Celkova cena
Komponenta Oznaceni ks v&. DPH [Ké] Dodavatel Celek
Ram S 02_00 1 45889 Aluteckk.cz Ram
Konstrukce stolu S 03 00 1 4279 Aluteckk.cz il
tl
Upinaci deska stolu TD 800x400 1 9760 Cncshop.cz
60x60 natural L680 2
Profil ramec¢ku
60x60 natural L648 2 4748 Haberkorn.cz
Spojka profilt Universal_fastening 16
Vedeni SBR20 L770 2 2218 Cncshop.cz
Drz4k domku FK Vyroba 2 4000 WWW.rynes.cz
polotovar 2 582 Plehaso.cz Ramecek
Drzak domku FF Vyroba 2 4000 WWW.rynes.cz
polotovar 2 640 Plehaso.cz
Drzak energetickeho L40X30x5 1 130 Ehlinik.cz
fetézu
Energeticky fetéz 15x28x800 1 500 Cncshop.cz
Vedeni SBR20 L490 2 1411 Cncshop.cz
Voziky SBR20 4 560 Ebay.com
Energeticky fetéz 15x28x700 1 500 Cncshop.cz
Polotovar 1 682 Plehaso.cz
Bocnice portalu L
Vyroba 1 3500 WWW.rynes.cz
Polotovar 1 682 Plehaso.cz
Boc¢nice portalu P Portal
Vyroba 1 3500 WWW.rynes.cz
Horni profil portalu 60x60 natural L494 1 676
Haberkorn.cz
Spodni profil portalu 60x60 natural L494 1 676
2Lz LSS G L40X30x5 L498 1 65 Ehlinik.cz
fetézu
Polotovar 2 400 Ehlinik.cz
Pfechodovy prvek
Vyroba 2 13000 WWW.rynes.cz
Vedeni SBR20 L280 2 950 Cncshop.cz
Polotovar 1 795 Plehaso.cz Smykadlo
Deska vietena
Vyroba 1 4000 WWw.rynes.cz
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Pokracovani Tab. 36

T Pocet Celkova cena
Komponenta Oznaceni ks v&. DPH [K¢] Dodavatel Celek
Vieteno s drzakem 1,5 kW frek. ménic 1 21260 Cnc.Inshop.cz VFeteno
Vozik SBR20 8 1120 Ebay.com
Polotovar 1 700 Plehaso.cz
Deska voziku Z wrs
Vyroba 1 4000 WWW.rynes.cz Krizova
deska
Vyroba 1 600 WWW.rynes.cz
Distan¢ni podlozka
Polotovar 1 30 Plehaso.cz
Kuli¢kovy Sroub
R1605 SSV IT7 + L876 2
opracovani + matice
Kuli¢kovy Sroub
R1605 SSV IT7 + L534 1
opracovani+ matice
32460 Hiwin.cz
Kuli¢kovy Sroub
R1605 SSV IT7 + L305 1
matice
Osy
Pevny konec Sroubu FK 12 C5 4
Volny konec Sroubu FF 12 C5 3
Drzak motoru MBA12-C 1 1290 CNCshop.cz
Pruzna spojka 6Nm LK20-C25-12/12 4 1280 CNCshop.cz
Trubi¢ky motoru polotovar 12 180 Ehlinik.cz
Vyroba 12 500 WWW.rynes.cz
Servodriver ES-D508 4 11680 CNCshop.cz
Servomotor ES-M32320 4 11280 CNCshop.cz
Zdroj 48V S350 6 6300 CNCshop.cz
Oddélovaci deska CNC-10-24V 3 2085 CNCshop.cz
HW interpolator Smooth stepper, 1 5400 CNCshop.cz
ethernet
Kabely 2000 Cncshop.cz
Koncové snimace Indukéni M12 6 540 Divis Hobby
Referenéni snimace Indukéni M12 3 270 Divis Hobby Elektronika
polotovar 130 Ehlinik.cz
Uchyty X vyroba 3
snimacu 1000 WWW.rynes.cz
Y vyroba 3
Ovlada¢ nouzového www.eatonele
; 1 930 ;
zastaveni ktrotechnika.cz
Elektroskiifi Mi90801 1 4637 www.hensel-
electric.cz
Vypinaé 240 CNCshop.cz
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Pokracovani Tab. 36
i Pocet Celkova cena
Komponenta Oznaceni ks v&. DPH [K&] Dodavatel Celek
Jisti€ s proudovym 16A 1 516 Elmaterial.cz
chrani¢em
Spinany zdroj 5V DR30 -5 1 585 CNCshop.cz
Spinany zdroj 12 V DR30 - 12 1 585 CNCshop.cz
Rozdvojka 1 100 Elmaterial.cz Elektronika
PrlE)ojkavs Shurter 15A 1 500 www.spselectr
odruSovacem onic.cz/
Vétracek 1 100 CNCshop.cz
. Moeller DIL EM -01
Stykac (230V 50HZ, 3pol) 2 540 www.tme.eu
Spinaé dvefi s petlici Euchler 1 4414 www-euchler.c
Prestavovaci koliky 4 100 Jiry.cz
Matice Haberkorn 45 600 Haberkorn
Protikuslkonvcového 1 200 'Vnes.cz
snimace WWW.Tynes.cz
Srouby 250 600 WWW.Sroubyso
ukup.cz
Srouby drzéku M4x90 12 1680 www.sroubyso
motoru ukup.cz
Vyrovnavaci prvek Polotovar 4 105 Kondor.cz Nepfifazeno
Vyroba 4 1000 WWW.rynes.cz
DIRZELS s S_01_00.09 1 1000 WWW.rynes.cz
energetického fetézu
Drzak konce
energetického fetézu S_01_00.10 1 400 WWW.rynes.cz
Y
Pocitat 2,6 GHz, 512 RAM, 17 |4 5000 Cnct.eu
Monitor
Ridici systém Mach3-CNC controller 1 4940 Cncshop.cz

Celkové naklady na dodavané komponenty uvedené v Tab. 36 jsou 236 186 KE¢.
Do této kalkulace ceny neni zapoltena samotna montaz a vyroba montaznich
pfilozek.
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Dosahovana geometricka presnost mechaniky stroje na Obr. 87 vychazi
od tolerovanych rozméru vS8ech komponent, pfevazné pak linearniho vedeni a jeho
spravného usazeni. Kolmost

jednotlivych os je  zaruCena |
spravhou montazi vedeni na
pfipravené dosedaci hrany.
Vzhledem Kk vyrobnim tolerancim
vSech  komponent je nutné
dodrzovat urcité zasady a zpusoby
montaze, ktere doporucuji
napfiklad firma Hiwin [38] nebo
Sneeberger [60]. Princip vychazi
vzdy od dorazeni jedné strany
vedeni nebo voziku na tolerovanou
hranu, ktera uruje geometrii a
druha strana je dotahovana pfi
prejizdéni voziky. Zaroven musi byt
rovnobézna osa kulickového
Sroubu sosou vedeni, aby
nedochazelo ke  zbyteCnému
namahani kulickové matice a
deformaci kulickového Sroubu. Tato
rovnobéznost je vtomto navrhu
feSena dostateCnou vuli v ulozeni
koncl kuliCkového Sroubu, ktera
pak umozni vyrovnani dotazenim
pfi pfejizdénim voziky po jiz usazeném vedeni. Montéz s sebou nese i rizna uskali
v tom, Ze obéhové kulicky kuliCkové matice nemusi mit klec a matici je tfeba mit
nasazenou stale na Sroubu. Tak je to i v pfipadé pouzité kuliCkové matice R16 SSV,
kterou firma Hiwin navic na pfani mirné pfedepne. Proto pro tento celek mechaniky
stroje bylo nutné vypracovat montazni postup. Tento postup je uveden v pfiloze 1.

Obr. 87: Mechanika navrhu
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Zadanim diplomové prace bylo navrhnout Cislicové fizeny obrabéci stroj, ktery by byl
vhodny pro vyukové ucely NC programovani. Pozadavkem byly nizké pofizovaci
naklady a modularni konstrukce. Postupnym vybérem bézné dostupnych komponent
byla navrzena kompletni konstrukce vcéetné elektrického zapojeni. Z moznych
konstrukénich uspofradani je nejvhodnéjsi koncepce portalové frézky ,spodni gantry®,
ktera nabizi nejvétsi modularnost. V praci bylo nutné posuzovat vhodnost pouZiti
vSech komponent a jejich vzajemnou kompatibilitu. V kap. 4. bylo zvoleno vhodné
vieteno o vykonu 1,5 kW, které vyhovuje pouziti pro doporucené technologické
podminky obrabéni hliniku. Velikost upinaciho prostoru stroje byla stanovena na
800x400 mm. Prichod pod osou Zje mozné diky polohovatelnému stolu ménit
vrozmezi od 173 mm do 302 mm. Tento prostor byl spolu s pracovnim rozsahem
300x400x115 mm posouzen jako optimalni vzhledem k moznostem rozSifovani stroje
pridanim rotaéné-naklapéciho stolu. Podle plsobicich feznych sil, které mohou pfi
obrabéni vznikat, byla posuzovana staticka tuhost nosnych dilct konstrukce a jejich
pfispévky na posun na nastroji pfi obrabéni. Spolu s tuhosti byly dilce posuzovany
z hlediska ceny a slozitosti montaze tak, aby vznikl navrh s co nejlepSimi parametry
a byl zaroven realizovatelny.

Konstrukce navrhu mechaniky se vzhledem k velikosti a vyrobnim moznostem
podoba znacné nabizenému stroji High-Z na Obr. 18. Z vypocta v kap. 5.1. plyne,
Ze pruhyby nepodepieného vedeni od hmotnosti tohoto kupovaného stroje by se
mohly blizit az k hodnoté 0,213 mm na ose Y (viz Tab. 22). Navrhované feSeni v této
praci garantuje pruhyb od hmotnosti na ose Y mensSi nez 0,04 mm (kap. 6.1. —
rovnice (108)). Z tohoto srovnani je vidét mnohem vyS$Si staticka tuhost.

Z dostupnych komponent, uvedenych v Tab. 36 a vkusovnicich technické
dokumentace, |ze sestavit plné funkcni tfi-osy stroj, ktery splfiuje zadani. BEhem
navrhu byly postupné poptavany vSechny komponenty a cena zafizeni dosahla
236 186 K&. V feSeni stroje byly voleny vhodnéjSi motory s odméfovanim oproti
bézné uzivanym krokovym motorim. Tyto motory zarucuji presnéjSi polohovani,
které je po spravném nastaveni driveru motoru a fidiciho systému 0,0029 mm
(viz kap. 7.3.). Zaroven u nich nehrozi ztrata kroku a tim i ztrata presnosti. Vzhledem
k pouzitym motorim a kulickovym Sroubim je maximalni dosahovana rychlost
posuvu stroje stejna jako u nejvykonnégjSich stroju z této kategorie (Tab. 16), tedy
6000 mm/s.

Ke stroji bylo vytvofeno schéma zapojeni a je mozné ho pfipojit k siti 230 V. To je
vyhodné i vzhledem tomu, Ze neni nutné tfifazové vstupni napéti. Pfedpokladany
prikon zafizeni je 3,22 kW a celkova hmotnost zafizeni je i vzhledem k plné
zakrytované konstrukci 210 kg. Navrzené zafizeni obsahuje bezpeénostni prvky dle
normy o strojnich  zafizeni [48] a je vhodné pro Skolni  uZiti.
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Seznam priloh

Textové prilohy

Pfiloha 1: Montazni postup
Vykresova dokumentace

Sestavy

Vykres sestavy S_00_00
Vykres sestavy S_01_00
Vykres sestavy S_01_01
Vykres sestavy S_01_02
Vykres sestavy S_01_02_01
Vykres sestavy S_01_02_02
Vykres sestavy S_02_00
Vykres sestavy S_03_00
Vykres sestavy S_04 00

Vyrobni vykresy
Vyrobni vykres S_00_00.01

Vyrobni vykres S_00_00.02
Vyrobni vykres S_00_00.03
Vyrobni vykres S_01_00.01
Vyrobni vykres S_01_00.03
Vyrobni vykres S_01_00.04
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Vyrobni vykres S_01_00.05
Vyrobni vykres S_01_00.06
Vyrobni vykres S_01_00.07
Vyrobni vykres S_01_00.08
Vyrobni vykres S_01_00.09
Vyrobni vykres S_01_00.10
Vyrobni vykres S_01_01.01
Vyrobni vykres S _01_01.02
Vyrobni vykres S_01_01.03
Vyrobni vykres S_01_01.04
Vyrobni vykres S_01_01.05
Vyrobni vykres S_01_01.06
Vyrobni vykres S_01_01.07
Vyrobni vykres S_01_02.01
Vyrobni vykres S_03_00.01
Vyrobni vykres S_01_03
Vyrobni vykres S_01_03.01
Vyrobni vykres S_01_02_01.01
Vyrobni vykres S_01_02_02.01
Vyrobni vykres S_01_02_01.02
Vyrobni vykres S _01_02_02.02

Kusovniky
Kusovnik S_00 00 K

Kusovnik S_01_00_K
Kusovnik S_02_00_K
Kusovnik S_03_00_K

Kusovnik S_04 00 K
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Kusovnik S_01_03_K

Vykres A1
Vykres A2
Vykres A3
Vykres A4
Vykres A5

Vykres A6

Schéma zapojeni S_04_00_P

Vykres vedeni kabeld S_00 00 P

Elektronické prilohy na CD

Diplomova_prace.pdf

Predbezne _ceny.xls

Vedeni.xls

Ram.stp

Sestava.stp
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1) KFizovy vozik

1) Portalova strana

Dorazeci hrané vozikl SBR Zavit pro pfilozku A1, A2

»X

Dorazeci hrana matice R16

Zavit pro prilozku A2

| Srouby M6 vozik(i SBR + podlozky 6

Srouby M5 matice R16 + podloZky 5

Pfiloha 1
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Kupované dily:

4x vozik SBR20

Kuli¢kovy Sroub Hiwin 1606 SSV L544 + Kulickova matice R16 SSV
Srouby s vnitfnim $estihranem M5x16 DIN 7984 - 4 ks

Srouby s vnitfnim Sestihranem M6x20 DIN7984 — 16 ks

Podlozky 5 DIN7980 — 4 ks

Podlozky 6 DIN7980 — 16 ks

Z kooperace:
Deska voziku ZS_01_02_02.01

Dodélavano:
Montazni pfFilozka A1 — 2 ks
Montazni pfilozka A2 — 1 ks

Nastroje:
Imbusovy kli€ 4
Imbusovy kli¢ 3

Hotovy celek:

Postup:

[1]1 K desce prisroubujeme 4 ks vozik(l SBR pomoci Sroubll M6x20 a matici R16
SSV se Sroubem 1605 L544 pomoci Sroubtd M5. Nedotahujeme. Davame
pozor aby kuli€¢kovy Sroub zUstal v matici R16. Orientace Sroubu 1605 jak je na
obrazku.

[2] Pomoci montaznich pFilozek, které Sroubujeme do pfipravenych zaviti M4,
dotlaCime voziky a matici na obrabéné dorazeci hrany.

[3] Dotahneme Srouby M6 a M5.

[4] PFilozky sundame.

Pfiloha 1
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ll) Strana smykadla

Zavit pro pfilozku
Al

DoraZzeci hrana
vozikl SBR

Distan¢ni  podlozka
matice R16

| Dorazeci hrana
vozikd SBR

Zavit pro pfilozku
Al

A Sroub M6x20 voziku SBR +
Fe— . / | Podlozka 6

AL TTTTTee,
.................
.........

Sroub M5 +
podloZka 5
matice R16

Sroub M6x20 voziku SBR +
Podlozka 6

Kupované dily:

4x vozik SBR20

Kuli¢kovy Sroub Hiwin 1606 SSV L304 + Kulickova matice R16 SSV
Podlozky 6 DIN7980 — 16 ks

Srouby s vnitfnim Sestinranem M5x25 DIN7984 — 4 ks

Podlozky 5 DIN7980 — 4 ks

Srouby s vnitfnim Sestihnranem M6x20 DIN7984 — 8 ks
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Srouby s vnitfnim Sestihnranem M6x20 DIN7984— 8 ks

Z kooperace:
Kfizova deska

Dodélavano:
Montazni pfilozka A1 — 1 ks
DobruSovani podlozky matice R16

Nastroje:
Imbusovy kli€ 4
Imbusovy kli¢ 3

Hotovy celek:

Il)

Postup:

[1] Dobrusovani podlozky: Digitalnimi hodinkami zméfime vzdalenost dosedaci
plochy voziki od dosedaci plochy podlozky matice R16. Zméfime tloustku
distan¢ni podlozky a dobrousime na pozadovanou hodnotu dle vykresu.

[2] Kdesce pfiSroubujeme 4 ks vozikdt SBR pomoci Sroubld M6x20.
Nedotahujeme.

[3] Pod matici R16 SSV se Sroubem 1605 viozime distan¢ni podloZzku a k desce
voziku Z pFiSroubujeme pomoci Sroubu M5x25. Nedotahujeme.

[4] Pomoci montaznich prilozek, které Sroubujeme do pfipravenych zavita M4,
dotladime voziky na obrabéné dorazeci hrany.

[5] Dotahneme Srouby vozikl. Matici R16 nechavame zatim volné pfichycenou.

[6] Pfilozky sundame.
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2) Smykadlo

Matice
M5 nizka
— DIN439

Vedeni SBR20

(pevna strana)

+pruzna

podloZka

Vedeni SBR20
(volnd strana)

Dorazeci hrana

vedeni

DordZ?eci hrana
drzaku MBA

DoraZeci pozicni
kolik

Matice M6
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Zavit M4 pro pfilozku A1l

Zavit M4 pro piilozku A1l

Matice M5 nizkd — DIN439

+pruzna podlozka 5 DIN 7980

Zavit M4 pro pfilozku A3
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f@?@ Froni Fakulta strojni

UCENI

TECHNICKE , , , e . , .
Vsikze Ustav vyrobnich stroju a zafizeni Prilohy

Sroub M6

Sroub M5

Kupované dily:

Matice M6 1SO 4032 — 4 ks

Sroub s vnitfnim $estihranem M6x45 1SO 4762 — 4 ks
Sroub s vnitfnim $estihranem M5x20 1SO 4762 — 12 ks
Podlozka 5 — DIN7980 — 12 ks

Podlozka 6 — DIN7980 — 4 ks

Kolik 3x8

Vedeni SBR20 L280

Matice M5 DIN439 — 12 ks

Z kooperace:
Deska vietena S_01_02_01.01
OsaZ

Dodélavano:
Prilozka A3

Nastroje:
Imbusovy kli€ 4
Imbusovy kli¢ 5
Kli¢ 8

Kli¢ 10

Hotovy celek:

Postup:
[1] Dovrtavani upinacich dér do vedeni SBR20: Dle vykresu S _01 02 01.01
vrtdme upinaci diry &5,5 mm.
[2] Umistime pozi¢ni kolik.
[3] K desce smykadla pfiSroubujeme drzak MBA12-C. Nedotahujeme. Nyni do
zavitu M4 pfichytneme pfilozku A3 a dotla¢ime osu Z k dosedaci hrané desky
smykadla tak, aby bylo mozné s osou jesté rukou pohnout. Rukou dotlaCime
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osu Z k pozi¢nimu koliku 3 tak, aby se dotykaly. Nyni dotahneme pfilozku A3.
Dotahneme Srouby M5 drzici osu Z k desce smykadla.

[4] Sundame pfiloZku A3.

[5] K desce smykadla pfiSroubujeme vedeni SBR20 Srouby M5, volnou i pevnou
stranu. Nedotahujeme.

[6] Pomoci pfilozek A1 dotlacime vedeni SBR20 pevné strany k dosedaci hrané
desky smykadla.

[7] Dotahneme Srouby M5 drzici vedeni SBR20 pevné strany.

[8] Sundame prilozky A1.

3) Dotazeni vedeni smykadla

Matice
M5

Kupované dily:

Z kooperace:
Smykadlo
KFizovy vozik

Pfiloha 1
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Dodélavano:

Nastroje:
Imbusovy kli€ 4
KIi¢ 8

Hotovy celek:
1), 2)

Postup:

Na vedeni smykadla nasadime kfizovy vozik.

Pfejizdime vozikem po smykadle a dotahujeme volnou stranu vedeni smykadla.
Celou dobu davame pozor na kulickové Srouby.

4) Kulickova matice kiizové desky/ kulickovy Sroub smykadla

Srouby M5
matice R16

Matice domku
FK

Kupované dily:
Z kooperace:

Dodélavano:
Nastroje:
Imbusovy kli¢ 4
Kli¢ 19

Hotovy celek:
3)

Postup:

[1] Do loziskové domku FK12 vlozime kulickovy Sroub 1605.

[2] Kulickovy Sroub dotahneme v domku dotazenim matice klicem 19.

[3] Prejizdime kfizovym vozikem po smykadle a dotahujeme postupné Srouby
matice R16.
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5) Portal

Domek FK12

Profil portalu

Zavit M4 pro pfi- ””
loZzku A1 Dorazeci kolik

Dorazeci hrana

Zavit M4 pro pfilozku

Zavit M4 pro pfi-
loZku A1

Pfiloha 1
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Dorazeci kolik

Matice M4 +
podlozka 4

Srouby M6

Kupované dily:

Domek FK12

Matice M4 1ISO 4032 — 4 ks

Sroub s vnitfnim $estihranem M6x35 1SO 4762 — 8 ks
Sroub s vnitfnim $estihranem M4x30 1SO 4762 — 4 ks
Podlozka 4 — DIN7980 — 4 ks

Podlozka 6 — DIN7980 — 8 ks

Kolik 3x8

Z kooperace:
Bocnice prava S_01_01.01

Dodélavano:
2xProfil portalu L494 S 01 _01.07
Prilozka A1 — 3 ks

Pfiloha 1
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Nastroje:
Imbusovy kli¢ 5
Imbusovy kli¢ 3
Kli¢ 7

Hotovy celek:

Postup:
[1] K pravé bocnici portalu pfiSroubuje Srouby M6 horni i spodni profil.
Nedotahujeme.
[2] Pomoci pfilozek A1 dotlaCime oba profily na dorazeci hranu.
[3] Pomoci pfilozky A1 dotlaime horni profil na poziéni kolik.
[4] Pomoci pfilozky A2 dotlaCime spodni profil na pozi¢ni kolik.
[5] Dotahneme Srouby profild M6.
[6] Srouby M4 s maticemi volné uchytime domek FK12 dle obrazku.

6) Vedeni osy X

Pfilozka A5

Kupované dily:

Vedeni SBR20 L490 — 2 ks

T matice M5 Haberkorn 16 ks.

Sroub s vnitfnim $estihranem M5x12 DIN 6912 — 16 ks
Podlozka 5 DIN 127

Z kooperace:
Dodélavano:
Prilozka A4 — 2 ks
Pfilozka A5 — 2 ks

Nastroje:
Imbusovy kli€ 4

Pfiloha 1
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Imbusovy kli¢ 3

Hotovy celek:
5)

Postup:

[1] Do drazek profild si pfipravime T matice M5 v pozicich, kde se nachazi
upinaci diry vedeni.

[2] PriSroubujeme vedeni k profilim Srouby M5x12, zatim jen volné.

[3] Do boéni drazky na opracované plochy pfiSroubujeme pfiloZzku A4.

[4] Pomoci pfilozek A5, které Sroubujeme do horni bocCni drazky horniho profilu
dotlaCime vedeni na pfilozky A4.

[5] Dotahneme Srouby horniho vedeni.

[6] Sundame pfrilozky.

7) Leva boénice portalu

Leva bodnice

Domek FF12

Pfiloha 1
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Poziéni
kolik 3

Poziéni
kolik 3

Dorazeci hrana

Sroub M4

Zavit M4 pro
pfilozku A1

Matice M4

Sroub M6

Pojistny krouzek 12

kz

Zavit M4 pro
pfilozku A1

Kupované diI:
Domek FF12

Pfiloha 1
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Kolik 3x8 — 2 ks

Sroub s vnitfnim Sestihranem M4x30 1ISO 4762 — 8 ks
Matice M4 1SO 4032 — 4 ks

Pojistny krouzek 12

Z kooperace:

Bocnice leva S_01_01.02
Dodélavano:

Pfilozka A1 — 3 ks
Pfilozka A2 — 1 ks

Nastroje:

Klesté pro pojistny krouzek 12
KIli¢ 7

Imbus kli¢ 5

Imbus kli¢ 3

Hotovy celek:
6), 4)

Postup:
[1] Nasadime kfiZzovou desku na vedeni na portalu.

[2] K levé bocnici portalu pfisSroubujeme Srouby M4x30 domek FF12.

Nedotahujeme.
[3] Do levé boc€nice umistime pozi¢ni koliky 3.

[4] Do horni drazky spodniho profilu viozime 3 ks T matice M5 — pro budouci

uchyceni snimacu.

[5] Nasadime levou bocnici portalu tak, aby byl volny konec kulickového Sroubu

osy X vdomku FF12 a pfichytime Srouby M6 k profilim portalu.

Nedotahujeme.

[6] Pfilozkami A1 dotlaCime profily portalu na dorazeci hranu bocnice.
[7] Pfilozkou A1 dotlacime horni profil portalu na poziéni kolik 3.

[8] Prilozkou A2 dotlacime spodni profil portalu na poziéni kolik 3.

[9] Dotahneme Srouby M6 spojujici levou bo¢nici s profily portalu.

8) Vyrovnani spodniho vedeni X/ uchyceni kulickového Sroubu

Domek FF12

Leva bodnice

Matice 19

domku FK12 Prava bodénice

Srouby M5

Pfiloha 1
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Kupované dily:
Z kooperace:
Dodélavano:

Nastroje:

Klesté pro pojistny krouzek 12
Kli¢ 7

Kli¢ 19

Imbus Kli¢ 4

Imbus kli¢ 3

Hotovy celek:
6), 4)

Postup:

[1] Prejizdime kFizovou deskou po vedeni osy X a postupné dotahujeme Srouby
M5 spodniho vedeni.

[2] Pfijedeme kfiZzovou deskou co nejblize domku FK12 a dotahneme matici 19.

[3] Pfejedeme smykadlem co nejblize k levé bocnici a dotahneme Srouby M4
drzici domek FF12.

[4] Pfijedeme kfizovou deskou co nejblize domku FK12 a dotahneme Srouby M4
drzici tento domek.

[5] Nasadime pojistny krouzek 12 na kuliCkovy Sroub.

9) Vozik boénice

Pfechodovy
dil

Y Kulickovy Sroub
' _ 1605 L854

Kulickova ma-
tice R16 SSV

Dorazeci hrana Vozik SBR20

matice

Pfiloha 1
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Sroub M6x55 + podlozka 6

Sroub M6x20 +
podlozka 6

Zavit pro pfilozku

Sroub M5x25
+ podlozka 5

[ 9%

Dorazeci hra-
na voziku

Kupované dily:

Vozik SBR20 — 4 ks

Kulickovy Sroub 1605 L854, kulickova matice R16 SSV — 2 ks
Sroub s vnitfnim Sestihranem M5x25 1SO 4762 — 8 ks
Podlozka 5 DIN7980 — 8 ks

Sroub s vnitfnim $estihranem M6x20 SO 4762 — 4 ks
Sroub s vnitfnim $estihranem M6x55 SO 4762 — 4 ks
Podlozka 6 DIN7980 — 16 ks

Z kooperace:
Pfechodovy dil — 2 ks

Dodélavano:
Prilozka A6 — 1 ks

Nastroje:
Imbus kli¢ 4
Imbus kli¢ 3

Hotovy celek:

Postup:
[1] K pfechodovému dilu pfiSroubujeme matici R16. Nedotahujeme.
[2] Pfilozkou A6 dotlacime matici R16 na dorazeci hranu matice.
[3] Dotahneme Srouby M5 matice R16.
[4] K pfechodovému dilu pfiSroubujeme voziky SBR. Nedotahujeme.
[5] Prilozkou A6 dotlacime voziky na dorazeci hranu vozika.
[6] Dotahneme Srouby M6 vozikd.
[7] Stejnym postupem montujeme i druhy vozik boc¢nice.

Pfiloha 1
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10) Priprava ramecku
Drzak
domku FK Vedeni SBR

Ramedek

Srouby M5x12 +
podlozka 5

Matice M4 +
podlozka 4

Sroub M6x25
+ podlozka 6

Kupované dily:

Vedeni SBR20 L798 — 2 ks
Domek FK12 — 2 ks

Sroub M4x25 1S04762— 8 ks

Pfiloha 1
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Sroub M6x25 1SO4762— 8 ks
Podlozka 6 DIN7980 — 8 ks
PodloZka 4 DIN7980 — 8 ks
Sroub M5x12 DIN6919 — 24 ks
PodloZka 5 DIN7980 — 24 ks

Z kooperace:
2xDrzak domku FK'S_01_00.01

Dodélavano:
Ramecek S_01_03

Nastroje:
Imbus kli¢ 5
Imbus kli¢ 3

Hotovy celek:

Postup:

[1] Na pfipraveny ramecek umistime podepiené ty¢e SBR vedeni. V drazkach
ramecku jsou jiz pfipravené T matice pro uchyceni vedeni. Do nich vedeni
nasroubujeme do pozice pfiblizné jako na obrazku. Dotahneme Srouby pouze
u vedeni na jedné strané&, druhé nechame nedotazené.

[2] Na konce ramecku na opracovanou plochu umistime drzaky motoru.
Pfichytime Srouby M6x25 do T matic v T drazce profilu. Nedotahujeme.

[3] K drzaku motoru pfiSroubujeme pomoci Sroubl M4x25 a matic domky FK12.
Dotahneme.

Pfiloha 1
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11)

Prechodovy prvek na portal

Prechodovy dil

Pfechodovy dil
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Zavit pro pfi-
lozku A1

Sroub M6x35
+ podlozka 6

Dorazeci hrana
pfechodového
dilu

Kupovane dily:
Sroub M6x35 ISO4762 — 6 ks
PodloZka 6 DIN7980 — 6 ks

Z kooperace:

Dodélavano:
Prilozka A1 — 2 ks

Nastroje:
Imbus kli¢ 5
Imbus kli¢ 3

Hotovy celek:
9), 8)

Postup:
[1] Pfechodovy dil pfiSroubujeme Srouby M5x30 k boc&nici portalu. Na obou
stranach stejné. Nedotahujeme.
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[2] Pfilozkou A1 dotlacime pfechodovy dil na dorazeci hranu pfechodového dilu.
[3] Dotahneme Srouby M5.

12) Nasazeni portalu/ vyrovnani vedeni Y

Matice dom-
ku FK12

Kupované dily:
Z kooperace:
Dodélavano:
Nastroje:

Imbus kli¢ 4
Kli¢ 19

Pfiloha 1
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Hotovy celek:
11), 10)

Postup:
[1] Na pfipraveny ramecek s vedenim nasadime portal.
[2] Prejizdime portalem po vedeni a postupné dotahujeme Srouby nedotazeného
vedeni.
[3] Konec kulickového Sroubu se zavitem vlozime do domku FK12 dle obrazku.
[4] Portalem dojedeme co nejblize domku FK12 a dotahneme matici domku FK
klicem 19.

13) Uchyceni/ vyrovnani kuliCkového Sroubu Y.

Drzak domku
FF12

Pojistny
krouzek 12

Matice M4 +
podlozka 4

Sroub M6x16
+ podlozka 6
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Kupované dily:

Domek FF12 — 2 ks

Pojistny krouzek 12 — 2 ks
Sroub M4x20 1ISO4762 — 8 ks
Matice M4 1SO4032 — 8 ks
Sroub M6x16 1SO4762— 8 ks
Podlozka 6 DIN7980 — 8 ks
Podlozka 4 DIN7980 — 8 ks

Z kooperace:
Drzak domku FF12levy S_01_00.02
Drzak domku FF12 pravy S_01_00.03

Dodélavano:

Nastroje:

Imbus Kli¢ 4

Imbus kli¢ 3

Klesté na pojistny krouzek 12

Hotovy celek:
12)

Postup:

[1] K drzaku FF12 pfiSroubujeme domek FF12 pomoci Sroubl a matic M4 dle

obrazku.

[2] Drzak nasadime na kuliCkovy Sroub a pfichytime k profilu ramecku Srouby
M6x16 do pfipravenych T matic v drazce profilu. Nedotahujeme.

[3] Pfijedeme portalem co nejblize

k drzaku motoru a dotahneme Srouby M6

spojujici tento drzak s rameckem.
[4] Pfijedeme portalem k drzaku FF12 a dotahneme Srouby M6 spojujici tento

drzak s rameckem.
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CESKE H 4
TveORE Fakulta strojni
UCENI

TECHNICKE

VPRAZE

Ustav vyrobnich strojti a zafizeni

Pilohy

14) Montaz motoru

Pruzna spojka

oty

Motor
osy Y

Trubicka
motoru Y

((((((((

—r

M4x90

Motor
osy X

Trubicka
motoru X

Matice M4 +
podlozka 4
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Motor osy Z

Sroub M4

Pruzna spojka
LK20

Kupované dily:

Pruzna spojka LK20 — 4 ks
Servomotor ES-M32320 — 4 ks
Sroub M4x90 DIN912 — 12 ks
Podlozka 4 DIN7980 — 12 ks

Z kooperace:
4xTrubiCka motoru X—-S 01_01.05
8xTrubi¢ka motoru Y —S_01_00.07

Dodélavano:

Nastroje:

Imbus kli¢ 4

Imbus kli¢ 3

Klesté na pojistny krouzek 12

Hotovy celek:
13)

Postup:
[1] Na kuli¢koveé Srouby nasadime pruzné spojky a dotahneme je.
[2] Nasadime motor dle obrazkd a dotahneme.
[3] Dotahneme spojeni motoru s pruznou spojkou.
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15)

Vyztuz osy Y

Sroub M6x20
+ podlozka 6

Sroub M6x16 +

¥ podlozka 6

Vyztuz Y

Sroub M6x16 +
podlozka 6

Sroub M6x20
+ podlozka 6

Vyztuz Y

Kupované dily:

Sroub M6x16 1ISO4762 — 8 ks
Sroub M6x20 1SO4762 — 8 ks
Podlozka 6 DIN7980 — 16 ks

Z kooperace:
4xVyztuz Y —S01_00.04

Dodélavano:

Nastroje:
Imbus kli¢ 5

Hotovy celek:
14)

Pfiloha 1
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Postup:
[1] Dle obrazku pfiSroubujeme vyztuze osy Y a dotahneme je.

Sroub M6x10 +
podlozka 6

Snimaé

Drzak snimace Y

-

Sroub M6x10 N

nimace X
+ podlozka 6

Pfiloha 1




/A% &, Fakulta strojni

UCENIi

TECHNICKE ’ , , o . ,
Vpsiize Ustav vyrobnich stroju a zafizeni

Pfilohy

Protikus koncového
snimade

Sroub M4x12 +
podlozka 4

Snimac

Matice M12 +
podlozka 12

Kupované dily:

Sroub M6x10 1SO4762— 9 ks
Podlozka 6 DIN7980 — 9 ks
Indukéni snima¢ M12 — 9 ks
Sroub M12x30 ISO 4762 — 2 ks
Podlozka 12 — 2 ks

Z kooperace:

Pfiloha 1
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Uchyt snimage X — S_01_00.08
Uchyt snimace Y —S_01_00.06
Protikus koncového snimace —S_01_02.01

Dodélavano:

Nastroje:
Imbus kli¢ 5
Imbus kli¢ 10
KIli¢ 18 — 2 ks

Hotovy celek:
14)

Postup:
[1] Do pfipravenych T matic v drazkach profilll uchytime drzaky se snimaci dle
obrazku.
[2] Umistime snimace na ose Z dle obrazku.
[3] PfiSroubujeme protikus snimace na ose Z.

17) Energetické retézy

Drzak energetického
Energeticky fetézu X
Fetéz X e =
+podlozka 6

Sroub M4x8

Energeticky —
fetéz Y

’ l [

. ) .
:? . Drzak energe- |
a tického fetézu

Y

Sroub M6x10 + pod-
loZzka 6
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Kupované dily:

Sroub M6x16 1SO4762 — 10 ks
Podlozka 6 DIN127 — 10 ks
Sroub M4x8 DIN2009 — 4 ks
Energeticky fetéz B18 x 640
Energeticky fetéz B18 x 457

Z kooperace:
Drzak energetického fetézu X - S_01_01.06
Drzak energetického fetézu Y — S_01_00.05

Dodélavano:
Vrtat diry pro uchyceni energetického fetézu s drzakem.

Nastroje:
Imbus kli¢ 5
Vrtak @4

Hotovy celek:
14)

Postup:
[1] Do pfipravenych T matic v drazkach profild uchytime drzaky energetickych
fetéz( pomoci Sroubl M6 dle obrazku.
[2] K drzaku energetického fetézu pfiSroubujeme energeticky fetéz.
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18 Drzak vretena

Kolik 3

Sroub M5x25
+ podlozka 5

Drzak vietena

Zavit M4 pro pfilozku
A1

Kupované dily:

Sroub M5x25 1S04762 — 4 ks
Podlozka 5 DIN7980 — 4 ks
Kolik 3x8

Z kooperace:

Dodélavano:

Vrtat diry do drzaku vietena. S_01_02_01.02
Pfilozka A1 -2 ks

Nastroje:

Imbus Kli¢ 4

Vrtak @5,5

Imbus kli¢ 3

Hotovy celek:

16)

Postup:
[1] Do desky smykadla umistime pozi¢ni koliky 3.
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[2] Pfichytime Srouby M5 drzak vietena k desce smykadla. Nedotahujeme.
[3] Pomoci pfilozek A1 dotlaCime drzak vietena na pozi¢ni koliky.

[4] Dotahneme Srouby M5.

[5] Sundame pfilozky A1.
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