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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem CNC frézky. Prace obsahuje reSersi stroji dostupnych
na trhu a resers$i komponent vhodnych ke stavbé frézky. V dalsi ¢asti byl proveden vypocet
motort, kuliCkovych Sroubt a linearnich vedeni. Prace obsahuje kompletni 3D model a
vykresovou dokumentaci.

Kli¢ova slova

CNC frézka, Portalova frézka, kulickovy Sroub, krokovy motor

ABSTRACT

The thesis deals with the design of a CNC milling machine. The thesis includes a research of
machines available on the market and a research of components suitable for the construction
of the milling machine. In the next part, the calculation of motors, ball screws and linear
guides was carried out. The work includes a complete 3D model and drawing documentation.
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CNC milling machine, Portal milling machine, ball screw, stepper motor
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UVvoD

Prace si klade za cil vypracovat navrh CNC dilenské frézky, ktera bude schopna obrabét
materialy na bazi dieva. Frézka bude ur¢end pro hobby dilny. Inspiraci k vytvofeni této prace
byla poptavka na trhu s hobby naradim, kde se rozviji zajem o lepsi vybaveni dilny. Kupujici
jsou ochotni kupovat nejen ru¢ni elektrické naradi ale i pokrocilejsi stroje jako jsou 3D tiskérny,
CNC lasery a prave také CNC frézky. Tyto stroje nejsou tak vykonné a tuhé jako stroje urcené
do primyslovych podniki, ale zvladnou usnadnit nékteré operace v hobby dilnach a takeé
rozs§itit okruh véci, které si ¢lovék miize sdm doma vyrobit.

Tato prace je rozdélena na jednotlivé kapitoly kde v prvni ¢asti bude provedena reserse
podobnych zafizeni a komponent potfebnych k vyrobé stroje. Budou zde vybrany rtzné
koncepce stroju a popsany jejich parametry.

Druha cast bude vénovand navrhu stroje. V této ¢asti bude stroj rozdélen na jednotlivé diléi
celky, kde se navrhnou a nasledn¢ vypoctem ovéti vhodné komponenty. Béhem navrhu se
vytvoii komplexni 3D model frézky, vykresova dokumentace sestav a vybranych komponent.
V posledni ¢asti bude provedeno ekonomické zhodnoceni navrhu.
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1 FREZOVANI DREVA

Proces obrabéni dieva je ovliviiovan fyzikalnimi, mechanickymi a technologickymi
vlastnostmi jak obrabéného materidlu, tak i néstroje. K fyzikalnim vlastnostem, které ovlivni
proces fezani patii: vlhkost dfeva, hustota dieva, porovitost dieva, tepelné, elektrické a zvukové
vlastnosti dieva. Vlhkost ma vliv na rozmérové zmény, kdy podélné zmény rozmérti jsou
minimalni, ale dochazi k vyraznym zménam radidlnich a tangencidlnich rozmért a je nutno
S témito zménami pii zpracovani dieva pocitat. Vlhkost ma vliv i na mechanické vlastnosti
materidlu. Pfebira-li dievo vlhkost, zmensuji se jeho statické pevnosti i modul pruznosti. Dalsi
vlastnosti, ktera plisobi neptiznivé jsou akustické vlastnosti, zejména rezonan¢ni dieviny
prenaseji a zesiluji kmity vznikajici pti obrabéni. [1]

Mechanickymi vlastnostmi dieva se vyjadiuje odolnost materidlu vici ptisobeni vnéjsSich
mechanickych sil. Proti vnéj$im silam ptisobi vnitini soudrzné sily mezi molekulami, které se
nazyvaji mechanické napéti. Velikost napéti je ddna pomérem sily a plochy na kterou ptisobi.
K zdkladnim mechanickym vlastnostem patii pevnost, pruznost a tvrdost. U vSech
mechanickych vlastnosti se vyrazné projevuje anizotropie dieva. Z tohoto divodu se musi
vSechny mechanické vlastnosti dfeva posuzovat v zavislosti na sméru pusobeni sil a sméru
pusobeni vldken. Pevnost v ohybu a modul pruznosti v ohybu, jsou dalsi zékladni
charakteristické hodnoty, majici hlavni vliv na zptisoby aplikace jednotlivych materialt. [1]

1.1 Rozdélené frézovacich stroji

CNC frézovaci stroje k obrabéni dieva vychazeji z konvencnich kovoobrabécich stroji. Ty se
historicky déli podle konstrukéniho provedeni a druhu frézovacich operaci na frézky
konzolové, stolové a rovinné (portalové). V této praci bude uvazovano o pouziti portalové
konstrukce. [2]

Portalové frézky se rozdéluji podle polohy nosné konstrukce na spodni gantry, horni gantry a
ty s pohyblivym stolem. Portalové frézky typu spodni gantry (viz obr. 7) jsou vybaveny
pojizdnym portadlem a pevnym stolem. Vyuzivaji se predev§im k obrdbéni tvarove slozitych
obrobkil. Koncepce typu spodni géntry je jednou z nejcastéji pouzivanych koncepci pro
konstrukci modelarskych frézek amatérskymi modelafi. [2]
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Obr. 7 Popis frézky koncepce spodni gantry [31]

V ptipad¢ této koncepce horni gantry (viz obr. 8) nevykonava pohyb cely portal (jako u
koncepce spodni gantry), ale pouze pticnik, ktery je uloZen ve vedeni na podélnych sténéach.
Uvedené feSeni vykazuje lepsi tuhost nez koncepce spodni gantry a také lepsi dynamiku stroje
(z diivodu mensi hmotnosti pohybujicich se hmot). [2]
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Obr. 8 Popis frézky koncepce horni gantry [31]

U koncepce frézky s pohyblivym stolem (viz obr. 9) je portal pevny a stil je pohyblivy mezi
stojany portalu. Uvedend varianta je vhodna na obrobky s niz§i hmotnosti a mensim rozmérem
obrobku. [2]
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Obr. 9 Popis frézky s pohyblivym stolem [31]
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2 RESERSE Z OBLASTI DOSTUPNYCH KONSTRUCNICH RESENI

2.1  ReSerSe dostupnych konstrukénich reSeni

Na trhu s CNC frézkami uréenych pro obrabéni dieva a mékkych kovii se nachéazi fada produkta
v riznych cenovych kategoriich. V této praci je vybran prifez stroji nalezenych jak na ¢eském,
tak 1 zahranicnim trhu. Cilem bylo porovnat frézky riznych cenovych kategorii, typt
konstrukce a materidlu pouzitého k zhotoveni rdmu. Na zavér jsou doplnény stroje, které
neslouzi ke komer¢nim prosttedkiim, ale ukazuji 1 jiny piistup k navrhu CNC frézky.

Tab. 2.1 Omezujici parametry pro vyhledavani konstrukénich feseni:

Minimalni pracovni rozsah os X a Y 600 x 600 mm
Maximalni pracovni rozsah os X a Y 1500 x 1500 mm
Maximalni celkové cena stroje 150 000 k¢&

2.1.1 Mill right mega V XL

Spole¢nost Mill Right vyrabi celkem tfi varianty stroji. PoZadovanym parametrim vybéru
vyhovuje model Mega V ve verzi XL. Pracovni rozsah os X a Y je 890 x 890 mm. V ose Z je
maximalni posuv 95 mm. Vyhodou oproti konkurenénim strojim v podobné cenové hladiné je
pouziti ocelového hiebenu s kalenym pastorkem pro pienos pohybu v ose X. Osy pohéni ¢tyfi
krokové motory Nema 23. Timto se dosahlo posuvové rychlosti 16 510 mm-min™ v osach X a
Y. Maximalni fezna posuvova rychlost je 12 700 mm-min™. V ose Z je pohon realizovan
pomoci kulickového Sroubu a matici s ochranou proti zpétnému rdzu. Na vSech osach je pouzito
valivé linearni vedeni s ob&éznymi kulickami. Upinaci plocha je v zdkladnim provedeni MDF
deska, za pfiplatek je mozno objednat profilovany hlinikovy stil s T draZkami. Dodavka
obsahuje kompletné smontovany a sefizeny stroj, pocitac, software a vieteno Makita RT0701C
o vykonu 1 kW nebo Dewalt o vykonu 1,7 kW. Nosné ¢asti jsou zhotoveny z ocelovych vypalkil
a hlinikovych profild. Stroj je dodavany kompletné smontovany a sefizeny. [3] [4]

Tab. 2.2 Parametry frézky Mill right mega V XL [4].

Rozsah osy X 890 mm

Rozsah osy Y 890 mm

Rozsah osy Z 95 mm

Celkovy rozmér 1066 x 1219 x482 mm
Hmotnost 80 kg

Maximalni posuvova rychlost v ose X a'Y 16 510 mm-min™*
Maximélni posuvova rychlost v ose Z 4 570 mm-min?
Maximalni fezné posuvova rychlost 12 700 mm-min™*
Opakovatelna presnost obrabéni 0,025 mm
Zrychleni osy X aY 1,47 m-s™
Zrychleni osy Z 0,69 m-s™
Opakovatelna presnost obrabéni vose Xa'Y | 0,013 mm
Opakovatelna piesnost obrabéni v 0se Z 0,005 mm

Cena 70 454 k¢

12
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Obr.2.2 Detail osy Z [4]. Obr.2.3 Detail osy Y a Z [4].

2.1.2 Shapeoko Pro XXL

Shapeoko je v USA popularni stavebnice CNC frézky, kterou nabizi spolecnost Carbide 3D.
Je jednoducha jak na sestaveni, tak i na ovladani. Shapeoko je k dispozici ve dvou provedenich
Shapeoko 4 a Shapeoko Pro. Kazda varianta se nabizi ve tfech velikostech. Nejvétsi rozdil
mezi verzemi je v pouziti linearniho vedeni. U verze Shapeoko 4 je pouzito vozikid s rolnami,
u verze Pro je linearni vedeni zajisténo kolejnici a vozikem s valivymi elementy. Pfenos
kroutictho momentu je feSen vose X a Y femenem o Sifce 15 mm. Osa Z je pohanéna
kulickovym Sroubem. Nosné ¢asti jsou vyrobeny z hlinikovych profild a ocelovych vypalkd.
Obrobek se upina na stil s T drazkami. Soucasti baleni je optimalizovany software Carbide
motion a Carbide create. Dalsim piislusenstvim je kalibrace nastroje v ose Z, ktera zna¢né
usnadni praci obsluhy. Baleni neobsahuje samotnou frézovaci jednotku, kterou je mozné
priobjednat nebo pouzit jakoukoliv rucni frézu s upinacim priimeérem 68 mm. Stroj je dodavan
V rozloZeném stavu a stavba zabere ptiblizn€ dvé hodiny. Vyrobce neudava pojezdové rychlosti
ani parametry pouzitych krokovych motoru. [5] [6]

13
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Tab. 2.3 Parametry Shapeoko Pro XXL [5].

Rozsah osy x 838 mm

Rozsah osy y 838 mm

Rozsah osy z 101 mm

Celkové rozméry 1270 x 1066 x 482 mm
Hmotnost 79,3 kg

Cena 64 000 k¢

Obr. 2.6 Detail frézovaci jednotky osa Y [5].

2.1.3 Stepcraft

Firma Stepcraft byla zaloZena v roce 2012 a sidli v Némeckém Mendenu. V ¢eské republice je
zastoupena prodejcem Profitek s.r.o. Nabizeji se tfi modelové fady frézek: D, M a Q. Rada D
je vhodna pro soukromy sektor nebo pro vzdélavaci ucely. Rada M je jednou z
nejuniverzalngjsich frézek. Rada Q je urena pro profesionalni vyuZiti ve vyrobnich provozech.

14
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Do porovnéni byl vybran model z fady M s nejvétsi pracovnim rozsahem os STEPCRAFT M-
1000. Rada M je zajimava systémem dvoutroviiového pracovniho stolu, kde je mozné
odmontovat upinaci stiil s T drazkami a celé frézka se postavi pfimo na obrabény material. Tim
je mozné frézovat rizné reliéfy naptiklad do dievéné ¢i betonové podlahy. Pracovni plocha
modelu M-1000 je 679 x 1 044 mm v osach X a Y. Na vSech oséach je pouzito linearni vedeni
Bosch Rexroth, dvojité vzajemné nastavitelné pohybové matice lgus ptipadné kuli¢kové Srouby
HIWIN. Ty pohani krokové motory Nema 23. Stroj je sestaven ze zesilenych hlinikovych
profili. Drzak nastroji o priméru 43 mm umoziuje osazeni bézn¢ dostupnymi pracovnimi
jednotkami, které nejsou soucasti baleni. Stroj je mozné osadit i tiskovou hlavou pro 3D tisk,
¢tvrtou rotacni osou, senzorem délky upnutého nastroje, jednotkou tazného noze, gravirovacim
hrotem nebo laserem. Ovladaci software je vyvijen piimo firmou Stepcraft. Frézku Ize objednat
ve smontovaném i rozlozeném stavu. [7] [8]

Tab.2.4 Parametry Stepcraft M-1000 [9]

Rozsah osy X 679 mm

Rozsah osy Y 1 044 mm

Rozsah osy Z 194 mm

Upinaci plocha 843 x 1 150 mm
Celkovy rozmér 913 x 1 226 x 646 mm
Hmotnost 42 kg

Cena 86 490 k¢

=
2
&

S el

o W)

Obr. 2.7 Celkovy pohled STEPCRAFT M.1000 [9].
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4’»0;- ‘n

" Obr. 2.8 Detail 0sa Z [9]. Obr. 2.9 Detail osa Y [9].

2.14 CNC-Step S1000 T

Frézka s oznacenim S1000 T je produktem od spole¢nosti CNC-Step, ktera sidli v Némecku.
Je to rozmérové stfedni fada z produkti této spolecnosti, ktera je idealni pro frézovani malych
a stfednich obrobkd. Ram i nosné ¢asti stroje jsou vyrobeny z hlinikovych profilti. Rozsah os
XaY jel000x 600 mm. Maximalni posuvova rychlost je pfi pouziti softwaru Mach 3

12 000 mm-min*a fezna rychlost je uddvana 8 000 mm-min™. Frézka je dodavana bez interniho
pocitace a je tedy nutné ji propojit s pocitatem s Windows nebo Linux. Vyrobce dodava
k frézce operacni systém, kde je na vybér ze softwaru KinetiC-NC, WINPC-NC, MACHS3,
EMC nebo Linux CNC. O pohon se staraji ¢tyfi krokové motory Nema 23. Osa X je pohanéna
dvéma motory. Na vSech osach jsou kulickové Srouby o priméru 12 mm. Osy pojizdi po
brousenych vodicich ty¢ich, které maji na osdch X a Y primér 22 mm a na ose Z pramer 16
mm. Upnuti obrobki je mozné na stole s T drazkami, nebo Ize stiil vyndat a frézku polozit nad
obrobek. Tim lze obrabét i vysoké obrobky a neni zde omezujici vyska obrobku. [10]

Tab. 2.5 Parametry frézky CNC-Step S1000 T [10]
Rozsah osy x 1000 mm
Rozsah osy y 600 mm
Rozsah osy z 110 mm
Velikost upinaciho prostoru 1330 x 690 mm
Celkové rozméry 1330 x 870 x 575 mm
Opakovatelna presnost obrabéni 0,01 mm
Maximadlni rychlost posuvu 12 000 mm-min™*
Maximalni fezna posuvova rychlost 8 000 mm-min?
Hmotnost 51 kg
Cena 113 642 k¢
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Obr. 2.11 Detail kuliékového Sroubu a vodicity¢e Obr. 2.12 Detail feSeni umisténi posuvu osy X a
[10]. Y [10].

2.1.5 Mekanika Pro CNC Machine L

Stroj Mekanika Pro CNC Machine L je nejvyssim modelem od této znacky. Jedna se
inovovanou verzi stroje EVO CNC Machine L. Je vyrobeny z komponentd, které se vyrabéji a
kompletuji v Belgii. Dodava se jako stavebnice, kterou si zdkaznik musi doma sestavit sam.
Montaz trva cca 5 hodin. K dispozici je montazni pfirucka i ptehledny video navod. Nosné ¢asti
stroje jsou zhotoveny z hlinikovych profilti a bo¢nice portalu je vyrobena z ocelového vypalku
o tlouStce 8 mm. Pohonné Ustroji se sklada ze ¢ty motorti Nema 23 s pfidrznym momentem
165 N.cm. V ose X jsou pouzity dva motory. Pfenos krouticiho momentu je realizovan
kulickovym Sroubem o jmenovitém priméru 16 mm. Stoupani Sroubu je v osdch X a'Y 10 mm,
v 0se Z je stoupani 5 mm. Osy se posunuji po valivém linedrnim vedeni s voziky a 15 mm
prizmatickou kolejnici. Vieteno ma vykon 1,4 kW a lze ho propojit s pocitatem a upravovat
otaCky pomoci softwaru. Zafizeni se dodava s integrovanym pocitaem Raspberry Pi 4, ktery
disponuje ¢tyfmi USB porty, ethernetovou piipojkou, Wifi a Bluetooth. Pocitac je vybaven
kapacitnim dotykovym displejem a klavesnici. Neni tedy nutné k frézce pfipojovat externi
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pocitac¢ a instalovat potfebny software. Déle je stroj vybaven Sesti indukénimi senzory dorazu.

[3]

Tab. 2.6 Parametry frézky Mekanika Pro CNC Machine L [ [11]].

Rozsah osy x 1030 mm

Rozsah osy y 1030 mm

Rozsah osy z 115 mm

Celkové rozméry 1370 x 1370 x 300 mm
Opakovatelna presnost obrabéni 0,1 mm

Maximélni rychlost posuvu 10 000 mm-min™*
Maximalni fezna posuvova rychlost 8 500 mm-min*
Hmotnost 60 kg

Cena 134 000 k¢

Obr. 2.13 Celkovy pohled [11]

Obr. 2.14 Detail portalu [11] Obr. 2.15 Detail pohonu v ose X [11]
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2.1.6 Caucau H1000 HF

Zékladni frézka Caucau H1000 HF slovenského vyrobce je vhodna pro gravirovani, frézovani
a vyfrezavani riznych materidlt jako je plast, plexisklo, pieklizka, dfevo, MDF. Firma nabizi
ruzné konfigurace a vybavy stroje. Obrabéci plocha je 850 x 600 mm. Ram je zhotoven
z ocelového svarence. Na vSech osach jsou podepiené tyce s valivymi lozisky. Ptenos sily
zajistuje trapézovy Sroub. Stroj je vybaven automatickym odméfovanim délky nastroje a
indukénimi snimaci koncové polohy. Vieteno je vysokofrekvenéni s asynchronnim motorem o
vykonu 1,5 kW a je soucasti dodavky. [12]

Tab. 2.7 Parametry frézky Caucau H1000 HF [12]

Rozsah osy x 600 mm

Rozsah osy y 850 mm

Rozsah osy z 150 mm

Celkovy rozmér 1100 x 1 300 x 600 mm
Opakovatelna presnost 0,05 mm

Maximalni rychlost posuvu 1 200 mm-min™*
Hmotnost 90 kg

Cena 68 611 K¢

Obr. 2.16 Celkovy pohled na frézku [12]. Obr. 2.17 Bo¢ni pohled [12].

Obr. 2.18 Detail linearniho vedeni a pohybového sroubu [12].
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2.1.7 Bxp control

Tomas Batka a Jifi Prochazka vyvinuli stroj, ktery zvladne obrabét vSe od duralu pfes dievo po
plast. Hobby CNC frézka od BXP Control ziskala i veskeré potfebné certifikace pro prodej v
EU. Nosné ¢asti konstrukce jsou z hlinikovych profilt a duralovych plecht. Diky pouzitym
kvalitnim komponentim z primyslovych strojii jako jsou kulickové Srouby, tuhé prizmatické
vedeni a mnohé dalsi ptekvapi svoji vykonnosti mezi konkurenty. Stroj ALUTEX XL byl
navrzeny pro mensi vyrobni firmy, které frézuji priméarné deskové formaty. Je nabizen ve dvou
velikostech. V zakladni konfiguraci ma pracovni plochu o velikosti 1 300x1 300 mm, ale tu je
mozné diky modularnimu systému i dodate¢né prodlouzit na uctyhodnych 2 600 mm. Stroj je
osazen prizmatickym linedrnim vedenim a jsou pouzity silnosténné hlinikové profily za ucelem
zvySeny tuhosti stroje. [13]

Tab. 2.8 Parametry frézky Alutex a Alutex XL [13]

ALUTEX ALUTEX XL

Rozsah osy x 770 mm 1300 mm

Rozsah osy y 720 mm 1300 mm

Rozsah osy z 100 mm 200 mm

Celkové rozméry: | 1250 x 1160 x 530 mm 1750 x 1 680/2 910 x 1 550 mm

Linearni vedeni: Prizmatické vedeni HGR1S5 s voziky Prizmatické vedeni HGR20 s voziky
HGH15CA HGH20CA

Pohybové ustroji: | Kulickové srouby SFS1210 Ozubeny hieben pfimy s mechanismem

pro vymezeni vule (osa X,Y), kulickovy
Sroub SFS1605 (osa Z)

Motory: Krokové motory NEMA 23 2,2 Nm (4ks) Krokové motory NEMA 23 2,2 Nm
(4ks)

Max. posuv: 4 800 mm-min! 9 600 mm-min!

Vieteno: Ruéni ohranovaci frézka / Elektrovieteno 1,5 | Elektrovieteno 2,2 kW/3,3 kW v¢. VFD
kW v¢. VFD (7 200 — 24 000 RPM)

Ridici systém Integrované mini PC Raspberry PI 4 Vlastni primyslovy pocita¢ (IPC) s
s nastavenym systémem LinuxCNC nastavenym LinuxCNC

Cena 61 850 k¢ 149 850 k¢

Obr. 2.19 Alutex [13]. Obr. 1.20 Alutex XL [13].
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2.1.8 Bobs CNC

Spole¢nost Bobs CNC nabizeni celkem Ctyfi varianty frézek: Evolution 3, Evolution 4, KL 733,
KL 744. Lisi se ve velikosti pracovni plochy a pouzitém softwaru. Varianty KL 733 a 744 maji
lepsi vedeni, jiny femen a jsou dodavany se siln¢jSimi krokovymi motory Nema 23. Pro
porovnani byl zvolen stroj s ozna¢enim Evolution 4. Ram stroje je laserem vyfezany
z drevénych desek. Pro vyrobu desek se pouziva balticka btiza, kterda mé dobré pevnostni
charakteristiky. Koncepce stroje je portalova s dolnimi gantry. Soucasti stavebnice je
ohranovaci frézka Makita RTO701V, ktera slouzi jako vieteno. Pohyb os zajistuji krokové
motory Nema 17. Jedna se o dvoufazovy krokovy motor s thlem kroku 1,8 stupné. Maximalni
pridrzna sila je 0,48 Nm. Kroutici moment z motoru se pienasi v osach X a Y pomoci femene.
V ose Z je ty¢ se zavitem Tr8 a dvé viici sobé predepjaté matice. Vedeni os je realizovano
pomoci kolejnice, po které jezdi kladka s loziskem. Montazni postup je podrobné popsan
Vv prilozeném manudalu a zabere zhruba 3 hodiny. Hodnoty rychlosti posuvii ani pfesnost
vyrobce neudava. [14]

Tab. 2.9 Parametry stroje Evolution 4 [14]

Rozsah osy x 610 mm

Rozsah osy y 610 mm

Rozsah osy z 85 mm

Celkovy rozmér 813 x 990 x 530 mm
Hmotnost 30 kg

Cena (CZK) 26 650 k¢

Obr. 2.21 Celkovy pohled [14].

2.1.9 Makermade Maslow

Maslow je velkoformatovy CNC router S netradi¢nim konstrukénim feSenim. Projekt vznikl
v roce 2015, kdy ho vymyslel Bart Smith. V roce 2016 se uskutecnila kampan na kickstarteru
kde se utvoftila velkd komunita fanouskl tohoto zatfizeni. Jedné se o open source projekt, tedy
veskera dokumentace ke stroji se da voln¢ stahnout. Stroj je navrzen tak, aby se jednotlivé dily

daly koupit v bézné dostupnych hobby marketech. Stroj je také mozno objednat jako stavebnici
se vSemi dily. Réam stroje je velky ovSem diky vertikdlnimu umisténi nezabira v dilné€ takovou
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plochu. Vychozi ram je difevény. Horni pficny nosnik drzi motory, které pohdni osu X a Y. Je
vyroben z tramku 50 x 100 mm. Ram Ize rtzné piizpusobit podminkam dilny a lze jej rizné
sklapét. Jakmile je ram postaven, namontuji se motory pro osu X a Y a napinaci kladky. Poté
se zavési hnaci fetézy. Vieteno je ohraniovaci frézka ptipojend k prstenci, ktery drzi dva hnaci
fetézy. Prstenec zajist'uje, ze pii posouvani a otd¢eni sani od tahti motoru zistava frézovaci hrot
vycentrovany a vytvaii tak hladkou linii fezu. Pohyb v osdch X a Y je umoznén diky fetézim,
které se navijeji nebo odvijeji na motor. Osa Z, se nastavi bud’to manualné nebo lze potidit
rozsifené ptisluSenstvi pro osu Z, kde je router spustén diky pohybovému Sroubu a krokovému
motoru. [15]

Obr. 2.23 Vedeni os [15].  Obr. 2.24 Detail osy Z [15].
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2.2 ReSerSe komponent stroje

2.2.1 Vreteno

Ukolem vietena u frézky je zarudit nastroji presny otaivy pohyb, pii kterém se drahy
jednotlivych bodii obrobku nebo nastroje 1isi od kruznice jen v piipustnych mezich—Piesnost
chodu je urcena velikosti tzv. radiadlniho a axialniho héazeni. Vieteno nesmi ménit polohu
V prostoru, méni-li jeho zatizeni smér a smysl. Ztraty v uloZeni vietena musi byt co nejmensi
(Gcinnost, oteplovani a tepelna dilatace, zména polohy, funkce). Vieteno musi byt tuhé. Jeho
deformace spolu s piesnosti chodu ma rozhodujici vliv na piesnost prace obrabéciho stroje.
Ptesnost chodu vietena se kontroluje na pfednim konci vietena na ploSe, kterd mé pirimy vliv
na piesnost otaceni nastroje (kuzelova nebo valcové plocha podle CSN). Limitujicimi faktory
jsou zde pracovni rozsah otaCek, ktery urCuje ve vztahu k priméru nastroje nejvyssi
dosazitelnou hodnotu fezné rychlosti. Dale pak charakteristika vyjadfujici rozlozeni
dostupného krouticiho momentu, resp. vykonu v rdmci rozsahu pracovnich otacek. Spolu s
nejvyssi dovolenou hodnotou zatizeni ulozeni vietene tento faktor udava maximalni sitku fezu,
s ni uzce souvisi produktivita stroje. K ptenosu fezného vykonu na néstroj musi byt vieteno
spojeno s nahonovym servomotorem. Pfimy nahon se nejcastéji vyuziva pii vysokorychlostnim
obrabéni, kdy je potfeba dynamicky stabilni ndhon. Ozubené femeny se pouZzivaji tam, kde je
potieba prenaset velké vykony a nesmi dochézet k prokluzu fement. Elektrovieteno je tvofeno
rotorem, ktery se lisuje na vieteno. Ve vn&jSim plasti je vynuti s chlazenim. Vnittkem vinuti
prochazi téleso vietena s nalisovanym rotorem. [2] [16]

nahon vietena

vloZeny pfevod pfimy ndhon elektrovieteno
- femenem - spojeni el. vietena nebo - synchroni
- ozubenymi koly servopohonu s vietenem -asynchroni
- pfrevodovkou - spojkami

Obr. 2.25 Schéma variant nahonu vietena [2].

Pti konstrukci malé dilenské frézky na dfevo se nejvice pouZzivaji elektrovietena, nebo ru¢ni
ohranovaci frézky. Elektrovieteno je ur¢eno zejména pro profesiondlni frézky, které museji
vydrzet dlouhodobou zatéz bez piehrati a poruchy. Je 1épe vykonnostné vybaveno a musi
splitovat certifikace pro primyslovou vyrobu. Maé vétSinou bez uhlikovy motor s velkou
frekvenci a tim padem je méné hlucngjsi. Vieteno je u stroji s velkym vykonem vodou
chlazené. Mens$i motory jsou chlazeny vzduchem. Pro ovladéani rychlosti otacek se pouziva
frekvencni ménic, kterym lze docilit plynulé nastaveni otacek v celém vykonnostnim spektru.
Vieteno lze propojit s pocitacem a pomoci programu ho ovladat. Uddvana Zivotnost zalezi na
zatéZovani, ale nejcastéji se uvadi okolo 12 tisic hodin. Nevyhodou je vyssi cena oproti ruéni
Rucni frézka je urcena spiSe pro zacateCniky a pfilezitostné pouziti. Vyhodou je snadna
aplikace. Stac¢i jenom vyrobit upinaci zafizeni naptiklad pomoci 3D tisku, a poté jen pfipojit do
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elektrické sité. Nevyhodou je, ze neni tak vykonna. Udavany vykon je pouze vrcholovy. Jeji
zivotnost je mensi jak u elektrovietena. Je nutné po Case vymeénit uhliky na motoru a doporucuje
se 1 vymeéna lozisek. Motor je vzduchem chlazeny a po delSim frézovanim je nutné vyfoukat
prach z ventilaCnich otvort stlacenym vzduchem, jinak hrozi piehifati motoru. Otacky lze
nastavit pouze manualné. [17] [18]

P —Y (o= f— i,
[ i i et ol A 7R s

Obr. 2.26 Ukazka pouziti elektrovietena [18]. Obr. 2.27 Ukazka pouziti ruéni frézky [19].

2.2.2 Prenos krouticiho momentu

Rotacni ndhonové soustavy pievadéji rotacni pohyb od motoru na linedrni pohyb. Pfi stavbé
CNC frézky uréené pro obrabéni dieva se nejcasteji pouzivaji tyto varianty: kulickovy Sroub
s matici, kluzny pohybovy Sroub S matici, ozubeny femen nebo ozubeny hieben.
Pohybovy Sroub poskytuje nejzakladnéjsi pienos sily. Jsou cenové dostupné a relativné presné.
Pouzivaji se tam kde je rychlost pfimoc¢arého pohybu pomérné maléd a snesou velka zatizeni.
Nevyhodou je malé G¢innost a velké opotiebeni, které vznika tfenim, mezi matici a Sroubem.
Neni je moZzné pouzit na velké vzdalenost. Pti vysSich otackach dochazi k rezonancim. Jsou
samosvorng. [2]
Kulickovy Sroub se v dnesni dobé vyuziva nejCastéji. Umoziuje velké stoupani. Matice
vykazuje niz$i Gnosnost, nez pohybovy Sroub ale neni samosvorny. Vynikd velmi nizkym
tfenim mezi matici a Sroubem. Lze ho pouZit na delsi vzdalenosti, jelikoZ hloubka zavitu neni
tak velka. Kulickovy Sroub se stava ze soustavy, hiidel, zavitova ty¢, loZiskovy ¢ep, matice a
kulicky. [2]
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Obr. 2.28 Pohybovy sroub [20]. Obr. 2.29 Kulickovy §roub [21].

Ozubeny femen ma mnoho verzi. Lze ho pouzit na vétsi vzdalenosti. Umoziiuje pfenos vysSich
rychlosti. VZdy je nutné mit napinaci mechanismus. Je cenové dostupny. Ozubené hiebeny
patii k ¢asto pouzivanym zpiisobim pievodu rota¢niho pohybu na linedrni. Ozubeny hieben
tvoii linearni drdhu a jezdec je pohdnén ozubenym kolem.

Vyuziva se pro jednoduchost a neomezenou moznost délky linearniho pojezdu. [2]
Hiebeny se vyrabéji ve dvou zakladnich provedenich: s pfimym ozubenim a se Sikmym
ozubenim. Obé moznosti maji své vyhody a nevyhody. Nejvice pouzivanou variantou je
V soucasnosti varianta se Sikmym ozubenim. Diky modernimu zpisobu vyroby zanika
nevyhoda s vy3§i cenou. Sikmé ozubeni je mnohem tis§i a dokaze prenaset vétsi tangencialni
zatizeni. Pohon vSak musi byt dimenzovan na axidlni zatizeni. Obecné plati, ze pastorek by mél
byt vyroben z odolngj$iho materidlu, nez je ozubeny hieben. Je to proto, ze je vice zatéZovan.

wewv s

Pouziva se pro naro¢néjsi aplikace. Je schopny dosahovat velkych rychlosti. [2] [22]

Obr. 2.30 Ndhon ozubenym femenem [23]. Obr. 2.31 Nahon ozubenym hieben [24].
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Posledni zminénou moznosti je pohon linedrnim motorem. Line4drni motor je feSeni pohonu,
které se 1isi od rotujiciho motoru. Na rozdil od rotujiciho stroje negeneruje linearni motor tocivy
pohyb u pohanéného objektu, nybrz jim pohybuje piimocaic nebo po zakiivené draze. Linearni
motor se pouziva tehdy, kdyz dynamika, kterou dosahuje rotujici servomotor, nedostacuje a
kdyz je misto toho nutné realizovat piimy transla¢ni pohyb. To je naptiklad tehdy, kdyz je nutné
aplikace pohanét pfimo nebo pii preciznich piestavovacich procesech. Toto feSeni je
V porovnanim velmi drahé. [25]

Jednotlivé zpiisoby ndhonu byly porovnany v tabulce. Byly porovnavany parametry cena,
ptresnost, tuhost, dynamika a u¢innost. Kazdému parametru bylo pridéleno ¢islo od 1 do deseti,
kde deset je nejlepsi.

Tab. 2.10 Porovnani zptisobd nahont [2].

Parametr Cena Presnost | Tuhost Dynamika | Uginnost
Ozubeny hieben s pastorkem | 7 8 10 8 6
Kuli¢kovy Sroub 8 9 8 8 8
Trapézovy Sroub 10 4 6 4 4
Ozubeny femen 9 5 5 5 5)
Linearni motor 3 10 8 8 10

2.2.3 Pohon

Pohony pfeménuji vstupni energii na mechanicky pohyb. U CNC frézek se vyuzivaji
elektromotory, a to nejéastéji servomotory nebo krokové motory. Kladené naroky jsou na
plynuly bez rdzovy rozbé&h a brzdéni, vysokou piesnost polohovéani a dostate¢nou polohovou
tuhost. [26]

Pti konstrukci strojii a pristroji se ¢asto setkavame s potiebou presného polohovani jejich
pohyblivych ¢asti. PouZijeme-li k pohonu stejnosmérné (DC) nebo sttidavé (AC) motory, je
presné polohovani bez pouziti koncovych spinaci, enkodérii a ¢asto také brzdy nebo spojky
obtizné. Proto se, zvlasté v menSich zatizenich, velmi Casto pouzivaji krokové motory. Krokové
motory jsou fizeny impulsy stejnosmérného proudu. Tyto impulsy jsou pfevadény na jednotlivé
kroky pootoceni osy motoru. Velikost kroku je ddna konstrukci motoru, nej¢astéji maji motory
200 krokt na otacku tzn. jeden krok pootoci osou motoru o 1,8°. PouZivaji se u mensich CNC
strojii. Vyhodami krokového motoru jsou jednoduchost fizeni, nepotiebuji zpétnou vazbu do
fidici elektroniky, jsou cenové dostupnéjsi nez servomotory. Jejich nevyhodou je pak ztrata
zabérného momentu pii vysokych posuvech a pii pretizeni okamzit€ dochazi ke ztraté¢ kroku.
[26] [27]

Nejcastéji pouzivané krokové motory jsou ve velikostech NEMA 14, 17, 23, 24 a 34, pticemz
toto oznaceni znamena velikost ptiruby motoru. Velikost piiruby a délka krokového motoru
pak udava objem daného stroje, ktery zaroven predurcuje jeho maximalni vystupni vykon. Ten
byva vzhledem k jiZ zminovanému faktu o podobné konstrukci od vSech firem prakticky stejny.
Nejefektivnéjsi oblast otacek krokovych motorii se nachazi v rozmezi 50-500 min™. Se
zvySujicimi se motory velice rychle ztraceji vykon. [28]

Tab. 2.11 Porovnani velikosti krokovych motori [28]
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Oznaceni NEMA NEMA NEMA 23 | NEMA 24 | NEMA 34
14 17
Velikost hrany ptiruby [mm] 35.3 42.3 56.4 60.0 86.0
Staticky moment: [N.m] az 0.2 0.2-0.8 0.8-2.5 2.5-4.5 4.5-12.0
% 5 PERMANENTNI CAST
Rgﬁggu MAGNET ROTORU  zapNT

STIT
PREDNI
STIT
o STATOR
HRIDEL
DRATY
MEDENEHO
VINUTI

LOZISKO

Obr. 2.32 Popis krokového motoru [28].

Servomotory jsou motory, u kterych lze nastavit pfesnou polohu natoceni osy. Servomotory
jsou dnes nejcastéji feSeny jako synchronni motory s tfifdzovym vinutim ve statoru. Na vystupni
htideli motoru je umistén enkodér, ktery udava informaci o poloze natoceni htidele zpét fidici
elektronice. Servomotory jsou vhodné pro dynamicky naro¢né Ulohy a lze je kratkodobé
nékolikandsobné¢ momentovée pretizit. Rozdil mezi servomotorem a krokovym motorem je ten,
Ze servomotor spotifebovava energii, kdyz se otaci. Krokovy motor spotfebovava energii i v
klidové poloze, aby byla udrzena tato poloha. Pokud tuto polohu neni potieba zachovat, tak
krokovy motor také neni potfeba napéjet. Dalsi podstatnou véci je, Ze servomotor o své poloze
vi 1 po znovu zapnuti napdjeni. Je to diky senzortim, které obsahuje. U krokového motoru
polohu nezname. Proto pokud potfebujeme dostat zatizeni do poZadované polohy, je potieba
tuto polohu znovu zjistit. Toho dosahneme tim, Ze se dostaneme na zndmou polohu. Napiiklad
na koncovou, kde je koncovy spinac. [26] [29]

Obr. 2.33 Rez vietenovym servomotorem EZS [30].
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2.2.4 Linearni vedeni

Linearni (pfimocaré) vedeni je definovano jako soustava ploch, na kterych se styka pohybliva
¢ast s nepohyblivou, kterda ma zajistovat pohyb po geometricky piesné draze. Jednotlivé plochy
se nazyvaji vodici. Pfi konstrukci obrabécich strojii se kladou na vodici plochy nasledujici
vSeobecné pozadavky. Vysokd statickd a dynamicka tuhost vedeni. Vedeni je vyrobeno
s takovou presnosti, aby odchylka drahy pohybu od idedlniho tvaru drédhy byly v urcitych
mezich danych presnosti stroje. Odolnost vedeni viici opotiebeni. Zvoleny vhodny material
ploch, poptipadé jeho tepelné zpracovani. Moznost vymezeni vile vzniklé opotfebenim ploch
vedeni pfi provozu. Vyborna jakost povrchu, kterd snizi souCinitel tfeni na minimum. Dokonalé
ochrana proti vnikani prachu, tfisek a jinych necistot. Dokonalé mazéni, aby byly ztraty pohyby
co nejmensi. Jednoduchy tvar se zfetelem na snadnou vyrobu. Podle druhu tfeni mezi sty¢nymi
plochami Ize rozlisit vedeni kluzna a valiva. [31]

Kluzna vedeni se pouZzivaji ve dvou provedenich, podle tfecich poméri, které v nich dominuji:
hydrostatickd a hydrodynamicka. Nevyhodou hydrodynamického typu je nerovhomérny trhavy
pohyb zejména pii malych rychlostech. Piesnost vedeni se dosdhne vhodnou technologii
obrabéni a volbou vhodného materialu. Jako materidl se nejcastéji pouziva Seda litina, kalena
Seda litina, kalena ocel a um¢lé hmoty. Vyhodami hydrostatického vedeni jsou: velmi maly
souCinitel tieni, prakticky zadné opottebeni, vysoka tlumici schopnost ve sméru kolmém na
vodici plochy, vysoka tuhost vedeni. Nepfiznivé se projevuji tyto vlastnosti: nutnost velmi
tuhych ¢asti vedeni, nutnost ¢erpadla, komplikovana konstrukce, rozvod oleje, filtrovani oleje.
Méné typicka jsou celoplastova linearni kluzna vedeni. Plast vyztuzeny sklenénymi vlakny
zaujme ve srovndni s kovovymi alternativami predevSim svou nizkou hmotnosti. Je vysoce
odolny vi¢i chemikaliim, je nemagneticky a kromé toho také cenové vyhodny. [31] [32]

Valivé vedeni vynikd menS$im soucinitelem tfeni. Neprojevuje se u nich trhavy pohyb pfi
malych rychlostech, maji delsi Zivotnost, 1ze u nich vymezit vili a pfedepnuti, maji vysokou
ptesnost pohybu i pfi mensich rychlostech. Jako nevyhody valivého vedeni 1ze uvést: naro¢nost
na pifesnost vyroby, vétS§i rozméry, mensi schopnost Utlumu chvéni. Vedeni se sklada
z kolejnice a voziku, ktery obsahuje valivé elementy. Jako valivy element se pouziva kulicka,
valecek nebo jehla. Kolejnice je dostupna v nékolika variantach prifezu (kruhova, profilova) a
je upevnéna pomoci Sroubt na piesné upravenou plochu. [31]

Obr. 2.34 Linearni kluzné vedeni [33]. Obr. 2.35 Linearni valivé vedeni s kulickovym
fetézem [33].
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2.2.5 CNC ridici software

Hlavnim ukolem fidiciho softwaru je fizeni relativniho pohybu mezi nastrojem a obrobkem,
pti¢emz instrukce o draze a rychlosti jsou stanovené v programu. Dalsimi funkcemi mize byt
spusténi vietena a ovladani jeho otacek, vypinani a zapinani toku chladici kapaliny, kontrola
programu nebo obsluhy, tak aby nedoslo k vyjeti nastroje mimo pracovni oblast stroje a nedoslo
tak k poskozeni stroje nebo obrobku. Rizeni stroje ma hardwarové nebo softwarové ovladaci
prvky jako jsou tlacitka, kldvesnice, ru¢ni kolecko (MPG — manual pulse generator), knofliky
potenciometrt, joystick slouzici k ruénimu ovladani stroje operatorem. Soucasti systému je i
displej, ktery  zobrazuje  dualezit¢ informace o  aktudlnim  stavu  stroje.
Pro snadnéjsi pochopeni funkce fidiciho systému je potieba znazornit obrabéci proces na CNC.
Typicky CNC obrabéci proces funguje takto. Konstruktér vytvoii 3D model v CAD systému,
model nahraje do CAM, ktery vytvoii takzvany part program nejcastéji v g-koédu. Tento
program je pfenesen do fidiciho systému stroje. Pfenos dat se provadi pomoci datového nosice
nebo po datové siti. Ridici systém interpretuje g-kod, ve kterém je definovano fizeni néstroje,
ktery opracuje obrobek a vysle signaly do pohonnych jednotek tzv. driverii. Tyto drivery signal
zpracuji a zesili, tak aby byly dostatecné velké a vhodné nacasované pro motory. Motory
rozpohybuji pracovni osy pozadovanou rychlosti a zvolenym smérem. [34] [17]

CAD/CAM pi;zﬁ;hporoszzr:muudo H fidici systém H driver H pohon os vietene J
¢ v‘
) pron
> ¥

Na trhu Ize najit celou fadu fidicich softwart. Do této prace byly vybrany softwary tak, aby
splnily nasledujici kritéria. Program je aktualizovan a vyvojaf nabizi plnou zakaznickou
podporu. Software Ize upravit podle pozadavkil zakaznika. Program je cenové i1 technicky
dostupny pro neprofesiondlni pouziti. Musi umét ovladat minimalné¢ tfi 0Sy.
Rozdily mezi témito programy jsou znacné. Nékteré umi vygenerovat kod na zaklad€ obrazku
a ptislusny kod je mozno v softwaru editovat. Nekteré jenom pielozi kod a odesle pokyny do
drivert. [34] [17]

Mach 3 a Mach 4

Mach 3 je populdrni a dlouho vyvijeny software, ktery splituje potieby hobby uZivatelt. Lze ho
upravit podle pozadavkll zédkaznika. Je kompatibilni s externimi drivery jako je napiiklad
Smooth Stepper. Umoziiuje fizeni az Sestiosého stroje. Pracuje se standartnim ISO kodem. Lze
snim ovladat vietena, chlazeni a odsavani. Nabizi velkou univerzélnost za pfijatelné penize.
Cena se pohybuje okolo 175 USD. K dispozici je i demo verze, ktera je omezena na 1 000 fadka
kodu. Lze stahnout i ceskou lokalizaci. [34] [17]

Obr. 2.36 CNC obrabéci proces.
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Obr. 2.37 Uzivatelské prostiedi Mach 3. [35]

Mach 4 je nov¢jsi verze CNC fidiciho softwaru. Byl kompletné piepsan a upraven tak, aby
mohl pracovat i s velkymi soubory naro¢néjSimi na vypocetni vykon. Pouziva se na
primyslovych zafizenich. Mach 4 je na rozdil od Mach 3 nabizen v mnoha variantach a
obsahuje programy pro spusténi fréz, soustruhd, vrtacek, plazmovych fezacek a 3D tiskaren.
Cena licence je 200 USD. Oba softwary bézi na systému Windows. [34] [17]

Line:

|G1 G17 G20 G91.1 G294 G20 G40 G49 GBO G98 G50 G67 G97 G54 G64 G69 G15 G40.1

s | [Cycie Stopped

o

o

Obr. 2.38 Uzivatelské prostiedi Mach 4. [35]

Linux CNC

Linux CNC je dalsi populdrni program. Je obliben, protoZe je to opensource program
(pocitacovy software s otevienym zdrojovym koédem) a je nabizen zdarma. Ma Sirokou
zakladnu aktivnich uzivatelti. B&ézi na systému Linux. Je jednoduchy na instalaci a podporuje

fadu CNC stroju. [34] [17]

30



UST FSI VUT V BRNE

— LD e oo -

~52.0000
56.1280
10.0000

Obr. 2.39 Uzivatelské prostredi Linux CNC [36].

Turbo CNC

Turbo CNC je interpretér g-kodu. Po nacteni g-kodu a jejich spusténi dojde k fyzickému
pohybu stroje. Funguje v prostiedi MS DOS (Microsoft Disk Operating Systém — je operaéni
systém firmy Microsoft). M4 vlozeny editor g-kddu a podporuje az 0sm os. Lze pIn€ nastavit
krok a smér. Podporuje parametrické programovani. Poplatek za stazeni je 60 USD. [34] [17]

B Run Setup Config

STOPPED
Hew ] =X: 0.000000in
Open in Editor... =Y: 0.000000in
Run From File. .. =Z: ©0.000000in
Close =A: 0.000000°
Save Spindle: - of f
Save B Gear Ratio: 1
Print Coolant A: Ff
Coolant B:
D0S shell MO1 break:
Block del:
Load Tooling File... Tool: ©® ABS RY
Save Tooling File fAs... Feed: 10.000 IPM
G617 No fixture {G53)
Alt-X No feed override

Exit
L Cycle count: 00000

Create new file in a new Edit Window

Obr. 2.40 Uzivatelské prostiedi Turbo CNC. [37]

GRBL

Firmware (oznaceni pro software, ktery slouzi pro fizeni né¢jakého vestavéného systému) GRBL
se pouziva pro fizeni CNC stroji ve spojeni s fidici elektronikou. Nejcastéji se pouzivaji desky
Arduino UNO a dalsi zalozené na tomto procesoru. Firmware je dostupny jak ve zdrojovém
kodu nebo jako predkompilovand verze. Firmware lze zdarma stdhnout na internetovych
strankach GitHab. Zde Ize vybrat pozadovanou verzi. Konfigurace a ovladéani je intuitivni.
GRBL umoziuje jenom pohyb ve tfech osach soufadnicového systému X, Y, Z a neumoziiuje
préci s rotaénimi osami. MnoZina zpracovavanych g—kdodu je zamérné omezena jen na zékladni
piikazy. Rozsitené piikazy, u kterych se nedéa predpokladat, ze je 1ze pouzit pro jednoduché
tfizeni CNC jsou vypustény. S programem je mozno komunikovat USB portem a nevyzaduje
od nadfizeného pocita¢e zadné zvlastni vlastnosti ani vykon. Arduino nemusi ovladat jen PC
ale lze pouzit i mikrokontrolery. VétSinu parametri programu je moZno nastavovat i za béhu
stroje, konfiguracni soubor je ulozen v paméti a je prenositelny mezi riznymi verzemi. [34]
[17]
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Obr. 2.41 Uzivatelské prostiedi Turbo GRBL. [38]
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2.2.6 Krytovani stroje a bezpe¢nost

Pti frézovani dfeva na frézce se vytvafi tiisky, vifici prach a hluk pied kterym je potfeba chranit
obsluhu, okoli stroje a stroj samotny. Pokud by stroj nebyl chranén pied plisobenim tiisek a
prachu mohlo by to na stroj plsobit destruktivné a vyrazné by se tim snizila jeho zivotnost.
Prach, ktery vznika pii obrabéni dfeva, se mulze napiiklad usadit na vodicich plochéach
linearnich posuvovych soustav a nasledné tim snizit jejich hladky posuv. Mize se také dostat
do kulickovych vodicich lozisek, kde mtze dojit k jejich zadrhavani. Prach je nepfijemny i pro
obsluhu a neni zddouci v dilng. Obsluhu stroje je také nutno ochranit pied stietem s
pohybujicimi se ¢astmi stroje. Pfipadny stfet by mohl zplsobit zranéni obsluhované osoby.
Stroje proto musi byt konstrukéné feseny tak, aby splnily naro¢né provozni pozadavky, normy
a nafizeni. [2]

Ochranné kryty lze rozlisit na vnitini a vn&j$i. Vnitini odd€luji pohybové mechanismy od
pracovniho prostoru. Vnéjsi tvofi rozhrani mezi vnéjSim okolim a pracovnim prostorem, to
znamena Ze chrani obsluhu a zivotni prostfedi. Vnitini ochranné kryty se skladaji z ochrannych
panelt, teleskopickych kryth a stén, skluzl a dalSich. Pouziti téchto krytl zavisi pfedev§im na
tom, jakou cast konstrukce je tfeba chranit. U malé CNC frézky urcené k obrabéni dieva je
vhodna ochrana linedrniho vedeni. Pokud je line4drni vedeni vystavené silnému zneciSténi a
tésnéni voziku nemusi stacit, doporucuje se ochrénit linearni vedeni harmonikovym krytem.
Neékdy se tento kryt oznacuje jako méchovy nebo vinovec. Na obrazku ¢€.1 je zobrazen kryci
méch pro vedeni HIWIN. Kryci méchy jsou i v kruhovém provedeni. Slouzi pro ochranu
kuli¢kovych Sroubu, trapézovych Sroubd nebo vodicich ty¢i. Kruhové méchy jsou vyrobeny
Z tkaniny potazené vrstvou ochranného materialu. V ptipad¢ nutnosti jsou vybaveny omezovaci
rozsahu, vyztuzenim nebo vodicimi kluzdky. Mezi vnéjsi ochranné kryty stroje lze zatadit
oplasténi. Jedna se o nepohyblivou ¢ast, jejimz ucelem je ochrana obsluhy proti hluku, prachu,
odlétajicim soucastkdm. Oplasténi ma také esteticky vliv. Oplasténi muze byt bud’ ¢asteéné
oteviené (open top) nebo uzaviené. Casteéné je oproti uzavienému levn&jsi. Uzaviené viak
nabizi kvalitnéj$i odhlu¢néni a zamezi jakykoliv nezadouci styk obsluhy s nastrojem. [2]

Obr. 2.43 Priklad oplasténi.
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Dalsim vnitinim prvkem, ktery zlepsi bezpecnost a ochranu pted prachem je odsavac pilin a
prachu. Hromadéni prachu v dilné¢ mtze zvysit riziko pozaru, nebo uklouznuti nemluvé o
zdravotnich rizicich spojenych s ¢astym vdechovanim prachu. Tento odsavac vysava necistoty
piimo od nastroje a zvysuje tim komfort obsluhy i zaneseni stroje. Ptiklad provedeni odsavace
pilin je na obrazku 2.44

Obr. 2.44 Odsavac pilin.

Kazdé strojni zatizeni by mélo byt vybavené tla¢itkem nouzového zastaveni. S jeho pomoci je
Vv jakémkoliv pfipad€ mozné zastavit provoz zatizeni, které obsahuje pohyblivé ¢asti. Nouzové
zastaveni znamena, ze v piipad€ nouze je nutno nejen zastavit vSechny nebezpecné pohyby, ale
1 bezpecné vytadit vSechny zdroje energie, které mohou byt zdrojem nebezpeci. Zakladni norma
pro bezpecnost strojnich zafizeni fika, Ze kazdy stroj musi byt vybaven nejméné jednim
tlacitkem nouzového zastaveni se stop funkci (funkce zastaveni) kategorie O (tj. okamzité
vypnuti odpojenim napéjeni do pohont stroje). Stop funkce kategorie 1 (fizené vypnuti, kdy k
vypnuti energie dojde teprve po dosazeni klidového stavu stroje) nebo kategorie 2 (fizené
vypnuti, kdy dodavka napajeni do pohont stroje je zachovana) musi byt zajiStény pouze v
ptipadé potieby, vyzaduji-li to technickobezpe¢nostni anebo funkéni pozadavky stroje.
Nouzové zastaveni pak podléha nasledujicim pravidlim: tlacitko musi byt snadno pfistupné,
stisknutim tlacitka musi ukoncit nebezpecny stav co nejrychleji, aniz by vznikla dodatecna
rizika. Povel nouzové zastaveni musi mit pfednost pied v§emi ostatnimi funkcemi a povely ve
vSech provoznich reZimech. Reset nouzového zastaveni nesmi mit za ndsledek op&tovné
spusténi stroje, musi byt pouzit princip piimého stisknuti s mechanickou blokovaci funkci.
Provedeni tlacitka je pfesné€ specifikované normou. Ta specifikuje konstrukéni zésady a funkéni
pozadavky pro funkci nouzové zastaveni u strojnich zafizeni. Norma plati pro vSechna zatizenti,
kromé stroju, u kterych by opatieni nouzového zastaveni nesnizovalo riziko a také u rucnich
stroji a ruéné vedenych stroji. Nabidka kompletnich certifikovanych bezpecnostnich e-stop
tlacitek je velmi rozsahla a ceny, jak pro vestavbu do panelu, tak 1 v provedeni s krabickou jsou
velmi ptiznivé. Pohybuji se v fadech stokorun. Tlacitko nouzového zastaveni predstavuje
absolutni zaklad alespon pro zakladni bezpecnost stroji. Sice samo o sobé nijak uzivatele a
obsluhu zafizeni nechrani, ale umoZiluje vcasnou aktivaci vyznamné snizit nasledky
nebezpecné situace. V jeho piipadé je tak hlavnim parametrem jednotny a vSeobecné zndmy
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vzhled a spolehlivost funkce. Vyrobcii nouzovych tlacitek je pomérné velké mnozstvi. I kdyz
na prvni pohled vypadaji velmi podobné, je pii osobnim kontaktu s nimi dost ¢asto vyznamny
rozdil v kvalité provedeni. [39]

Obr. 2.45 Tlacitko nouzového zastaveni. [39]
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3 NAVRH STROJE (PRAKTICKA CAST)

Specifikace technickych parametri:

Stroje bude urceny k obrabéni téchto materiala:

- MDF (dievovlaknita deska)

- OSB (dievo-stépkové desky)

- DTD (dfevottiskova deska bez povrchové upravy)

- LTD (laminované dievottiskové desky)

- PDP (kompozitni desky vyrobené ze tii nebo vice vrstev loupanych nebo krajenych dyh)
- mekké dievo

- tvrdé devo

Zakladni operace provadéné timto strojem:

- frézovani 2D a 3D kontur

- drazkovani

- srovnavani

- gravirovani

Velikost pracovniho prostoru je urcena tak, aby bylo mozné upnout na pracovni desku
normalizovany polotovar o rozmérech 600 x 1200 mm. Zdvih osy je pfedbézné stanoven tak,
aby byl minimalné 150 mm.

Maximalni rychlost posuvu je uréena na cca 30 az 50 mm.s-1 . Rezna rychlost by mé&la
dosahovat 300 az 500 m.min-1 v zavislosti na otdckéach vietene a materidlu obrabéného
polotovaru. Vieteno by mélo mit rozsah otacek od 600 do 20 000 ot.min-1.

Pti konstrukei celého stroje bylo pristupovano tak, ze bylo zatizeni rozdéleno na jednotlivé dilci
celky, kterymi jsou: Drzak vietena (osa Z), portal (osa Y), upinaci deska (osa X)

Popis:

1. Drzék vietena (osa Z)
2. Portél (osa Y)

3. Upinaci deska (0sa X)

Obr. 3.1 Konstrukce stroje s popiskem jednotlivych dil¢ich celkil.
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3.1 Osa Z (drzak frézky)

3.1.1 Vypocet zakladnich parametrii frézovani

Popis:
1. Vreteno
2. Drzak vietena

3. Vodici deska
4. Upinaci deska

Obr. 2.2 Pohled na 3D model konstrukéniho celku osy Z.

Nejprve byl zvolen maximalni nastroj, ktery Ize do stroje upnout. Timto ndastrojem je
drézkovaci fréza o priméru 8§ mm. Vyrobce udava, ze maximalni hloubka zabéru pro frézovani
drazek do mékkych kovi je 0,25nasobek priméru nastroje a pro dievo a plast je to 1,5nasobek.
Pro vypocet je tedy uvazovana hloubka zabéru 16 mm. Vypoctem byla zjisténa fezna sila,
minimalni vykon a kroutici moment. Pfi vypoctu bylo ¢erpano z poznatka z literatury [40] [7]

[41].

Tab. 3.1 Vstupni parametry pro vypocet zakladnich parametru frézovani

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Rezny primér frézky D 8 mm
Otagky vietena n 18 000 min’t
Pocet zubt nastroje y 2

Posuv na zub fz 0,1 mm
Sitka zabéru frézy B 8 mm
Hloubka fezu E 16 mm
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Jednotkovy mérny fezny odpor Kgor 10,5
Opravny soucinitel vlivu dfeviny Kp 1,55
Opravny soucinitel vlivu fezné rychlosti Ky 1
Opravny soucinitel vlivu tloustky tiisky K 3,25
Opravny soucinitel vlivu vlhkosti K, 1,05
Opravny soucinitel vlivu otupeni K, 1,2

Rezna rychlost se vypo&ita podle vzorce:

_n-D-n
Ve = 71000

(3.1.1)

Pro vypocet mérného fezného odporu materialu byla vyuzita technologicko-statisticka metoda
popsana v [41]. Pti vypoctu je uvazovana vlhkost dieva 20 %. Cas fezani je stanoven na 1 h.

Jako materidl je uvazovano smrkové dievo.

Me¢érny fezny odpor obrabéného materialu se vypocita podle vzorce:

KC == KBOR . KD . KV . Kh . KW . Kp (3.12)
Rychlost posuvu se vypocita podle vzorce:
vp=n-z-f,-1073 (3.1.3)
Rezny odpor se vypogita podle vzorce:
_Kc-B-E-vf (3.1.4)
¢ 60 - v,
Vykon vietena pfi frézovani se vypocitd podle vzorce:
P.=F, -v, (3.1.5)
Kroutici moment se vypocita podle vzorce:
D (3.1.6)
Me=te 5708
Tab. 3.2 Vystupni parametry pro vypocet zakladnich parametrt frézovani
Nazev veliciny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Rezna rychlost v, 7,536 [m-s?]
Meérny fezny odpor obrabéného materialu K. 67 [Mpa]
Rychlost posuvu Vr 3,6 [m-min]
Rezny odpor F, 67,9 [N]
Vykon vietena pii frézovani P, 511,8 [W]
Kroutici moment M, 0,27 [N-m]
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Vypoctem byla zjisténa fezna sila pii frézovani 67,9 N. Vykon vietena pii frézovani odpovida
hodnoté 511,8 W. Tim bylo ovéfeno, ze pouzité vieteno Stepcraft MM-1000 o vykonu 1000 W
je dostacujici.

3.1.2 Vybér viretena

Vykonnostné byly uvazovany vietena od 700 w do 1 500 W. Idealni vieteno by mélo mit co
nejvyssi vykon, malou hmotnost a piijatelnou cenu. Pro urceni nejvhodnéjsi varianty vietena

[ 24

poméry parametrt a produkty byly sefazeny do tabulky (3.3) od nejlepsiho po nejhorsi.

. cena - hmotnost (3.1.7)
pomér = -
vykon
Tab. 3.3 Porovnani vieten
Nazev Vykon (W) | Hmotnost (kg) Cena K¢ Pomér
Stepcraft MM-1000 1 000 1,6 6 480 10,4
Makita RT 0700C 710 1,8 4190 10,8
Pajtech 46510 1 500 2,6 7 150 12,4
Kress AMB FME 1051-1 | 1 050 1,7 8 145 13,2
Teknomotor SB 730 3,6 8 250 40,7

Nejlepsi pomér parametrd vykazuje frézka Stepcraft MM-1000 (obr.3.3). Tato frézovaci
jednotka umoziuje upnuti ndstroje systémem pievlecné matice a kleStiny. Aretace vietene
béhem vymény je provadéna mechanicky stisknutim tlacitka na téle jednotky. Na téle jednotky
je téZ umistén otocny ovladac¢ pro plynulou regulaci otdcek, doplnény kabelem umoznujicim
jejich softwarové tizeni. Kompletni technicka specifikace je popsana v tabulce (3.4). [9]

Obr. 3.3 Frézovaci jednotka Stepcraft MM-1000 [9]
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Tab. 3.4 Parametry frézovaci jednotky Stepcraft MM-1000. [9]

Vstupni napéti 230 V

Vykon 1000 W

Plynule regulovatelné otacky 4.000 - 25.000 min™
Koncentricita-hazivost (kuzel) <0,01 mm
Koncentricita-hazivost 25 mm od kuzele <0,05 mm
(koncova fréza)

Upinaci klestina 0Z1,0-8,0mm
Maximalni velikost fezné kruznice frézy 36 mm

Vnéjsi upinaci prumér 43 mm

Hlucnost 71 dB

Rozméry 74X 275X 79 mm
Hmotnost 1,65 kg

3.1.3 Navrh kuli¢ckového Sroubu

V ose Z byl pouzity valcovany kulickovy Sroub o velikosti zavitu 12 mm a stoupani 5 mm spolu
s jednoduchou ptirubovou matici R12-05K4-FSCDIN. Valcované kulickové Srouby maji tu
vyhodu, ze s nimi realizované pohybové systémy maji oproti béznym pohybovym Sroublim
nizké tfeni a klidny chod. Pfi névrhu kulickového Sroubu je tieba vzit do tivahy nasledujici
parametry. Pozadavky na pfesnost polohovani, ze kterych se odviji, zda se pouzije Sroub se
zavitem valcovanym, okruZovanym nebo brousenym. Vile nebo pfedepnuti matice, pficemz
jednoduché matice jsou dodavany s vili max. 0,05 mm, nebo s vymezenou vili. Dvojité matice
jsou dodavany predepnuté, coZz umoziluje provoz bez vile i pfi zatiZzeni soustavy. Je tieba
zkontrolovat, zda jmenovity pramér Sroubu vynasobeny pozadovanymi maximalnimi otackami
(tzv. Dn faktor) nepfesahuje danou maximalni hodnotu. Déle je nutno zkontrolovat pracovni
zatizeni, které ma vliv na zivotnost kulickového Sroubu a kritické otacky Sroubu, které zavisi
na délce hiidele a jeho ulozeni. [42]

- © 7
2 e
B =y
© ®
L1
5 I =
‘o @

6 ) §

Popis:

1 Krokovy motor Nema 17

2 Hridelova spojka

3 Loziskovy domecek EK — 08
4 Kuli¢kovy Sroub

5 Vozik linearniho vedeni

6 Loziskovy domecek EF — 08
7 Jednoducha piirubova matice
8 Kolejnice linearniho vedeni

Obr. 3.4 Popis osy Z.
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Tab. 3.5 Tabulka vstupnich parametri pro vypocet kulickového Sroubu [42]

Nazev veliéiny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Koeficient ulozeni kg 1,88 [-]

Maly primér zavitu kuli¢kového Sroubu dy 9,9 [mm]
Vzdélenost mezi lozisky lg 275 [mm]
Maximalni rychlost pii polohovani Vmax 5 [m-min™]
Stoupani zavitu kulickového Sroubu P 5 [mm]
Jmenovity primér kulickového Sroubu dy 12 [mm]
Koeficient zavislosti na ulozeni ky 2,05 [-]
Nepodepiena délka Sroubu Ly 188 [mm]
Dynamicka tinosnost Cayn 5500 [N]
Rezna sila pii frézovani E, 67,9 [N]
Stredni ota¢ky kuli¢kového §roubu N 500 [min!]

Kulickové Srouby nesméji pracovat v oblastech kritickych otacek. Kritické otacky zavisi
na délce a pruméru hiidele a uloZeni konct. Maximalni pracovni otacky n,,,, by nemély
presahnout 80 % kritickych otacek ny.

Kritické otacky byly vypocteny podle vztahu [katalog hiwin kulickové Srouby]:

d A,
nk:dek].OS (3 8)
ldz
Maximalni ptipustné otacky byly vypocteny podle vztahu []:
Nmax = 0,8 - 1y (3.1.9)

Pro vypocet otaCkového faktoru je potieba urcit velikost maximalnich otacek kulickového
Sroubu, kterych Sroub doséhne pfi rychloposuvu.

Vypocet maximalnich otacek pii rychloposuvu se vypocita podle vztahu:

Vmax (3.1.10)

"= P10

Otackovy faktor (tzv. D,, faktor) je ndsobek jmenovitého priméru kulickového Sroubu a
pozadovanych maximalnich otacek, jehoz vysledek nesmi pfesdhnout hodnotu, ktera je pro
valcovany Sroub rovna hodnoté¢ 70 000. Kontrola otackového faktoru byla provedena podle
vztahu:

D, =dg-nf (3.1.11)

Kuli¢kovy Sroub miize byt zatéZovan axidlni silou pouze do t€ miry, aby nedoslo k jeho
deformaci. Ptipustné axialni zatiZzeni zéalezi na délce, primé&ru a uloZeni kuli¢kového Sroubu.
Maximalni axialni zatizeni Sroubu Fj 4, V pracovnich podminkach mize byt nejvyse 50 %
ptipustného teoretického zatizeni Fj,.

Vypocet maximalni teoretické dovolené axialni sily byl vypocten podle vztahu:

di 3.1.12
Fk = kk . l_éc . 105 ( )
k

Vypocet maximalni dovolené axialni sily byl vypocten podle vztahu:
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kaax = 0,5 . Fk (3113)

Dynamicka unosnost Cg,, udava takové axialni zatizeni matice, pii jehoz neménném
pusobeni dosahne prevod 1x106 otacek bez znamek opotiebeni jak kulickovych drah, tak
kulicek.

Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v otackach byl vypocten podle vztahu:

Cayn\ 3.1.14
Lo = ( ;Zn) -10° ( )
Vypocet zivotnosti kulickového Sroubu v hodinach byl vypocten podle vztahu:
Cayn 3 106 (3.1.15)
bn = ( E, ) ng - 60
Tab. 3.6 Vystupni parametry
Nazev veliCiny Oznaceni Hodnota Jednotka
Kritické otacky y 24 610 [min™].
Maximalni pfipustné otacky Nonax 19 688 [min™].
Maximalni otacky pii rychloposuvu ny 1000 [min).
Otackovy faktor D, 12 000 [mm]
Maximalni teoretickd dovolena axialni sila F, 55715 [N]
Maximalni dovolend axialni sila Frmax 27 857 [N]
Zivotnosti kuli¢kového §roubu v otackach L, 5,3 x 101 [otacek]
Zivotnost kuli¢kového $roubu v hodinach Ly, 1,7 x 107 [h]

Na zakladé literatury [42] je maximalni dovoleny otackovy faktor u valcovaného kulickového
Sroubu s vymezenou vili stanoven na Dnmax = 70 000. Pfi porovnani maximalniho dovoleného
otackového faktoru s otdckovym faktorem daného kuli€¢kového Sroubu lze zjistit, Ze zvoleny
kuli¢kovy Sroub vyhovuje. Pfi konstrukci byly voleny nejmensi mozné komponenty, a i tak
jsou dily pfedimenzované. Vypoctem bylo tedy ovéteno ze dily snesou i vétsi zatiZzeni, né€z se
kterym budou b&zné€ pracovat.

Obr. 3.5 Kuli¢kovy Sroub s pfirubovou matici.
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3.1.4 Navrh pohonu

Krokovy motor je jednoduchy dvoufazovy bezkartaCovy synchronni motor skladajici se ze
segmentovaného zmagnetovaného rotoru a statoru s predepsanym poctem elektromagnetickych
civek. Kdyz jsou civky pod napétim, vytvaieji severni a jizni poly, které tlaci nebo tdhnou
segmentovany zmagnetovany rotor tak, aby se rozto€il. Krokové motory se vybiraji podle jejich
pridrzného krouticiho momentu a odpovidajiciho jmenovitého proudu. Pfidrzny moment urcuje
maximalni externi kroutici moment aplikovany na motor (napajeny jmenovitym proudem) ve
statické poloze bez otaceni. V okamziku, kdy se motor zac¢ne otacet, se dostupny to¢ivy moment
casto oznacuje jako moment zvratu (Pull-out torque), ktery udava mezni hodnotu momentu pfi
stabilnim a konstantnim chodu motoru bez ztraty kroku. [43]

Tab. 3.7 Vstupni hodnoty pro vypocet pohonu

Nazev veliéiny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Uginnost valivého vedeni My 0,98 [-]
Ucinnost kuli¢kového $roubu a matice N 0,92 [-]
Utinnost oboustranného ulozeni kuli¢kového nL 0,97 [-]
loziska

Rezna sila pii frézovani For 67,9 [N]
Stoupani kulickového Sroubu P 0,005 [m]
Hmotnost osy Z m, 55 [ko]
Uhel sklonu vedeni a, 90 [°]
Maximalni rychlost posuvu Vmaxz 5 [m.min]
Cas rozbéhu t 0,2 [s]
Moment setrva¢nosti motoru Jmot 4,5.10° [kg.m?]
Moment setrvacnosti kulickového Sroubu osy Z Jxsz 1,5 [kg.m?]
Moment setrva¢nosti hidelové spojky Js 8.10° [kg.m?]

Vzhledem malému prostoru v 0se Z byl zvolen krokovy motor s pfirubou Nema 17 konkrétné
model 42CMO04 od spole¢nosti Leadshine Technology Co., Ltd. Parametry motoru jsou
uvedeny v tabulce. Prodejce uvadi i momentovou charakteristiku, ktera je zobrazena na obr. 3.6

Tab. Parametry motoru 42CM04 [44].

Proud 15A
Krok motoru 1,8°
Moment 0,4
Hmotnost 0,3 kg

Oveéteni daného pohonu je proveden ze statického, kinematického a dynamického hlediska.

V ramci statického hlediska se zjistuje moment motoru, ktery jepotiebny pro pirekonani
gravitaéni slozKy, pasivnich odport a axialni sily. Pfi vypoc¢tu kinematického hlediska se
zjiStuje linearniho zrychleni osy Z a thlového zrychleni motoru. Na zakladé dynamického
hlediska se vypocita potiebny moment motoru. Do vypoctu je zahrnut moment setrvacnosti
redukovany na hiidel motoru vyndsobeny uhlovym zrychlenim a pfi¢tend hodnota momentu
zatéze redukovana na htidel motoru.
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Statické hledisko
Celkova ucinnost byla vypoctena podle vztahu:

MNe= My Nz Ny (3.1.16)

Vypocet momentu daného motoru ze statického hlediska, ktery je potiebny pro prekonéani
gravitacni slozky, pasivnich odport a axialni sily byl vypocitan podle vztahu:

Fer - P N m, - g-sin(a,) - P (3.1.17)
2 . 7'[ . ‘r]c 2 . 7'[ . T’C

Mot =

Kinematické hledisko
Linearni zrychleni bylo vypoc¢itano podle vztahu:

VYmaxz (3.1.18)
60

t

a, =

Uhlové zrychleni motoru bylo vypoéitano podle vztahu:
g o 2T (3.1.19)
ST P

Dynamické hledisko
Kuli¢kovy Sroub pracuje s urcitym piedpétim, které bylo zjisténo podle vztahu:
E,=035-m;-g (3.1.20)

Ztratovy moment tfecich sil pfesouvanych ploch byl vypocitan podle vztahu:

m, - g-sin(a,) - P (3.1.21)
MG =

2.1

Ztratovy moment pasivnich odpora zpisobeny odporem v kuli¢kovém Sroubu byl vypocitan
podle vztahu:

F,-P (3.1.22)
M = _p - (1 — ?
S S ( ns)
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru byl vypocitan podle vztahu:
Mred = MG + MKSM (3123)

Moment setrvac¢nosti posuvovych hmot redukovany na oso Sroubu byl vypocitan podle
vztahu:
P )2 (3.1.24)

27

I =m,

Vypocet celkového momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru:
Jrhm = Jmot +Jksz +Jm + s (3.1.25)

Vypocet potfebné velikosti momentu motoru:
Mz = Jram = €s + Myeq (3.1.26)
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Kvalita dynamického poméru byla vypocitana podle vztahu:

] rhm

Py =

]mot

(3.1.27)

Dynamicky pomér by mél nabyvat hodnot od 1,5 do 3. Cim je hodnota poméru blize k 1,5 tim

je lepsi dynamicky pomér.

Tab. 3.8 Vystupni parametry vypoctu pohonu v 0se Z

Nazev veli¢iny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Celkova uc¢innost Ne 0,87 [-]
Staticky moment M0t 0,112 [N.m]
Linearni zrychleni a, 0,41 [m.s?]
Uhlové zrychleni motoru & 514 [rad-s?]
Piedpéti kulickového Sroubu E, 18,84 [N]
Ztratovy moment tfecich sil pfesouvanych Mg 0,043 [N.m]
ploch

Ztratovy moment pasivnich odport Mygsu 0,003 [N.m]
zpuisobeny odporem v kuli¢kovém Sroubu

Celkovy moment zatéze redukovany na M,y eq 0,046 [N.m]
hiidel motoru

Moment setrvaénosti posuvovych hmot Jm 3,49.10° [kg.m?]
redukovany na oso Sroubu

celkovy moment setrvaénosti redukovany Jrhm 7,1.10° [kg.m?]
na htidel motoru

Minimalni moment motoru M, 0,082 [N.m]
Kvalita dynamického poméru Pso 1,57 [-]

Kvalita dynamického poméru vysSla 1,57 coz odpovida pozadovanému intervalu. Velikosti
zatézujicich momentii jsou mensi nez moment zvoleného motoru. Tim Ize konstatovat, ze
navrhovany motor vyhovuje. Momentova charakteristika je zobrazena na obr. 3.6.

42CM04 RMS 1.5A —3eVDC 24VDC
0.60 B85.2
0.50 \ 71.0
\

~—=0.40 \ 56.8

E. Y

Z \\

@ 030 S a6

g ™

o \

0.0 T 28.4
0.10 14.2
0.00 0.0

o 500 1000 1500 2000 2500
Speed (rpm)

Torgue [oz-in)

Obr. 3.6 Momentova charakteristika motoru 42CM04
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3.1.5 Navrh linearniho vedeni

Linearni vedeni se sklada z profilové kolejnice a voziku, ktery je opatfen zpravidla ¢tyifmi
fadami kulicek, ptipadné valeckt, které zajistuji dokonale hladky a piesny piimocary pohyb.
Utinnost kuli¢kového &i valetkového vedeni se pohybuje okolo 90 %, coz oproti 40 az 50 %
ucinnosti u kluznych systémi linedrniho vedeni je znatelny rozdil. Linearni vedeni se pouziva
tam, kde je potfeba vymezit prfesny pohyb v jedné piimocaré ose. Kulickové linearni vedeni
typu HG se ¢tyfmi obéznymi fadami kulicek je uréeno pro aplikace s vysokymi pozadavky na
tuhost a unosnost. To je umoznéno optimalizaci obéznych kulickovych drah a vratného
systému. Dal§imi znaky linearniho vedeni typu HG jsou nizké posuvové sily a vysoka ucinnost.
Pro osu Z byl pouzity vozik typu HGW 15C pro montdz shora i zespodu a kolejnice typu
HGR15R.

Tab. 3.9 Vstupni hodnoty a parametry pro vypocet linearniho vedeni

Nazev veli¢iny Oznaceni Hodnota Jednotka
Dynamicka tinosnost Cayn 11 380 [N]
Staticka unosnost C, 16 970 [N]
Dynamicky moment | v 0se X M, 76 [Nm]
voseY M, 67 [Nm]
v ose Z M, 67 [Nm]
Staticky moment v ose X M,y 120 [Nm]
voseY M,, 100 [Nm]
v ose Z M,, 100 [Nm]
Rezna sila F, 67,9 [N]
Faktor tvrdosti fn 1 [-]
Teplotni faktor ft 1 [-]
Zatézovy faktor fw 1,2 [-]
Maximalni rychlost v ose Z Vinaxz 5 [m-min?]
a 232 [mm]
b 81 [mm]
c 169 [mm]
d 38 [mm]
Hmotnostni zatiZzeni osy Z F, 38,4 [N]

Ptipustny staticky moment je moment odpovidajici nejvétsimu moznému zatizeni pohyblivych
soucasti silou odpovidajici statické inosnosti ve stanoveném sméru. Pipustny staticky moment
je definovan ve tfech smérech (Mx, My a Mz) pro systémy linearniho posuvu. [42]

Mx My Mz

N 1 o3
) = =

Obr. 3.8 Schéma zatézujicich sil linearniho vedeni v ose Z.

Gli——re
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t3,4

Ft 12

Obr. 3.7 Schéma zatézujicich sil linearniho vedeni v ose Z.

Pokud bude linearni vedeni predmétem neptiméieného zatézovani nebo narazti béhem pohybu
nebo stani, bude dochazet k mistni trvalé deformaci mezi vozikem a kulickami. Jakmile tato
trvala deformace ptekro¢i urcitou miru, bude se vedeni hiife pohybovat. V zdsad¢ hodnota
statické tnosnosti odpovida statickému zatiZzeni zptsobujicimu trvalou deformaci o hodnoté
0,0001 x pramér kulicky v misté kontaktu, ktery je nejvice zatéZovan. Hodnoty jsou pro kazdy
typ a velikost linedrniho vedeni uvedeny v tabulkdch. Tyto tabulky lze pouzit pro vybér
vhodného linearniho vedeni. Maximalni statické zatizeni, kterému bude linearni vedeni
vystaveno, nesmi prekroc¢it hodnotu statické tnosnosti. [42]

Na zaklad¢ silové a momentové podminky byly vySetteny radialni a te€né reakce v jednotlivych
vozicich. Pii vypoctu zatizeni piisobiciho na linedrni vedeni je nutno vzit v ivahu rizné faktory,

WV

pohybu.

F. F.-a (3.1.28)

Ft1=Ft2=7C+2C.b
Fc-a (3.1.29)

Fiy=F,=——

t3 =5
—F,-d—F.-a (3.1.30)

Fry=F,= g Z'bc
F. F-d+E.-a (3.1.31)

Fro=Fu=g+" 75
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Ekvivalentni statické zatizeni bylo vypocitano podle vztahu:
Pe ES FTI +FR2 (3132)

Pro vodici systémy v klidu nebo pti pomalém pohybu je nutno brat v tivahu statickou
konstrukéni bezpecnost, ktera zavisi na prosttedi a provoznich podminkéch. Dle vyrobce je
minimalni hodnota statické konstrukéni bezpecnosti 1,25 pro normalni zatizeni a 3 pro
zatizeni s rdzy a vibracemi. Staticka konstrukéni bezpecnost byla vypocitana podle vzorce:

£ = Co (3.1.33)

Fe
Zivotnost linearniho vedeni se miize znaéné lisit, i kdyZ bude linearni vedeni vyrobeno
stejnym zplisobem a pouZzivano za stejnych podminek. Jmenovitd Zivotnost je proto
uvazovana za hruby odhad skute¢né zivotnosti linearniho vedeni. Jmenovita zivotnost
odpovida celkové vzdalenosti, kterou ujedou voziky 90 % totoznych linearnich vedeni za
stejnych podminek bez poruseni. Jmenovitou zivotnost linearniho vedeni ovliviiuje jeho
skute¢né zatiZeni a externi vlivy na zivotnost kolejnice, které nejsou piimo zahrnuty ve
vypoctu (jako jsou vibrace, razy a vysoké rychlosti).
Vypocet jmenovité Zivotnosti bylo proveden podle vzorce:

Cf L Co\3 (3.1.34)
I = (M) .5.10%
fw " Fp
Vypocet zivotnosti V hodinach byl proveden podle vzorce:
L (3.1.35)
Ly =——
Umaxz * 60
Tab. 3.10 Vystupni hodnoty navrhu linearniho vedeni.
Nazev veliCiny Oznaceni Hodnota Jednotka
Tecné zatizeni Fiy = Fyy 131 [N]
Fi3 = Fiy 97 [N]
Radialni zatizeni F.i =F, 106 [N]
Fr3 = Fry 140 [N]
Ekvivalentni statické zatizeni P, 271 [N]
Staticka konstruk¢ni bezpecnost fsL 62,8 [-]
Jmenovita Zivotnost L 2,1 x10° [ot]
Zivotnost v hodinach Ly, 7,1 x 10° [h]

Obr. 3.9 Linearni vedeni v ose Z.
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3.2 OsaY (portal)

Popis:

1. Pastorek ozubeného hiebenu
2. Vozik linearniho vedeni

3. Boc¢nice

4. Pfiénik

5. Kulickovy sroub

3.2.1 Kauli¢kovy Sroub

6. Kolejnice linearniho vedeni
7. Motor pro posuv v ose Y

8. Bo¢nice

9. Motor pro posuv v ose X

Obr. 3.10 Popis osy Y.

Tab. 3.11 Vstupni parametry pro vypocet kulickového Sroubu

Nazev veli¢iny Oznaceni Hodnota Jednotka
Koeficient ulozeni kg 1,88 [-]

Maly prumér zavitu kuli¢kového dy 15,5 [mm]
Sroubu

Vzdélenost mezi lozisky ly 865 [mm]
Maximalni rychlost pfi polohovani Vinax 5 [m-min]
Stoupani zavitu kulickového Sroubu P 5 [mm]
Jmenovity primér kulickového Sroubu dy 16 [mm]
Koeficient zavislosti na ulozeni ki 2,05 [-]
Nepodepiena délka Sroubu Iy 885 [mm]
Dynamické tinosnost Cayn 7320 [N]
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Rezna sila pii frézovéni E, 67,9 [N]
Stredni ota¢ky kuli¢kového §roubu Ny 500 [min]
Vzorce
Kritické otacky byly vypocteny podle vztahu [katalog hiwin kulickové Srouby]:
d 2.1
nk=kd-7k-108 (3 )
ldz
Maximalni ptipustné otacky byly vypocteny podle vztahu []:
Nax = 0,8 - 1y (3.2.2)
Velikost maximalnich otacek pfti rychloposuvu se vypocita podle vztahu:
n, = —omax (3.2.3)
S~ p-10-3
Otackovy faktor byl vypocitan podle vztahu:
D, = dy-ng (3.2.4)
Vypocet maximalni teoretické dovolené axialni sily byl vypocten podle vztahu:
df (3.2.5)
Fk —_ kk ° _2 ° 10
L
Vypocet maximalni dovolené axidlni sily byl vypocten podle vztahu:
kaax = 0,5 . Fk (326)
Vypocet dynamické axialni sily na Sroub v 0se Y
Fpy=m,-a, (3.2.7)
Vypocet Zivotnosti kulickového Sroubu v otackach byl vypocten podle vztahu:
Cavm\° (3.2.8)
Lot = ( dy") -106
Fn
Vypocet Zivotnosti kulickového Sroubu v hodinach byl vypocten podle vztahu:
Lo (Cdyn>3 10° (3.2.9)
"“\E,/ ng60
Tab. 3.12 Vystupni hodnoty
Nazev veli¢iny Oznaceni Hodnota Jednotka
Kritické otacky ng 3894 [min™].
Maximalni pfipustné otacky Nonax 3116 [min™].
Maximaélni otacky pii rychloposuvu ne 1000 [min].
Otackovy faktor D, 16 000 [mm]
Maximalni teoretickd dovolend axidlni sila F, 15 107 [N]
Maximalni dovolend axiélni sila Frmax 7553 [N]
Zivotnosti kuli¢kového §roubu v otaékach L, 1,2x10*? [otacek]
Zivotnost kuli¢kového §roubu v hodinach Ly, 4,2x107 [h]
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3.2.2 Pohon

Oveéreni dan¢ho pohonu je proveden ze statického, kinematického a dynamického hlediska.

Tab. 3.13 Vstupni hodnoty pro vypocet pohonu

Nazev veliiny Oznaceni Hodnota Jednotka
Ucinnost valivého vedeni Ny 0,98 [-]
Utinnost kuli¢kového §roubu a matice N 0,92 [-]
Ucinnost oboustranného uloZeni nL 0,97 [-]
kuli¢kového loziska
Rezna sila pii frézovéni Fof 67,9 [N]
Stoupani kuli¢kového Sroubu P 0,005 [m]
Hmotnost osy Y m,, 10,5 [ka]
Uhel sklonu vedeni ay 0 [°]
Maximalni rychlost posuvu Umaxy 5 [m.min]
Cas rozbéhu t 0,2 [s]
Moment setrva¢nosti motoru Jmot 4,7.10° [kg.m?]
Moment setrvac¢nosti kulickového Sroubu Jksz 2,7.10° [kg.m?]
osy Y
Moment setrvacnosti hiidelové spojky Js 8.10° [kg.m?]
Soucinitel tfeni ve vodicich plochach fi 0,005 [-]
valivého vedeni
Sou¢initel tieni v KSM redukovany na fo 0,003 [-]
polomér Sroubu
Statické hledisko
Celkova Uc¢innost byla vypoctena podle vztahu:
Ne= My Nz Ny (3.2.10)
Vypocet momentu daného motoru ze statického hlediska byl vypocitan podle vztahu:
M Fer-P  my-g-sin(a,) - P (3.2.11)
mOt_z'n'nc 2-m-n
Kinematické hledisko
Linearni zrychleni bylo vypocitano podle vztahu:
VUmaxy (3.2.12)
a, = 60
Uhlové zrychleni motoru bylo vypoéitano podle vztahu:
2-m-a, (3.2.13)
&g = ———
Dynamické hledisko
Kulickovy Sroub pracuje s urcitym piedpétim, které bylo zjiSténo podle vztahu:
E,=035-my,-g (3.2.14)
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Ztratovy moment tfecich sil pfesouvanych ploch byl vypocitan podle vztahu:

_my-g-f;- cos(ay) P (3.2.15)
Mg =

2T

Ztratovy moment pasivnich odport zpisobeny odporem v kulickovém Sroubu byl vypocitan
podle vztahu:

E,-P 1 (3.2.16)
Mgsm =;_n'(1— n§)+§-my-g-f1-cos (ay) - ds- fo
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru byl vypocitan podle vztahu:
Mred = MG + MKSM (3217)

Moment setrvacnosti posuvovych hmot redukovany na oso Sroubu byl vypocitan podle
vztahu:

P \? (3.2.18)
Jm =y (2 : n)
Vypocet celkového momentu setrvacnosti redukovaného na hiidel motoru:
Jrnm = Jmot +Jksz +Jm +Js (3.2.19)

Minimélni moment motoru z dynamického hlediska byl vypocitan podle vztahu:
Mz = Jrhm * €s + Myeq (3.2.20)

Kvalita dynamického pomeéru byla vypocitana podle vztahu:
_Jranm (3.2.21)

Tab. 3.14 Vystupni hodnoty vypoétu pohonu

Nazev veliCiny Oznaceni | Hodnota Jednotka
Celkova ucinnost Ne 0,87 [-]
Staticky moment Mo 0,062 [N.m]
Linearni zrychleni a, 0,41 [m.s?]
Uhlové zrychleni motoru & 514 [rad-s?]
Piedpéti kulickového Sroubu E, 36,05 [N]
Ztratovy moment tfecich sil pfesouvanych Mg 0,0004 [N.m]
ploch

Ztratovy moment pasivnich odport zpiisobeny Mysm 0,0069 [N.m]
odporem v kuli¢kovém Sroubu

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel Myeq 0,0073 [N.m]
motoru

Moment setrvaénosti posuvovych hmot I 6,67.10° [kg.m?]
redukovany na 0so Sroubu

celkovy moment setrvac¢nosti redukovany na Jrnm 8.10° [kg.m?]
hiidel motoru

Miniméalni moment motoru M,,, 0,052 [N.m]
Kvalita dynamického poméru Pso 1,7 [-]
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3.2.3 Linearni vedeni

Pro osu Y byl pouzity vozik typu HGW 15C pro montaZ shora i zespodu a kolejnice typu
HGRI5R. Stejny typ voziku byl pouzity v ose Z. Parametry téchto komponent jsou uvedeny
Vv ptedchozi tabulce. Tab. ().

Schéma

h B

Obr. 3.11 Schéma zatézujicich sil linearniho vedeni v ose Z.

Tab. 3.15 Vstupni hodnoty pro vypocet linearniho vedeni

Nazev veliciny Oznaceni Hodnota Jednotka
Dynamicka tinosnost Cayn 11 380 [N]
Staticka unosnost C, 16 970 [N]
Rezna sila E. 67,9 [N]
Faktor tvrdosti fa 1 [-]
Teplotni faktor fi 1 [-]
Zaté€zovy faktor fiw 1,2 [-]
Maximalni rychlost v 0se Z Vimaxz 5 [m-min?]

e 138 [mm]

206 [mm]

h 159 [mm]

j 101 [mm]
Hmotnostni zatizeni osy Y Fyy 103 [N]
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Na zékladé silové a momentové podminky byly vySetfeny radialni a te¢né zatizeni
jednotlivych vozikd.:

E (3.2.22)
Fiy = Fe = Fg = Feg = =%
—F-f—-F,-j 3.2.23
Frz =Fy = e/ oy ] ( )
2+h
F’I‘l = FTZ ES F'C - 2 . FT3 (3224)
Ekvivalentni statické zatizeni bylo vypoc¢itano podle vztahu:
Pe = FTl + FRZ (3225)
Statické konstrukéni bezpecnost byla vypocitana podle vzorce:
Co (3.2.26)
for = P
Vypocet jmenovité zivotnosti bylo proveden podle vzorce:
3
fn fe* Caym . (3.2.27)
L=—F———] -5-10
fw P
Vypocet Zivotnosti vV hodinach byl proveden podle vzorce:
L (3.2.28)
Ly=———
Umaxz * 60
Tab. 3.16 Vystupni hodnoty vypoctu linearniho vedeni
Nazev veli¢iny Oznaceni Hodnota Jednotka
Teéné Zatiieni Ftl = th = Ft3 = Ft4 26 [N]
Radialni zatizeni F.i =F,, 221 [N]
Frz =Fpy -76,7 [N]
Ekvivalentni statické P, 247 [N]
zatiZeni
Staticka konstruk¢ni fst 68,7 [-]
bezpecnost
Jmenovita Zivotnost L 2,8 x 10° [otadek]
Zivotnost v hodinach Ly, 9,4 x 106 [h]

Vypoctem bylo ovéteno ze navrhované linearni vedeni pfenese uvazované zatizeni.
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3.3 Osa X (stiil)

Popis:
1. Piedni deska 5. Kolejnic,e lir’leérniho vedeni
6. Vyrovnavaci noha

2. Ovladaci panel 7 7adni deska

3. Tlaéitko nouzového zastaveni
4. Ozubeny Hieben

Obr. 3.12 Popis Osy X.

Obr. 3.13 Uspotradani ramu stolu.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Pti navrhovani stroje bylo pfistupovana tak, ze bylo pouzito co nejvice normalizovanych dilt.
Cena obrabéni je pouze odhadnuta a vychazi ze zkuSenosti autora. Pfesna cena obrobenych
dilt by byla dale specifikovana pti zadani zakazky konkrétni firmé. Ceny komponent jsou

¢erpany z e-shopu cncshop.cz.

Nazev Cena (K¢)
Obrabéné dily 8 564
Linearni vedeni 14 680
Kuli¢kové Srouby 3122
Ozubeny hieben 1791
Krokové motory 2 895
Normalizované hlinikové profily 6 420
Vieteno 6 480
Spojovaci material 560
Elektroinstalace 3300
Ostatni 450
Celkem 48 262

1%

= Obrdbéné dily
Ozubeny hieben
m \/feteno

m Ostatni

= Linedrni vedeni
= Krokové motory

m Spojovaci material

= Kulickové Srouby
= Normalizované hlinikové profily

m Elektroinstalace

Jak je patrné z obrazku nejvétsi podil na cené ma linearni vedeni a obrabéné dily. Nasleduje
vieteno a elektroinstalace. SniZeni ceny pomohlo pouziti ozubeného hiebenu namisto
kuli¢kového Sroubu v 0se X. Varianta s kuli¢kovym Sroubem by byla drazsi o 15 %. Do ceny

nejsou zahrnuty naklady na vyvoj a montaz.
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ZAVER

Cilem prace bylo vypracovat navrh CNC dilenské dievoobrabéci frézky, vyuzivané v hobby
dilnach. V Prvni ¢asti byla vypracovéna reSerSe z oblasti dostupnych konstruk¢nich feSeni.

Z této reserse vyplynulo, ze pro zvolené rozméry a vykony bude nejvhodné;jsi portalova
konstrukce. Nasledn¢ byla provedena analyza typt komponent, které Ize pro stavbu frézky
pouzit. Nosné ¢asti konstrukce budou zhotoveny z obrobenych desek ze slitiny hliniku a

z normalizovanych hlinikovych profilti. Ve vSech osach stroje je pouzito linearni kolejnicové
vedeni s vozikem, ktery ma ¢tyti fady ob&Zznych kuli¢ek. Pfenos momentu v ose Y a Z je
pomoci kulickového Sroubu. V ose X je pouzity hieben s pastorkem. Kulickovy Sroub a
pastorek hiebenu pohani krokovy motor. Celkova cena materialu byla vycislena na 48 262
K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Rezny primér frézky D mm
Jednotkovy mérny fezny odpor Kpon [-]
Opravny soucinitel vlivu dieviny K, [-]
Opravny soucinitel vlivu otupeni K, [-]
Opravny soudinitel vlivu fezné rychlosti Ky [-]
Opravny soucinitel vlivu tloust’ky tfisky K, [-]
Opravny sou¢initel vlivu vlhkosti K, [-]
Ucinnost valivého vedeni My [-]
Ucinnost kuli¢kového §roubu a matice n: [-]
Utinnost oboustranného ulozeni kuli¢kového loziska m [-]
Celkova ug¢innost 1, [-]
Kvalita dynamického poméru P, [-]
Staticka konstrukéni bezpe&nost fer [-]
Koeficient ulozeni k [-]
Koeficient zavislosti na ulozeni Ky [-]
Souginitel tieni ve vodicich plochach valivého vedeni fi [-]
Souéinitel tieni v KSM redukovany na polomér §roubu 2 [-]
Faktor tvrdosti fn [-]
Teplotni faktor ft [-]
Zat&ézovy faktor fw [-]
Uhel sklonu vedeni a. [°]
Zivotnost v hodinach L, [h]
Moment setrva¢nosti motoru Tmot [kg.m?]
Moment setrva¢nosti kuli¢kového Sroubu osy Z sz [kg.m?]
Moment setrva¢nosti htidelové spojky I [kg.m?]
lv\/Ioment setrvacnosti posuvovych hmot redukovany na oso - [kg.mz]
Sroubu

celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru Jrim [kg.m?]
Hmotnost osy Z m; [ka]
Hmotnost osy Y m,, [ko]
Hmotnost osy Z m_ [ka]
Maximalni rychlost posuvu Vmaxsz [m.min]
Maximalni rychlost posuvu Vs [m.min]
Linearni zrychleni Qg [m.s?]
Linearni zrychleni Ay [m.s?]
Linearni zrychleni a [m.s?]
Rychlost posuvu Ve [m-min]
Maximalni rychlost pii polohovani Vmax [m-min]
Rezné rychlost Ve [m-s™]
Stiedni otatky kuli¢kového Sroubu n; [min*]
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Kritické otacky 1, [min].
Maximalni ptipustné otacky Mmax [min].
Maximalni ota¢ky pfi rychloposuvu g [min].
Maly pramér zavitu kuli¢kového Sroubu dy [mm]
Vzdalenost mezi lozisky L, [mm]
Stoupani zavitu kulickového Sroubu P [mm]
Jmenovity primér kuli¢kového Sroubu d; [mm]
Nepodepiena délka Sroubu L, [mm]
Otackovy faktor D, [mm]
Maly primér zavitu kulickového Sroubu d, [mm]
Vzdélenost mezi lozisky I, [mm]
Stoupani zavitu kuli¢kového Sroubu P [mm]
Jmenovity primér kulickového Sroubu d; [mm]
Nepodepiena délka sroubu L, [mm]
Otackovy faktor D, [mm]
Mérny fezny odpor obrabéného materialu K, [Mpa]
Staticky moment M, .. [N.m]
Ztratovy moment tfecich sil pfesouvanych ploch M, [N.m]
Ztratovy moment pasivnich odporti zpisobeny odporem v M car

kulickovém Sroubu (N.m]
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru M, . [N.m]
Minimalni moment motoru M, [N.m]
Rezny odpor F, [N]
Maximalni dovolend axiélni sila Frmax [N]
Rezna sila pii frézovani Fos [N]
Ptedpéti kulickového Sroubu F, [N]
Ekvivalentni statické zatizeni F, [N]
Dynamicka Gnosnost Cavn [N]
Rezna sila pii frézovani Fon [N]
Maximalni teoreticka dovolena axialni sila Fy [N]
Staticka unosnost C, [N]
Hmotnostni zatizeni osy Y F [N]
Teéné zatizeni Ft [N]
Radialni zatiZeni Fr [N]
Ekvivalentni statické zatiZeni P, [N]
Kroutici moment M, [N-m]
Jmenovita Zivotnost L [ot]
Zivotnosti kuli¢kového $roubu v otackach L. [otacek]
Uhlové zrychleni motoru E: [rad-s?]
Cas rozb&hu t [s]
Vykon vietena pfi frézovani I [W]

Pocet zubii nastroje

ks
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Otacky vietena n min’t
Hloubka fezu E mm
Posuv na zub fz mm
Siika zabéru frézy B mm
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SEZNAM PRILOH

Seznam vykresu

2022-DP-S1

2022-DP-S2

2022-DP-S3

2022-DP-54

2022-DP-V1-1
2022-DP-V1-2
2022-DP-V2-1
2022-DP-V2-2
2022-DP-V3-1
2022-DP-V3-2
2022-DP-V3-3
2022-DP-V3-4
2022-DP-V3-5
2022-DP-V4-1
2022-DP-V4-2
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