Vyvoj hobby obrabéciho stroje pro CNC frézovani

Petr Schon

Bakalarska prace i Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2016 Fakulta technologicka




Univerzita Toméase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka
Ustav vyrobniho inzenyrstvi
akademicky rok: 2015/2016

ZADANIi BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Petr Schon

Osobni ¢islo: Ti3113

Studijni program:  B3909 Procesni inZenyrstvi

Studijni obor: Technologicka zafizeni

Forma studia: prezenéni

Téma préce: Vyvoj hobby obrabéciho stroje pro CNC frézovani

Zasady pro vypracovani:
1. Provedte teoretickou studii na dané téma
2. Navrhnéte vhodné prvky a vymodelujte sestavu CNC frézky

3. Provedte cenovou kalkulaci daného feseni a porovnejte s komeréné prodavanymi
stroji



Rozsah bakalafské prace:
Rozsah pfiloh:
Forma zpracovani bakalaiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

dle doporuéeni vedouciho prace

Vedouci bakaléfské prace: Ing. Ondfej Bilek, Ph.D.
Ustav vyrobniho inZenyrstvi

Datum zadani bakalafské prace: 8. ledna 2016
Termin odevzdani bakalaiské prace:  20. kvétna 2016

Ve Zliné dne 3. Gnora 2016

doc. Ing. Frantiek Buiika, Ph.D. )/ prof. Ing. Berenika Hausnerova, Ph.D.
dékan N Feditel dstavu




t N ] vl |
Pi{jmeni a jméno: SCHON . PETR. Obor: IEHNILIGICKA ZARIZEN

PROHLASENI
Prohlasuji, ze

e beru na védomi, ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
své prace podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalSich
zakonl (zékon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich pravnich piedpisi, bez ohledu
na vysledek obhajoby ”;

*  beru na védomi, ze diplomovéa/bakalaiskd prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informa¢nim systému dostupna k nahlédnuti, ze jeden wvytisk
diplomové/bakalaiské prace bude ulozen na pfislusném ustavu Fakulty technologické
UTB ve Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho préce;

¢ Dbyl/a jsem seznamen/a s tim, ze na moji diplomovou/bakalarskou praci se plné vztahuje
zakon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a
o zmén¢ nékterych zakont (autorsky zékon) ve znéni pozdéjsich pravnich predpisu, zejm.
§ 35 odst. 37;

*  beru na védomi, ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zdkona md UTB ve Zling pravo na
uzavteni licen¢ni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zékona;

+  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomovou/bakalaiskou
praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s predchozim pisemnym souhlasem
Univerzity TomasSe Bati ve Zling, ktera je oprdvnéna v takovém piipadé ode mne
pozadovat pfiméfeny prispévek na thradu nakladi, které byly Univerzitou Tomase Bati
ve Zling na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skutecné vyse);

e beru na védomi, Ze pokud bylo k vypracovéani diplomové/bakalarské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze ke
studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomer¢nimu vyuziti), nelze vysledky
diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim tceltim;

e beru na védomi, ze pokud je vystupem diplomové/bakalarské prace jakykoliv softwarovy
produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz i zdrojové kdody, popf. soubory, ze kterych
se projekt sklada. Neodevzdani této soucasti mize byt dlivodem k neobhgjeni préace.

Ve Zling ...24.4.20%6. 36/ ,

Y zékon ¢ 111/1998 Sh. o vysokych Skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkond (zdkon o vysokych $koldch), ve znéni pozdéjsich prévnich
predpisd, § 47 Zverejriovani zévérecnych praci:

(1) Vysokd skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldi'ské a rigorozni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vcetné posudku
oponentd a vysledku obhajoby prostfednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpisob zverejnéni stanovi vnitini predpis
vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigorozni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dna pred
kondnim obhajoby zvefejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se ma konat obhajoba prdce. Kazdy si mizZe ze zverejnéné prdce porizovat na své naklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZzeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

% zékon & 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakond (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich pravnich predpisd, § 35 odst. 3:



(3) Do prdava autorského také nezasahuje Skola nebo Skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni, uzije-li nikoli za uéelem pfimého nebo nepfimého
hospodéFského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k viastni potrebé dilo vytvorené Zikem nebo studentem ke spinéni skolnich nebo
studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prévniho vztahu ke $kole nebo skolskému ¢i vzdéldvaciho zarizeni (skolni dilo).

% z6kon & 121/2000 Sb. o prévu autorském, o prdvech souvisejicich s prévem autorskym a o zméné nékterych zakonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské ¢i vzdéldvaci zafizeni maji za obvyklych podminek prdvo na uzavreni licenéni smlouvy o uziti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vazného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu jeho
vile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zistdvd nedotceno.

(2) Neni-li siedndno jinak, mize autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy Skoly
nebo skolského ¢i vzdélavaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor skolniho dila z vydélku jim dosaZeného v souvislosti s
uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na uhradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily, a to podle
okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym ¢i vzdélavacim zafizenim z uZiti
skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem hobby CNC frézky urcené pie-
vazné K obrabéni dieva a ve vyjime¢nych ptipadech i k obrabéni hliniku. V teoretické ¢asti
préace je obecné probrano téma frézovani, CNC obrabéni a také je pojednano o zakladnich
konstrukénich prvcich CNC frézek. Prakticka ¢ast této prace se zabyva samotnym kon-
strukénim navrhem, jehoz soucasti je vymodelovani sestavy stroje v softwaru SolidWorks.

V zéavéru prace je provedeno ekonomické porovnani s komeréné prodavanymi CNC stroji.

Kli¢ova slova: CNC, frézka, obrabéni, vyvoj, hobby

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with engineering design of hobby CNC milling machine in-
tended mainly for woodworking and exceptionally even for machining aluminium. In the
theoretical part is generally discussed topic of milling, CNC machining and it also deals
with the basic construction elements of CNC milling machines. The practical part of this
work deals with engineering design, which includes the modeling of assembly in Solid-

Works. In the end is made economical comparison with commerically sold CNC machines.

Keywords: CNC, Milling Machine, Machining, Development, Hobby
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UvVOD

Pro téma vyvoje hobby obrabéciho CNC stroje pro frézovani jsem se rozhodl z toho davo-
du, Ze se mij otec ve volném Case vénuje konstruovani RC modela letadel. Byl jsem tedy

pozéadan, zda bych byl ochoten se této problematice vénovat ve své bakalatské praci.

CNC frézka by tedy méla urychlit, usnadnit a zpfesnit zhotoveni dievénych prvki letadla,
naptiklad vyrobu zeber v kiidlech. Ve vyjimecnych ptipadech by tato frézka méla slouzit
také k obrabéni hliniku. Pti konstrukénim navrhu této hobby CNC frézky budou jeji navr-
zené komponenty zohlednény jak z hlediska ekonomického, tak z hlediska jejich vlastni
funkce a jakosti. Snahou tohoto konstrukéniho navrhu bude ziskat dobry pomér ce-
na/vykon. Tento CNC obrabéci stroj by mél byt cenové dostupny béznym uzivate-
lim/modelafim. Navrzeny stroj by ale mél byt také konkurenceschopny vici komeréné
prodavanym strojim, coz bude v zavéru prace ekonomicky vyhodnoceno. Konstrukéni
navrh této frézky bude vymodelovan s prostredi softwaru SolidWorks. Tato sestava bude

k dispozici k nahlédnuti na pfilozeném CD disku.
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. TEORETICKA CAST
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1 FREZOVANI

Prvni pouzitelné stroje na frézovani — frézky — byly zkonstruovany zacatkem 18. stoleti a
dnesni podobu dostaly teprve koncem 19. stoleti. Jsou to velmi vykonné stroje a po sou-
struzich jsou v primyslu druhé nejrozsitené;jsi. Frézuji se obvykle rovinné ¢i tvarové ptim-

kové plochy. [1]

Lze také frézovat obecné¢ tvarové plochy, napiiklad pomoci kopirovaci frézky ¢i NC a

CNC frézky.

1.1 Definice a princip

Frézovani je zplsob obrdbéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitinich nebo vnéjsich,

vicebfitym nastrojem. [1]

Nastroj — fréza — je obvykle vicebfity. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-li v zabéru s ob-
robkem vice bfitl soucasné. Pii frézovani kona nastroj hlavni fezny pohyb (otacivy) a ob-
robek kona pohyb posuvny, obvykle ptfimocary, nékdy otacivy, nebo obecny pohyb po

prostorové kiivce. [1]

1.2 Rezny pohyb

Rezny proces je prerusovany, jednotlivé zuby néstroje postupné vchazeji a vychazeji
z materidlu a odebiraji tfisku proménného prifezu. Rozeznavame dva zakladni zplisoby

frézovani: frézovani obvodem valcové frézy a celem Celni frézy. [1]

Obr. 1. Frézovani a) frézovani valcovou frézou

(obvodem) b) frézovani celni frézou (celem) [5]
1 — hlavni (fezny pohyb), 2 — vedlejsi pohyb (posuv), 3 — vedlejsi pohyb (ptisuv), 4 —
obrobek, 5 — fréza
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Pti frézovani valcovou frézou feze fréza zuby na obvodé, pii ¢elnim frézovani feze soucas-
né zuby na obvodé a na Gele. Rezny pohyb je sloZen z hlavniho otagivého pohybu frézy a
vedlejsiho piimocarého pohybu (posuvu) obrobku. Z hlediska pohybu nastroje a obrobku

vuci sob¢ dale rozliSujeme frézovani na sousledné a nesousledné. [1]

Obr. 2. Frézovani a) nesousledné

b) sousledné [5]

1 — fezny pohyb, 2 — posuv, 3 — obrobek, 4 — fréza

1.2.1 Frézovani sousledné

Fréza se otaci ve stejném smyslu s pohybem obrobku. Ttiska se tvoii od maximalni tloust-
ky po minimalni tloustku pfi vyjezdu zubu frézy ze zabéru. Pfi sousledném frézovani pa-
sobi vodorovna slozka sily ve sméru posuvu a svisla slozka pfitlacuje obrobek ke stolu

frézky. Zub frézy zabira v misté¢ maximalni tloustky t¥isky. [1]
Vyhody:

e Vyssi trvanlivost bfitu

e Mensi potiebny fezny vykon

e Rezna sila pritladuje obrobek ke stolu, takZe Ize pouzit jednodussich upinacich pii-
pravkl

e Mensi sklon ke kmitani

e Obvykle mensi sklon k tvofeni nartstku

e Lepsi jakost obrobené¢ho povrchu

1.2.2 Frézovani nesousledné

Fréza se otaci proti smyslu s pohybem obrobku. Ttiska se tvoii od minimalni tloustky po
maximalni tloustku pti vyjezdu zubu frézy ze zabéru. V piipad€ nesousledného frézovani

zub frézy zaCne tfezat az po dosazeni urcité tlouStky trisky, do té doby dochdzi pouze
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k péchovani materialu a ke tfeni hibetu o obrobek. Pti nesousledném frézovani ptisobi vo-

dorovna slozka sily proti sméru posuvu a svisla slozka zveda obrobek od stolu frézky.
Vyhody:

e Trvanlivost nastroje nezavisi na okujich, pis¢itém povrchu obrobku apod.
e Neni zapotiebi vymezovani ville mezi posuvovym Sroubem a matici stolu stroje
e Mensi opotiebeni Sroubu a matice

e Zabér zubu frézy pfi jejich viezavani nezavisi na hloubce fezu

1.3 Nastroje

Frézy jsou obvykle vicebfité nastroje, jejichz bfity jsou rozmistény na povrchu valcoveé,

kuzelové, nebo jiné rotacni plochy. Osa rotacni plochy je totozna s osou otaceni nastroje.

5-vrtak Fréza: 1-rovinna
2,3,21-kulova
4,7,8-Kopirovaci
6-s kruhovymi VBD
9- z monolitniho SK
10-rovinna/rohova
11,12-rohova
13-typ HELI
14-"jeikova"
15-ponorna

11

Fréza:
16-radiusova, monolitni SK

17-vrtaci draikova Y
18-typ WENDELNOVEX \
19-s osmihrannymi VBD £ 4
20-na sraieni hran 18

Obr. 3. Frézy firmy Walter (SRN) [20]

1.3.1 Rozdéleni

Jednotlivé frézy mizeme z riznych hledisek delit do nekolika skupin — zejména podle

umisténi bfitd, zptisobu upinani, prabéhu ostii, vyroby zubi a konstrukce:

Podle umisténi bfitl:

e viélcové — s biity na valcové plose

e Celni — s bfity na valcové a Celni ploSe
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e kotoucové — s brity na valcové a obou ¢elnich plochach
e kuzelové — s bfity na jedné nebo dvou kuzelovych plochach
e tvarové — S bfity na tvarovych plochéach, napt.: zaoblovaci frézy, frézy na zavity,

frézy na ozubeni (odvalovaci a modulové) apod. [1]

Podle zpusobu upinani:

e stopkové — s kuzelovou (kuzel Morse ¢i strméjsi 1ISO s vétsi kuzelovitosti) nebo s
valcovou stopkou

e nastréné — upinaji se na trn

Podle prubéhu ostii zubu frézy:

e S piimym ostiim — maji zuby rovnobé&zné s 0sou rotace frézy

e s Sikmym ostfim — zuby jsou vici ose otaceni frézy naklonény pod urcitym thlem

e se Sroubovitym ostiim — maji jednotlivé zuby rozlozeny do tvaru Sroubovice a mo-
hou byt pravotocivé nebo levotocivé. Vici ose otaceni frézy ma sroubovice sklon

10° az 45°. Vyhodou je mensi chvéni néstroje.

Podle zptsobu vyroby zubt:

e s frézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami

e s podsoustruzenymi zuby — hibety zubl se obrabé&ji na tzv. podtaecich soustruzich
a maji tvar Archimédovy spiraly; pouZzivaji se zejména u tvarovych fréz [1]. Vyho-
dou takto vyrobenych zubt je, ze se pii ostfeni na Cele jejich profil méni jen mini-

malné a proto se vyuZzivaji zejména pro tvarové frézy.

Podle konstrukce:

e celistvé (monolitni) — jsou vyrobeny z jednoho kusu
e s vyménitelnymi bfitovymi destickami — maji zuby z rychlofeznych oceli, slinutych
karbidu, pfip. i z fezné keramiky nebo polykrystalického kubického nitridu boru [1]

e skladané — z vice samostatnych fréz — slouZzi pro frézovani slozitych tvara [1]

Nekteré typy fréz z rychlofeznych oceli, zejména valcové a Celni frézy vétSich primeri, se
Vv posledni dobé jiz v podstaté nepouzivaji. Tyto frézy jsou nahrazeny frézovacimi hlavami
s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Vysoce vykonné Celni frézy az do priiméru kolem
25 mm se vyrabéji jako celistvé, ze slinutych karbidl nebo stelitl, metodami praskové me-

talurgie. [1]
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1.3.2 Obecna geometrie zubu frézy

Fréza je néstroj, ktery je tvoten nékolika zuby. Kazdy zub mizeme chépat jako samostatny
jednoduchy ntiz. Pomoci toho si miizeme geometrii zubu snadnéji popsat. Jednotlivé Casti

této geometrie se tedy nazyvaji:

e ¢elo — plocha, po které odchazi tiiska z mista fezu.

e hibet — plocha priklonéna k obrobené plose.

e Dbfit (ostii) — fezna hrana, vytvoiena jako prise¢nice plochy hibetu a ¢ela. Funkéni
¢ast nastroje.

o Spicka — Cast ostfi, ktera se nachédzi na spojnici vedlejsiho a hlavniho ostii.

e zabrit — izka cast hibetu, kterd umoziuje zvySeni posuvu az na ¢tyfnasobek pfi za-
chovani jakosti obrabéného povrchu.

e predceli — ¢ast zubu, ktera méni jeho geometrii.

e zubova drazka — prostor mezi zuby, kudy odchazeji tiisky.

e rozte¢ — vzdalenost mezi dvéma ostfimi zubu.

I — &elni plocha zubu, Ja — podbrouseni &elni plochy (=), b kladna
¢elni plocha zubu, 2 — hibetni plocha zubu, 3 ostfi, @ — uhel hibetu

%, — uhel odklonu hibetu, § — uhel bfitu, y — Ghel &ela, & — uhel fezu,

t — rozte¢ zubd, v — vyska podsoustruZeni

Obr. 4. Geometrie zubu frézy [21]

1.3.3 Nastrojové uhly

Zakladni geometrie zubi frézy je dana uhlem hibetu a, thlem bfitu  a thlem cela 3. Sou-

cet téchto tii zakladnich uhlu je roven 90°. (Matematicky vyjadieno a + f + 0 = 90°).
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a — thel hibetu (alfa) je thel, ktery svira te¢na rovina plochy hibetu s rovinou hlavniho
ostii [2]. Zvétsenim uhlu hibetu je mozno snizit tieni hibetu zubu vici obrabéné plose.
Velikost uhlu hibetu ma vsak své omezeni, nebot’ by mohlo dojit k piiliSnému zeslabovani

zubu a tedy 1 ke ztrat¢ jeho pevnosti.

[ — thel btitu (beta) je uhel, ktery svira tecna rovina plochy ¢ela s te¢nou rovinou plochy
hibetu [2]. Jeho velikost je zavisla na velikosti (thlu ela a uhlu hibetu. Cim mensi tento
uhel je, tim snadné&ji vnika nastroj do materialu. Avsak, je-li uhel bfitu piili§ maly, tak do-

jde ke snizeni pevnosti bfitu a také se biit snadnéji otupi.

v — uhel ¢ela (gama) je uhel, ktery svira te¢na rovina plochy cela se zakladni rovinou [2].
Muze byt kladny nebo zaporny (podbrouseni cela). Zmensovanim uhlu ¢ela nartsta fezny

odpor.

& — uhel fezu (delta) je thel, ktery svira te¢na rovina plochy ¢ela s rovinou hlavniho ostii

[2]. Uhel fezu je soucet thlu hibetu a biitu (5§ = a + ).

% — uhel nastaveni hlavniho ostii (kappa) je uhel, ktery svira rovina hlavniho ostii se smé-

rem posuvu nastroje [2]. Uhel nastaveni hlavniho ostii uréuje tvar prifezu tiisky.

% — thel nastaveni vedlejSiho ostii (kappa‘) je uhel, ktery svird rovina vedlejsiho ostfi se
smérem posuvu nastroje [2]. Uhel nastaveni vedlejsiho ostii ovliviiuje kvalitu obrobeného
povrchu. Snahou je, aby byl uhel nastaveni vedlejSiho ostfi co nejmensi, avSak takovy, aby

nedochazelo k velkému tieni mezi obrobenym povrchem a nastrojem.

¢ — uhel $picky nastroje (epsilon) je uhel, ktery svira rovina hlavniho ostii s rovinou vedlej-
Siho ostii [2].

A — thel sklonu ostti (lambda) je thel, ktery svird te¢na piimka ostii se zdkladni rovinou
[2]. Uhel sklonu ostii mize byt jak kladny, tak zaporny. Pfi nulovém thlu sklonu ostii se

tvofi tiska, ktera se svinuje na Cele noze do spiraly. Pii nenulovém uhlu sklonu ostii od-

chazi tfiska ve tvaru Sroubovice.

1.3.4 Upinani nastroji a obrobki

Frézy s valcovou stopkou se obvykle upinaji do sklic¢idla s upinaci klestinou. V dnes$ni do-
bé se vSak vyuZziva i jinych zpusobl. A to napfiklad upindni pomoci hydraulického ¢i te-

pelného upinace.
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Frézy s kuzelovou stopkou 1SO se upinaji bud’ ptimo do vietene frézky, nebo se vyuziva
redukénich pouzder. Tato pouzdra maji kuzelovity tvar. Vnéjsi kuzel stopky odpovida ku-
zelu v dutin€ pouzdra a vnéj$i kuzel pouzdra odpovidd kuzelu v duting vietena. Upnuti
frézy je tedy zpisobeno tfenim, které je vyvolano samosvornosti kuzele. Dutinou vietene
prochazi Sroub, ktery slouzi k pojisténi celkového upnuti. Kroutici moment se v tomto pii-

pad¢ prenasi trenim a unasecimi kameny.

Obr. 5. Upinaci pouzdro pro kuzelovou stopku

ISO [22]
Frézy s kuzelovou stopkou Morse se upinaji obdobné jako frézy se stopkou ISO. Upinaji se
tedy do vietene frézky bud’ ptimo, nebo pomoci redukéniho pouzdra a rovnéz jsou pojiste-
ny Sroubem jako frézy se stopkou ISO. Kroutici moment se v tomto piipad€ prenasi pouze

trenim.

Obr. 6. Upinaci pouzdro pro kuzelovou stopku

Morse [22]
Nastréné frézy se upinaji na trn. Trn je ukoncen kuzelem ISO nebo Morse, ktery prenasi
to¢ivy moment z vietene tienim a unaSecimi kameny. To¢ivy moment z upinaciho trnu na

frézu se prenasi perem nebo kameny. [1]

Y ———y < A——

Obr. 7. Upinaci trn [22]
Obrobek se upina pomoci riznych upinek, pfipravki ¢i svérakl na pracovni stil stroje. Pro
zachyceni upinacich prvkli ndm slouzi T drazky, které jsou vyfrézovany na pracovnim sto-

le. Hlavni prvek pfi upinani je upinaci §roub pro T drazky, ktery vyvolava upinaci tlak. Na
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samotny zpusob upnuti obrobku jsou kladeny nasledujici pozadavky. Upnuti obrobku musi
byt dostatecné tuhé, aby byla zaru¢ena nehybnost obrobku a nedochazelo ke chvéni obrob-
ku. Zaroven vsSak upinaci sila nesmi byt natolik velka, aby obrobek jakymkoliv zpisobem

deformovala.

K upinani se pouzivaji:
e strojni sveéraky ovladané ru¢né, pneumaticky nebo hydraulicky
e upinky se Srouby a opérkami
e jednoucelové upinaci ptripravky

e stavebnicové upinaci pfipravky

Pfi nédvrhu zplsobu upnuti obrobku je také tfeba zvazit, jakym smérem plisobi fezna sila,

jakou ma velikost a zda se v ¢ase méni, ¢i nikoliv.

1.4 Nastrojové materialy

JelikoZ je nastroj pfi obrabéni zna¢né mechanicky i tepelné naméhan, musi byt vyroben

z takového materialu, ktery ma urcité potfebné vlastnosti.
Pozadované vlastnosti:

e tvrdost — aby dochazelo k ubirani materialu z obrobku, musi mit nastroj podstatné
vys§i tvrdost nez je tvrdost obrabéného materialu

e otéruvzdornost — odolnost vii¢i abrazivnimu opotiebeni

e pevnost v tlaku a ohybu

e dobra tepelnd odolnost — béhem obrabéni dochézi velkému tepelnému namahani

Dalsimi pozadavky na materiadl, z n¢hoz ma byt nastroj vyroben je také jeho nizké cena,

dobra obrobitelnost, atd.

Je ov§em nutno fici, Ze Zadny z feznych materidlli neni tak univerzalni, aby byl vhodny pro
obrabéni vSech druhil materidli. Proto je nutné vzdy zvazit vyhody a nevyhody daného

materidlu a najit vhodny kompromis.

1.41 Rychlorezné oceli

Rychlotezné oceli (znamé také pod zkratkou HSS; z anglického high speed steel) patii
mezi nejbéznéji pouzivané fezné materidly. Jsou to v podstaté slitiny ndstrojovych oceli

s ur¢itym mnozstvim legujicich prvka, které vyrazné zlepSuji jejich fezné vlastnosti.
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Legujicimi prvky jsou obvykle chrom (zlepsuje kalitelnost), vanad (zvétSuje odolnost proti
opottebeni), wolfram (zvétSuje fezivost nastroje, jeho tvrdost a otéruvzdornost), molybden

(ma podobny vliv jako wolfram), mangan, nikl.
Podle dané¢ho obsahu a mnozstvi legujicich prvki se d€li na rychlofezné oceli:

e pro bézné vykony
e vykonné

e vysoce vykonné — vyrobeny za pomoci praskové metalurgie

Optimalni vyuziti nastroji z RO zavisi také na pouziti vhodného fezného prostiedi, tedy
feznych emulzi a oleji. Rychlofezna ocel se pouziva také k vyrob¢ tvarove slozitych na-
stroji a nastrojii, které jsou vystaveny razim (napf. u prerusovaného fezu). Rychlofezna
ocel je houZzevnata a v zihaném stavu je pomérné dobie obrobitelna.

Pro obrabéni se Casto vyuziva ndstroji vyrobenych ze slinutych karbidl. Bfitové desticky
se na télo nastroje piipeviuji bud’ mechanicky, nebo jsou na ném pfipajeny.

Dovoluje-li to konstrukce nastroje, pak je velmi vhodné pouziti vyménitelnych bfitovych
desticek.

Pfi pouziti vymeénitelnych desticek se zvySenou a vysokou piesnosti, uréenych pro NC
stroje, dal$i sefizovani zcela odpada. Nevyhodou je nékladné&jSi upinaci zafizeni a vySsi

pozadavky na organizaci udrzby. [3]

Obr. 8. Vymenitelné britové desticky [23]
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1.4.2 Slinuté karbidy

Slinuté karbidy (dale jen SK) jsou nastrojové materidly vyrabéné praskovou metalurgii
Z karbidu tézkych kovii: karbid wolframu (WC), karbid titanu (TiC), karbid tantalu (TaC) a

nizkotavitelného slinovadla kobaltu. [2]

SK jsou smési dvou a vice fazi, nikoliv slitinou. Dodate¢né upravy pomoci tepelného zpra-
covani nelze provadét. Jelikoz jsou SK velmi tvrdé, 1ze jejich tvary a rozméry upravovat

brousenim, lapovanim ¢i elektroerozivnim obrabénim a to pouze v omezené mire.

Veskeré pozadované vlastnosti SK jako je tvrdost, houzevnatost, odolnost proti otéru a
jiné, lze ovlivnit pouzitym mnozstvim jednotlivych slozek pii samotné vyrobé. SK maji
daleko lepsi odolnost proti otéru nez rychlofezné oceli. A také jsou oproti rychlofezné oceli
a slitinam Co-Cr-W mnohem tvrdsi. Nevyhodou SK je jejich tézka obrobitelnost, kiehkost

a také maji sklon k vydrolovani bfitu.

Zakladni rozdéleni slinutych karbidt vychazi z hlediska fezného procesu a dle ISO se d¢li

na tfi hlavni skupiny:

e Skupina P — slinuté karbidy pro obrabéni materialt, davajici plynulou tfisku
e Skupina M — slinuté karbidy pro obrabéni materialt, davajici plynulou i kratkou
trisku
e Skupina K — slinuté karbidy pro obrabéni materialu, davajici kratkou tfisku
Tyto skupiny se dale déli na podskupiny. Podskupiny jsou oznaceny dvoumistnym cCislem,
které vyjadiuje houzevnatost a odolnost vici otéru. Podskupiny s vysokym ¢islem jsou u
vSech tfi hlavnich skupin druhy s malou odolnosti vii¢i otéru a velkou houzevnatosti. U

podskupin s nizkym ¢islem je tomu pfesné naopak.

Velké frézovaci hlavy a ¢elni valcové frézy s vymeénitelnymi bfitovymi destickami vyzadu-
Ji zna¢né tuhé obrabéci stroje vysokych vykoni. Do frézovaci hlavy lze téz upnout jednu
tzv. hladici desticku (mé velmi maly hel nastaveni vedlejSiho ostii), ¢imZ se dosahne 1 pfi

hrubovani pomérné velmi kvalitniho povrchu. [1]
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Tab. 1 Rozdéleni slinutych karbidii
Hlavni ) Barva e L. . .
. Podskupina o Obrabény material Houzevnatost | Otéruvzdornost
skupina CSN
P 01
P10
P15 ModF Pro obrabéni materiald
p P 20 ultramarin | davajicich dlouhou tfisku.
P 25 svétla ¢. |Ocel, lita ocel, temperovana l T
P 30 4400 litina
P 40
P 50
M 10 Pro obrabéni materiall
davajicich dlouhou i kratkou
M 15 Zlut, trisku. Ocel, lita ocel,
chrémova,| manganové a austenitické
M M 20 . \ganot . l T
tmava €. | oceli, Seda, temperovana a
M 30 6400 legovana litina, automatova
ocel a oceli malych
M 40 pewnosti
K 01
K05 Pro obrabéni materiall
K10 Cerveit dvévajiicich kr,étkou tF-I'Ska.
e . Seda, twrzena a kokilova
K K20 vishova ¢ litina, nezelezné ko ~L T
K 30 8300 el e ‘I’(Vj
K 40 aer:]a oce drv) astické
K 50 moty, dfevo

Od feznych nastroji ze slinutého karbidu se vyzaduje, aby vykazovaly co nejvétsi oté-
ruvzdornost a soucasné 1 velkou houzevnatost. Idedlnim druhem by byla takova fezna
desticka, ktera by méla tvrdy otéruvzdorny povrch a houzevnaté jadro. Tomuto pozadavku
vyhovuji vymeénitelné desti¢ky ze slinutého karbidu s tvrdymi povlaky karbidu titanu TiC,
nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého Al,O3. Povlaky mohou byt jedno nebo vicevrstvé,

s jednim nebo vice komponenty. [3]

1.4.3 Povlakovani

Povlaky se pouzivaji k vyraznému zvyseni feznych vlastnosti (snizeni tfeni, zvySeni tvr-
dosti, zvySeni odolnosti vii¢i otéru, zvySeni odolnosti viici vysokym teplotam, zvySeni
odolnosti vii¢i korozi a kyselinam). Povlaky také zarucuji nékolikanasobné vyssi Zivotnost

nastroje. Nekteré z povlakli a metod povlakovani si uvedeme nize:

PVD (physical vapour deposition) — metoda, pii které se nanasi povlakova vrstvicka odpa-
fenim z pevné faze za teplot pod 600°C. Tato metoda se vyuziva k povlakovani bfitovych
desticek ze slinutych karbidli urcenych pro pterusovany fez (frézovani). Tloustka této

vrstvy je zhruba 2um. Mezi zékladni druhy povlaki této metody patii:
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e TiN (nitrid titanu) — tenky povlak odolny proti oxidaci, ma zlatavou barvu. Vynika
houzevnatosti, vysokou tvrdosti a je vhodny pro razniky, stiizniky, vrtaky, frézy a
dalsi fezné nastroje.

e TiAIN (titan-aluminium nitrid) — tento povlak je vysoce otéruvzdorny. A pfinasi
vyborné vysledky i pfi suchém obrabéni vysokymi rychlostmi a posuvy, bez toho
aniz by zalezelo na tom, zda je nastroj vyroben z rychlofezné oceli nebo SK.

e TiC (karbid titanu) — extrémné tvrdy povlak, ktery je ovSem kiehky. Vyuziva se je-
ho otéruvzdornosti. A pouziva se pii vyrob¢ nozl a cermett, které se pouzivaji na
strojich s vysokymi feznymi rychlostmi.

e Al,O;3 (oxid hlinity) — tenka vrstva zarucujici ochranu pied oxidaci.

CVD (chemical vapour deposition). Je to metoda pfi, které se povlakova vrstvicka za tep-
loty nad 1000°C chemicky napatuje z plynné faze. K vyhodam této metody patii jeji vy-
abilita typt povlaki. Jako nevyhodu lze povazovat nemoZznost povlakovat ostré hrany a

tahové zbytkové pnuti v povilaku.

1.4.4 Keramické Fezné materialy

Keramické materidly se nejCastéji vyrabéji praskovou metalurgii, slinovanim lisovanych
praska do tvaru feznych desticek. Tyto desticky jsou rovnéz jako slinuté karbidy nachylné
na razy, coZ znamena, Ze nejsou vhodné k obrabéni prerusovanym fezem. Ve srovnani se
slinutymi karbidy jsou keramické materialy pii stejné tvrdosti mnohem odolnéjsi vici ote-
ru. Keramické fezné desticky se po otupeni vSech teznych hran (6 az 8) neostii, dale se
nepouzivaji a vyhazuji se (recykluji). Keramickymi feznymi materialy lze za vysokych
feznych rychlosti GspéSné obrabét cementaéni oceli, nastrojové a rychlofezné oceli, Sedou
litinu a také tvarnou litinu.

Vlastnosti jako jsou tvrdost, pevnost a odolnost vii¢i razim jsou u fezné keramiky zavislé

e vy

roven velikost zrn mensi, tim jsou vyse uvedené vlastnosti lepsi.

Rezné keramika se podle urcitych kritérii jako je chemické sloZeni, vlastnosti a doporucené
pouziti déli do tii zdkladnich skupin. A témi jsou Cista keramika, smésnéa keramika a kera-

mika na bazi nitridu kifemiku.
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Cista keramika obsahuje témé&f sto procent korundu Al,Os. Cista keramika se pouziva nej-
Cast&ji pro dokoncovaci soustruznické operace za vysokych feznych rychlosti (napt. finalni
soustruzeni Sedé¢ litiny, uhlikovych a nizkolegovanych oceli). K Cisté keramice se stale
Cast&ji piidavaji ruzné ptisady (napf. kysli¢nik zirkonu ZrO,), které zvySuji jeji fezivost.
Takto upravena bild keramika se pak nazyva polosmésna keramika.

Smésna keramika obsahuje mimo korund Al,O3 také 20 az 40% prisady karbidu titanu
TiC. Smésna keramika ma oproti Cisté keramice vétsi tepelnou odolnost a také odolnost
vuci mechanickym raziim. Tento fezny materidl se pouziva pro frézovani Sedé litiny a oceli
a také pro dokoncovaci soustruzeni zuslechténych oceli, cementa¢nich oceli a tvarné litiny.

r

Keramika na bazi nitridu kiemiku se pouziva pro dokoncovaci i hrubovaci obrabéni Sedé
litiny. M4 pomérné vysokou odolnost vii¢i mechanickym raziim a je tedy vhodna pro pie-
ruSované fezy. Diky své odolnosti viici teplotnim rdziim je vhodna i pro soustruzeni zaro-
pevnych slitin.

Obecné je mozno zhodnotit keramické fezné materialy jako materidly s vysokou odolnosti

vici abrazivnimu opotiebeni, odolnosti vii¢i chemickym vlivim a vysokou odolnosti vici

poklesu tvrdosti pii vysSich teplotach vzhledem k ostatnim feznym materialim. [3]

Na uspésné pouziti fezné keramiky maji také vliv pracovni podminky obrabéni, dostatecné
tuhé a vykonné stroje atd.

1.45 Supertvrdé Fezné materialy

V soucasné dobé& se mezi perspektivni fezné materialy fadi, kromé fezné keramiky také

tyto dva druhy syntetickych feznych materiali:

e polykrystalicky kubicky nitrid boru

e polykrystalicky diamant
Hlavni nevyhodou téchto materiald jsou jejich vysoké potizovaci naklady. V dne$ni dobé
patii kubicky nitrid boru a diamant mezi nejtvrdsi latky. Z toho diivodu se tyto latky a ves-
keré materidly, které tyto komponenty obsahuji, nazyvaji jako supertvrdé materialy.
Do skupiny supertvrdych materiala patii:

e diamantové prasky

e prasky kubického nitridu boru

e brousici kotou€e obsahujici tyto komponenty
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e diamantové brousici pasty
e fezné nastroje osazené segmenty PKNB nebo PD
e orovnavace s praSkovymi komponenty kubického nitridu boru nebo diamantu

e kompozitni materialy

Podminkou reprodukovatelné syntézy diamantu je zvladnuti vysokotlaké aparatury

k dosaZeni tlakti az 6GPa pii teploté nad 1500°C. Pouzita technologie s aplikaci vysokych
bloki pfi pfiprave polykrystalického diamantu se projevuje relativné vysokou cenou a
omezenymi rozmeérovymi moznostmi. Totéz plati i o slinutém prasku kubického nitridu
boru, kde je nutné vytvoreni tlaku nad 5GPa, pii teplotach ptes 1400°C. Pti slinovani se
téliska prasku KNB za pomoci slinovaci ptisady upravi do zadaného tvaru, ktery se me-

chanicky opracovava na kone¢ny pozadovany tvar fezné desticky. [3]

Polykrystalicky diamant je doporucen pro obrabéni vSech nezeleznych kovii a nekovovych
materiald jako napft. sklolaminatu, vyliskti plnénych abrazivnimi plnidly, tvrdého kaucuku,
grafitu, skla, atd. Z kovovych materiali je vhodny zejména k obrabéni slitin hliniku, médi

a jejich slitin, obrabéni titanu a jeho slitin. Perspektivni je jeho nasazeni v oblasti obrabéni

dreva. [3]

Nasazeni feznych desticek z polykrystalického kubického nitridu boru se predpoklada pii
soustruzeni tvrdych a Zaruvzdornych materiald, déle kalené oceli, nezihané tvrdé litiny,
nastroju z kalenych nastrojovych oceli, kobaltovych a niklovych slitin atp. Vyhodné bude i
jejich nasazeni jako nahrady za brouSeni pti dokon¢ovacim obrabéni, zejména z hlediska

integrity takto obrobeného povrchu. [3]

1.5 Stroje

Frézovaci stroje — frézky — se vyrabéji ve velkém poctu riznych modelt, modifikaci a ve-
likosti. Rozdéleny jsou obvykle do ¢tyt hlavnich skupin - konzolové, stolni, rovinné a spe-
cidlni. Z hlediska fizeni pracovniho cyklu pak miZeme frézky délit na ruéné ovladané a
Cislicove fizené.

Velikost stroje je uréena velikosti pracovni plochy a velikosti kuzele ve vietenu pro upnuti
nastroje. Celkové rozméry stroje zavisi také na dalSich technickych parametrech, jako jsou
otacky vietena a posuvl, vykon elektromotoru a také jakostni parametry u obrobenych

ploch (vliv tuhosti konstrukce stroje).
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Konzolové frézky jsou nejcastéji pouzivanym typem frézek. Po vedeni stojanu stroje se
pohybuje prestavitelna konzola. Na konzole je umistén pohyblivy pti¢ny stil s podélnym
pracovnim stolem, na ktery se upina obrobek. Stil ma tedy pfi¢ny a podélny posuv. Kon-
zola umoznuje vertikalni pohyb stolu. Posuv obrobku je ve tfech pravothlych soufadnicich
umoznén pomoci Sroubli a matic. Pohon posuvu neni zavisly na otackach vietene, nebot’ je
zajiStén obvykle samostatnym motorem s ptfevodovkou. Konzolové frézky se dale déli na

vodorovné, svislé, nebo univerzalni.

Vodorovné konzolové frézky maji vieteno ulozeno vodorovné, tedy rovnobézné s plochou
podélného stolu. Frézuji se na nich zejména drazky pomoci kotoucovych ¢i tvarovych fréz.

Nebo i jiné slozité tvary skladanymi frézami, naptiklad ozubena kola.

Svislé konzolové frézky maji osu pracovniho vietena kolmou na plochu pracovniho stolu
frézky. Vieteno je uloZeno bud’ ve svislé hlavé, kterd mlze byt kolem vodorovné osy na-
klonéna 0 + 45°. Na svislych frézkéach se frézuji zejména rovinné plochy a drazky celnimi
frézami a stopkovymi frézami. Na vétSich svislych konzolovych frézkéach se pak pouzivaji

frézovaci hlavy.

Univerzalni konzolové frézky jsou to v podstaté vodorovné konzolové frézky, s tim rozdi-

lem, Ze maji pracovni stil, ktery umoziiuje natoceni o + 45°.

Nastrojaiske frézky se také fadi mezi skupinu konzolovych frézek. Ty umoznuji frézovat
plochy sklonéné pod riznymi uhly a vyrabét tak slozité obrobky, jako napf. fezné nastroje,
formy apod. Stil téchto frézek se kromé béznych pohybil, mize otacet kolem svislé a vo-
dorovné osy. Vtetenik je ulozen v posuvném rameni. Pracovni hlava s vietenem se miize
natacet kolem vodorovné osy. K témto frézkam se dodava bohaté ptisluSenstvi pro upinani
nastrojii a riznd ptidavna zatizeni. [1]

Kopirovaci frézky slouzi k obrabéni slozitych prostorovych tvart podle pfedem piiprave-
ného modelu. Mohou to byt bud’ specidlné upravené bézné konzolové frézky, jejichz jeden
nebo dva pracovni pohyby jsou ovladany kopirovacim zafizeni, nebo jsou to frézky speci-
aln¢ pro tento ucel vyrobené. Vyznam kopirovacich frézek se snizuje, jsou nahrazovany

frézkami s numerickym fizenim. [1]

Rovinné frézky se lisi od konzolovych tim, Ze se pracovni stil pohybuje pouze v podélném
sméru po pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pomoci pohybového Sroubu pohybuje
vietenik. Pti€né se pohybuje ndstroj vysouvanim pinoly z vieteniku. Rovinné frézky se

vyrabéji s jednim vietenikem, nebo mohou mit druhy stojan s vietenikem na opa¢né strané
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stolu. Vreteniky jsou na sob¢ nezéavislé a maji samostatnou pfevodovku i motor. Na rovin-
nych frézkach se obrabéji rovinné plochy vétSich soucasti zejména frézovacimi hlavami,

¢elnimi a kotoucovymi frézami a skladanymi frézami. [1]

Dale existuji rovinné portalové frézky, specialni frézky urcené pro specialni druh operace,

frézky na drazky, frézky na vacky, pantografické frézky a jiné.

1.6 Rezné podminky frézovani

Volba feznych podminek zavisi na vlastnostech stroje, néstroje, obrobku i prostiedi, ve
kterém se obrabi, a také na pozadované jakosti frézovanych ploch obrobku. Vyrobci na-
stroju uvadéji v piiruckach a katalozich rizna doporuceni, kterymi je vhodné se fidit. Ori-
entacni a doporucené fezné podminky pfi frézovani Ize dohledat v literatute. Otacky viete-
ne a rychlost posuvu stolu se voli na frézce. Ostatni hodnoty je nutno vypocitat pomoci

ptislusnych vztaht.

Rezna rychlost V¢ - vyjadiuje rychlost fezného pohybu v metrech za minutu. V podstaté se

jedné o obvodovou rychlost frézy.

_ﬁ-D-n

-
V.= ——— m.min 1
T [m.min’} @
D = pramér frézy [mm]

n = podet otatek vietene [min™]

V praxi se pak z feznych normativii nejprve urcuje optimalni fezna rychlost, podle které se
vypocitaji potifebné otacky a nejblizsi niZ8i se nastavi na stroji. Diky tomu se pak skute¢na

fezna rychlost od optimalni fezné rychlosti lisi.
Posuv na otacku fy - je draha v mm, kterou urazi obrobek za jednu otacku frézy

f,, = oo frm] @
n

frmin = minutovy posuv [mm.min™]
n = podet otadek vietene [min™]

Posuv na zub f; - je draha v mm, kterou urazi obrobek za zabér jednoho zubu.

f, =% —_mn [mm] 3)
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fot = posuv na otacku [mm.Ot'l]
frin = minutovy posuv [mm.min™]
n = pocet otadek vietene [min™]

z = pocet zubii [-]

Hloubka fezu se u frézovani dé€li na axidlni hloubku fezu a,, kterd se méti ve sméru osy
rotace frézy. A na radialni hloubku fezu a,, ktera se méti v roviné kolmé na osu frézy. Ob-

vykle to tak byva $itka frézované plochy. Viz obr. 9.

Obr. 9. Hloubky rezu pri frézovani [20]

Prtfez tiisky A - je prufez odebirané vrstvy materialu. Ma vliv na velikost zatizeni bfitu a

na celkovou velikost fezné sily.

A=f,-a, [mm?] (4)
f, = posuv na zub [mm.zub™]
ap = axialni hloubka fezu [mm]

Maximalni prifez tiisky Amax je odebiran jednim zubem frézy ve chvili, kdy je hloubka

fezu maximalni amax.

Primérna tloustka tfisky
h =f . |=% mm 5
D [mm] ®)

f, = posuv na zub [mm.zub™]

. = radidlni hloubka fezu [mm]
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D = pramér frézy [mm]

Objem odebirané¢ho materidlu Q je jednim z hlavnich kritérii pfi hodnoceni ekonomiky

fezného procesu.

Q=_f & 'mn 10900 min [cm®.min™] (6)

ap = axialni hloubka fezu [mm]

. = radidlni hloubka fezu [mm]

frmin = Minutovy posuv [mm.min™]

Potiebny vykon motoru P je vykon, ktery je nutno stroji dodat, aby bylo zaruceno, Ze do-
jde obrabéni.

a -a -f_. -k

P00, KW "

ap = axialni hloubka fezu [mm]

ap = radialni hloubka fezu [mm]
fmin = minutovy posuv [mm.min'l]
Kc = mérny fezny odpor [MPa]

N = ucinnost stroje [-]

1.6.1 Deosahované parametry

Souhrnné jsou dosahované parametry pii frézovani ovlivnény druhem obrabéného materia-
lu, geometrii fezného nastroje, zplisobem chlazeni a mazani. A v neposledni fad¢ tuhosti
obrabéci soustavy. Nebot’ v pfipadé malé tuhosti obrabéciho stroje, nastroje ¢i upnuti ob-
robku nelze vyuzit jeho maximalni potencidl. V takovém piipad€ bychom zbytecné vyrabé-
li vyrobky nekvalitni a neptesné, byt bychom pouzili sebepiesnéjsi a drazsi nastroje. Coz
by vedlo k zna¢né neekonomické vyrobé. Prehled dosahovanych parametrt pti frézovani je

uveden v nasledujici tabulce.

Tab. 2 Dosahovana drsnost a presnost povrchu pri frézovani

Zpusob frézovani Hrubovani Obrabénina Cisto| Jemné obrabéni
Drsnost povrchu Ra 6,3 az 25 1,6az6,3 0,8az1,6
Presnost IT 10az 13 8az1l 7az8
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1.6.2 Priklad z praxe

Obrabéni materidlu 1.3343 s tvrdosti 60+1 HRC vyrobeného technologii praskové meta-
lurgie. Pro obrabéni na stroji Roders RHP 800 byla pouzita vicezuba stopkova fréza s ro-
hovym ramusem o priméru 10 mm od firmy Voha. Pfestoze se jedna o dokonCovaci né-

stroj, 1ze jej vyuzit i pro hrubovani technologii HSC. [27]

Rezné podminky pfi frézovéni oceli o tvrdosti 60 HRC

Piiklad 1 Piiklad 2
Rezné podminky hrubovdani dokenéovani hrubovdni hrubovéni
v &0 m.min-! &0 m.min-! &0 m.min-! &0 m.min-!
n 2 387 min-! 2387 min-! 1 900 min-! 1 900 min-
F: 0,105 mm 0,105 mm 0,087 mm 0,131 mm
v, 1 000 mm.min-! 1 000 mm.min-' 1 000 mm.min- 1 500 mm.min-
a, 5 mm =01 mm 5 mm
a 0,3 mm 0,2 mm 0,15 mm

1. prochod: 42 min

2. prichod: 23 min ? min

T 40 min 45 min

Obr. 10. Rezné podminky pii frézovani oceli o tvrdosti 60 HRC [29]

1.7 Vyznam frézovani

Frézovani se pouziva k vyrob€ tvarové slozitych soucasti, jako jsou napiiklad vstiikovaci
formy na plasty, nebo trvalé kovové slévarenské formy a jiné. V dnesni dobé se vyuzivaji
zejména CNC frézky, které mohou mit az 5 os. Vyhodou takovychto frézek je moznost

vyroby tvarové velmi sloZitych soucasti.

V oblasti tfiskového obrabéni neustale dochdzi k riiznym inovacim (jak po strance hardwa-

ru, tak i softwaru), pracovni ¢asy jsou stale kratsi a presnost vyssi.
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2 CNC OBRABENI

Rozdil mezi klasickym zptisobem obrabéni a CNC obrabénim je pravé ve zpusobu, jakym
je obrabéci stroj fizen. V klasickém pojeti obrabéni se setkame s ovladanim ruc¢nim, kdezto

u CNC obrabéni je stroj fizen Cislicove pocitacem, coz vede k automatizaci vyroby.

2.1 Historie

2.1.1 Zrod prvniho NC stroje

Prvni ¢islicové fizené stroje, tzv. NC stroje byli vyvinuty na pocatku 50. let. Tento zrod je
pfipisovan Johnu T. Parsonsovi, ktery byl mechanikem a obchodnikem firmy Parsons
Corp. zabyvajici se obrabénim. Kazdy NC stroj je vybaven vlastnim fidicim systémem,
ktery obsahuje ctecku programu a dale logické obvody, které prevadi tidaje z programu na
impulsy potfebné pro fizeni jednotlivych ¢asti stroje ¢i nastroje. Program, ktery méli NC
stroje vykonavat, byl v minulosti ulozen na nosici, jako je napi. dérny stitek, dérna paska a
magneticka paska. To umoznilo automatizaci vyroby, ktera usnadiuje a urychluje produk-
tivitu vyroby zejména pfi velkosériové vyrobé. V dnesni dobé se mizeme s NC stroji na
nékterych pracovistich stale setkat, ovSsem vyvoj je netiprosny, a tak byli NC stroje vyba-

veny pocitacem.

2.1.2 Prvni CNC stroj

V roce 1972 vznikl prvni CNC fidici systém, ktery se v dalSich letech neustéle vyvijel, az
dosahl dnesni podoby. CNC stroje jsou dnes jiz vybaveny vlastnim pocitaCem, ktery tidi
vyrobni proces. Dale také obrazovkou, kterd mize slouzit nejen pro ovladani stroje, ale
také pro grafickou simulaci slouZici k vizualni kontrole vyrobniho programu pied vlastnim
zahdjenim obrabéni. CNC stroje jsou samoziejmé vybaveny ovladacim panelem s klaves-

nici pro zadavani dat a fizeni stroje.

2.2 Definice pojmu CNC

Cislicovym fizenim (&asto oznatovanym anglickou zkratkou CNC — Computer Numerical
Control) rozumime v $irS§im slova smyslu ¢innost ¢islicového pocitace pro fizeni pohybu
nastroje nebo obrobku definovanou rychlosti po dané trajektorii v prostoru nebo roving. Pti
Cislicovém fizeni obrabécich strojii jde konkrétn€ o fizeni procesu obrabéni i pomocnych

funkci na zaklad¢ ¢iselnych udaju a ptikazi. [4]
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Vsechny informace potiebné pro obrobeni soucésti jsou zaznamenany ve formé fady nu-

merickych znakii. Informacemi potfebnymi k obrobeni urcité soucasti jsou:

e informace urcujici rozméry soucasti
e informace charakterizujici riizné funkce (posuv, otacky, ...)

e pomocn¢é informace (zapindni chladici kapaliny, ...)

CNC obrabécti stroj je tedy stroj, ktery je Cislicove fizen a konstrukéné uzpiisoben tak, aby
pracoval v automatickém cyklu a mé¢l automatickou vyménu nastroju, piipadné obrobkd.
Cislicové fizené obrabéci stroje starich generaci uzivaly NC fidici systémy, zatimco dnes

jsou vyhradné vyuzivany CNC fidici systémy. [4]

2.3 Rozdéleni CNC obrabécich stroju

CNC obrabéci stroje lze rozdélit dle nékolika riznych kritérii. Rozdéleni podle jednotli-

vych kritérii si uvedeme nize.

Podle poétu technologickych operaci:

Toto kritérium se zamétuje na to, zda je stroj pouze jednoucelovy, ¢i se jedna o slozitéjsi

obrabéci centrum.

e Jednoprofesni stroje jsou takové stroje, které jsou pii jednom upnuti obrobku
schopny vykonat pouze jeden druh operace (napt. vrtani, soustruzeni, frézovani,
atd.).

e Viceprofesni stroje jsou takové stroje, které mohou pii jednom upnuti obrobku vy-

konat vice druhii operaci. Tyto stroje se obvykle nazyvaji obrabéci centra.

Podle druhu operace:

Stroje miizeme déle délit podle toho jaky druh operace je na nich vykonavan.

e frézovani

e Soustruzeni

e vrtani (véetn¢ zahlubovani, vyhrubovani, zdvitovani, vyvrtavani)
e brouseni

e Vvyroba ozubeni (zejména odvalovanim)

Podle poctu os:

24

CNC stroje Ize také délit podle toho, kolik maji soucasné fizenych os.
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Jednoosé obrabéni je takové obrabéni, pii kterém stroj vykonava sviij pohyb pouze
v jedné ose. Jako priklad takovéhoto stroje si miizeme predstavit jednotucelovy vr-
taci Stroj.

Dvouosé obrabéni je obrabéni, pii kterém stroj vykonava sviij pohyb ve dvou
osach. Predstavitelem takovéhoto stroje je napiiklad soustruh, u kterého je hlavni
rotacni pohyb vykondvan sklicidlem a néstroj se pohybuje ve dvou smeérech, tedy
ve smérech 0s X a Z.

Jako zajimavost si mizeme uvést 2,50s¢ obrabéni. Jde o zpusob frézovani, pii kte-
rém fréza najede ve sméru Z do urcité hloubky a poté se pohybuje pouze ve sme-
rechos Xay.

Ttiosé obrabéni je typické zejména pro frézovani tvarove slozitych soucasti. Jde o
zpusob obrabéni, pii kterém hlavni rotaéni pohyb vykondv4 nastroj a stll
s obrobkem kona posuv ve smérech X, Y, Z.

Pétiosé obrabéni patii mezi nejmodernéjsi druhy obrabécich center. Zakladni pohyb
je zajistén ve tfech osach X, Y, Z. Zbylé dv¢ osy slouZzi k naklapéni kolem os X a

Y.

Jako dalsi kritérium bychom si mohli uvést, zda se jedna o stroje uréené pro tvrdou ¢i

pruznou automatizaci. Takovato a dalSi podobna kritéria bychom mohli najit jesté nékolik.

2.4 Vyhody a nevyhody

Vyhody:

Hospodarnost a produktivita

Moznosti editace vyrobniho programu — kdykoliv jej miizeme upravit, piepsat, ne-
bo uloZit.

Vyssi jakost vyrobkli — odpadaji neptesnosti zpisobené ru¢nim ovladanim stroje.
Moznost vyroby tvarové sloZitych souéasti — mizeme vyrobit soucasti, které jsou
popsany matematickymi funkcemi.

Kratsi a pfesné vyrobni ¢asy — vyrobni ¢as zavisi pouze na délce programu, nikoliv

na obsluze. Vyroba se tedy stava synchronnéjsi a da se presnéji planovat.

Nevvhody:

Vyssi naroky na pocatecni investici a servis

Nutna vyssi kvalifikace pracovnikil
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2.5 Souradnicovy systém
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Obr. 11. Souradny systém
stroje [3]

2.5.1 Kartézsky systém souiadnic

Abychom mohli spravné popsat pracovni pohyby nastroje v prostoru (resp. definovat bod
Vv prostoru), musi byt nutné definovan soufadny systém stroje a obrobku, a také vztah mezi
nimi. Zakladni soufadna soustava je pravouhla pravoto¢iva a dopodrobna ji udava norma
CSN ISO 841 ,, Terminologie os a pohybt“. Jedna se o kartézsky systém soufadnic. Tento

soufadnicovy systém je také znamy pod nazvem soufadnicovy systém ,,pravé ruky®.

Podle pravidla pravé ruky smétuje kladnéd osa X ve sméru palce, ukazovak ukazuje kladny
smér osy Y a ohnuty prostiednik kladny smér osy Z. Natoceni kolem soufadnych os X, Y,
Z oznaCujeme adresami A, B, C, pficemz kladny smysl natoceni se fidi podle ,,pravidla

pravochodého Sroubu®. [7]
Pravouhly soufadny systém je na stroj umistén za dodrZeni n¢kolika pravidel:

e Vzdy musi byt definovéna osa X.
e Osa Z je totozna nebo rovnobézna s osou hlavniho pracovniho vietene.
e Osa X lezi v upinaci roviné€ obrobku, nebo je s ni rovnobé&zna.

e Kladny smysl line4rnich os je od obrobku k nastroji, tedy ve sméru zvétSujiciho se
obrobku. [7]

Ma-li stroj vice nez tii zékladni osy, pak zbylé osy oznacujeme U, V, W.
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2.5.2 Polarni systém souradnic

Polarni systém soutadnic se vyuziva u obrobku s vice thlovymi rozméry. (Jako ptiklad si
muzeme uvést vrtani otvort umisténych na kruznici, obrabéni vacek, atd.). Poloha n¢jaké-
ho konkrétniho bodu je v tomto systému udavana pomoci thlu ¢ a délky ramena r, jenz

udéava vzdalenost bodu od pocatku soutadnic.

2.5.3 Vztainé body

Pro definovani vzajemné polohy stroje, nastroje a obrobku je nutno znat i tzv. nulové a

vztazné body.

Referenc¢ni bod stroje R je bod na stroji, ktery je pfesné stanoven vyrobcem. Nejéastéji to
byva nejodlehlejsi kout pracovniho prostoru. Tento bod slouzi k pfesnému nastaveni odmé-
fovaciho systému, nebot’ po zapnuti stroje nema fidici systém informaci o skute¢né poloze
Vv jednotlivych osach. To znamend, Ze aby stroj po zapnuti zjistil svou polohu, musi najet
do referen¢niho bodu, protoze poloha referencniho bodu vzhledem k bodu M je systému

znama.

Nulovy bod stroje M je pocatkem soufadného systému pracovniho prostoru stroje. Bod je
pevné urcen konstrukci (vétSinou jako prisecik osy hlavniho vietena s upinaci rovinou

obrobku) a neni mozné jej ménit. Je to absolutni pocatek soutadnic. [7]

v

U frézek je spojnice referencniho bodu R a nulového bodu stroje M uhloptickou pracovni-

ho prostoru stroje.

Nulovy bod obrobku W Ize nastavit v libovolném misté pracovniho prostoru. Tvofi poca-

tek soufadnicového systému obrobku. A jeho polohu si nastavuje programator sam.

Bod $picky nastroje P je nutny v souvislosti, s uréenim korekce poloméru zaobleni ostfi.

2.6 Zapis programu

Ridici program je sestaven z nékolika blokii neboli vét. Kazd4 z vét obsahuje geometrickou
informaci a technologickou informaci. Geometricka informace slouzi k presnému defino-
vani trajektorie nastroje, kdeZto technologickd informace urcuje rychlost otacek vietene,
atd. Kazda véta se sklada ze slov. Slovo popisuje jeden piikaz a je sloZzeno z adres a Cisel-
ného kodu. Adresa uréuje, kam bude informace smérovana. Ciselny kod uréuje konkrétni

hodnotu. Slovo mtiZze byt rozmérové nebo bezrozmerove.
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Vyznam adres pfipravnych a pomocnych funkci veetn€ rozsahu adres je uveden v nasledu-

jicich tabulkach. [3]

V tomto piipad¢ se jedna o nejpouzivanéjsi programovaci jazyk zvany G-kod (ISO-kod).

Programovacich jazyki CNC strojii existuje vSak vice, ale z diivodu rozsahu této prace se

0 nich zmifiovat nebudeme.

Tab. 3 Vyznam adres

Adresa Vyznam

pocet pulst 4. osy

pramér nastroje [mm]

rychlost posuvu [mm/min]

pripravna funkce

pocet opakovani, ¢islo vyzaddaného souboru dat

adres bloku, podprogramu nebo vypisu

pomocna funkce

Cislo bloku

Cislo vstupni linky

Cislo vystupni linky

polomér kruhového oblouku [mm)]

otacky vietene [1/min]

Cas [s], Cislo nastroje

hloubka fezu nebo vrtani [mm]

posuv v ose X [mm]

posuv v ose Y[mm]

N|<|[x|s|[d|v|=m|o|lo|Zz|Z2|—|z|o|m|o|>

posuv v ose Z [mm]

N

programova oblast

Tab. 4 Seznam pomocnych funkci

Funkce

Vyznam

MO0

programovy stop

MO1

podminény stop

MO03

start vietana doprava ve sméru hodinovych rucicek

MO04

start vietana doprava proti sméru hodinovych rucicek

MO5

zastavenivretena

MO6

vyména nastroje

M17

konec podprogramu nebo cyklu

M20

vystupnisignal

M21

konec vystupniho signalu

M25

vystup soutadnic polohy

M29

vystup textového hlaseni

M30

konecinformace

M99

definice posuvu
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Tab. 5 Seznam pripravnych funkci

Funkce Vyznam

GO0 |rychlé polohovani

GO01 |linearniinterpolace

G02 |kruhovainterpolace ve sméru hodinovych rucicek

G03 |kruhovainterpolace proti sméru hodinovych rucic¢ek

G04 |Casova prodleva

GO7 |externifizeni drahy

G08 |funkce ctvrté osy

G17 |volbaroviny XY

G18 |volbaroviny XZ

G19 |volbaroviny YZ

G21 |prazdny blok

G23 |podminény skok

G25 |[skok do podprogramu

G26 |programovy cyklus

G27 |programovy skok

G28 |prepnuti programové oblasti

G29 |[textova poznamka

G31 |najetinasondu

G40 |zruSenikorekce

G43 |korekce kladna

G44  |korekce zaporna

G45 |korekce kladnd polovicni

G46 |korekce zaporna poloviéni

G72 |obdélnikovy cyklus

G81 |vrtacicyklus

G83 |vrtaci cyklus s vyplachem

G85  |vystruZovaci cyklus

G90 |absolutnirozméry

G91 |pfirGstkové rozméry

G92 |stanoveniabsolutnich souradnic polohy

G98 |svisla konfigurace frézky

G99 |vodorovna konfigurace frézky
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3 ZAKLADNI PRVKY CNC FREZKY

NOSNA SOUSTAVA
\
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Obr. 12. Morfologie nosné soustavy CNC obrabéciho
stroje [4]

3.1 Nosna soustava

Jednou z hlavnich ¢asti, bez které by nebylo viibec mozné piesné dilce vyrabét je nosna
soustava neboli ram stroje. Ram stroje slouzi jako nosna konstrukce pro zbylé komponenty
stroje. Celkova piesnost vyrabénych dilti na obrabécim stroji zavisi zejména na tuhosti
ramu. Pfi konstruovani nosné soustavy je nutno zvazit nékolik hledisek a pozadavku, jako
je:

e Pouziti kvalitniho materidlu ramu

e Dobré staticka tuhost

e Vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita

e Umoznéni dobrého odvodu tiisek

e Jednoducha a efektivni vyroba
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e Mal4 hmotnost
¢ Snadné manipulovatelnost

e Dobré ulozeni na zaklad [4]

Ram miize byt vyroben z oceli, litiny, slitiny, nekovovych materiala jako jsou rizné kom-
pozity, ale také Zuly a riznych kombinaci materiali. Nosnou soustavu mtizeme rozd¢lit na

pohyblivou a nepohyblivou.

3.1.1 Pohybliva ¢éast

Mezi pohyblivé Casti nosné soustavy patii konzola a pohyblivy stil, které nesou obrobek.
Dale se mezi pohyblivé ¢asti nosné soustavy fadi portaly, pfi¢niky, suporty, smykadla,

san¢, pohyblivé stojany atd.
3.1.2 Nepohybliva ¢ast
Mezi nepohyblivé ¢asti nosné soustavy nesouci obrobek patii loze, nepohyblivy stil (des-

kové pole). Pro nepohyblivou ¢ast nesouci néstroj pak miize patiit nepohyblivy stojan.

3.2 Vreteno

Vieteno predstavuje dalsi z dllezitych komponent obrabéciho CNC stroje. Vieteno ma za
ukol zajistit dostatecné otacky frézy resp. dostate€nou feznou rychlost. Protoze ¢im vyssi je
fezna rychlost, tim se obrabéci ¢asy zkracuji, coz vede k vyssi vyrobnosti. Pozadavky na

vieteno jsou:

e Dostate¢na tuhost

e Schopnost zajistit dostate¢né a stabilni otacky

Obr. 13. Vysokootackové vieteno o vykonu 800W od firmy Kress [24]
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3.3 Linearni vedeni

koncovd deska
t&snici koncovd manzeta

Wl

mazaci konektor

|
i valivy element

stranové tésnénf

broﬁlové kolejnice

Obr. 14. Lineadrni vedeni [4]

Vedeni pohyblivych ¢asti nosné konstrukce muize byt realizovano nékolika zpisoby. Nej-

Castéji se jedna o tzv. linedrni vedeni. Pozadavky na toto vedeni jsou:
e Dostatecna tuhost
e Minimalni tfeni

e Minimalni vile v ostatnich smérech nez ve kterém sméru osy se vedeni pohybuje

3.3.1 Vodici ty¢e nepodeprené

Nepodepiené vodici tye patii mezi nejlevnéjsi variantu vedeni. Tyto tyCe se pouzivaji
k vedeni tzv. domkd, které v sobé obsahuji loziska. Jsou povrchové zakaleny a nasledné

brouseny.

%

Obr. 15. Nepodeprené vodici tyce [25]
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3.3.2 Vodici tyce podepiené
Rozdil mezi vodicimi ty¢emi nepodepienymi a podepienymi je pouze v piitomnosti pod-

per, které zajist'uji vétsi tuhost konstrukcee.

Obr. 16. Podeprené vodici tyce [25]

3.3.3 Prizmatické vedeni

Prizmatické vedeni je urceno pro stroje s maximalnimi naroky na ptesnost a plynulost line-
arniho pohybu. Toto vedeni zaru¢uje vysokou tuhost a piesnost. Voziky takovéhoto vedeni

jsou obstarany valivymi elementy, jako jsou kuli¢ky ¢i valecky.

Obr. 17. Prizmatické vedeni [26]

3.4 Nahony linearnich vedeni

Nahon vedeni slouzi k prevedeni rotacniho pohybu htidele (tyce) na pfimocary posuv stolu

stroje. Dale budou uvedeny nékteré z konstrukénich feSeni nahont.
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3.4.1 Trapézovy Sroub

Trapézové tyCe (Srouby) s maticemi patii mezi nejlevnéjsi zplisob zajisténi posuvného po-
hybu stolu stroje. Jedna se o kluzné posuvné Srouby. Matice mohou byt vyrobeny jak

z oceli, tak z bronzu ¢i riznych termoplastti (neni nutno mazat).

Obr. 18. Trapézovy Sroub [24]

3.4.2 Kaulickovy Sroub

Kulickovy Sroub je dalsim ze zptisobt jakym se da zajistit pohyb posuvnych ¢asti stroje.

V tomto pfipadé se v drdZzce mezi Sroubem a matici pohybuji kulicky. Oproti trapézovému

Obr. 19. Rez kulickovym Sroubem [27]

3.4.3 Ozubeny femen
Ozubeny femen patii mezi dalsi zptisoby zajisténi pohybu stolu. Byva vyroben z neoprenu,
¢1 jinych polymernich materiala. Nevyhodou vSak je, ze namaha tyCe na ohyb a také u néj

muze dojit k zapruZeni, coZ vede k nepfesnostem pii obrabéni.
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3.4.4 Ozubeny hi‘eben

Ozubeny hieben je viceméné podobny ptipad jako u ozubeného femene. Opét tento zptisob
nahonu vedeni naméaha htidele na ohyb. Avsak oproti ozubenému femenu je hieben vyro-

ben z kovu.
3.5 Pohony

3.5.1 Krokové motory

Krokovy motor je synchronni motor, ktery je fizen impulsy stejnosmérného proudu. Tyto
impulsy vyvolavaji magnetické pole, které zajisti pootoceni rotoru o urcity krok. Pocet
kroka zavisi na jeho konstrukci, konkrétné je pocet krokti dan poctem poélovych dvojic.
Vyhodou krokovych motort je jejich cenova dostupnost a jednoduchost. Nevyhodou kro-
kovych motortl je, Ze nemaji zpétnou vazbu. To znamend, ze motor ,,nevi“ v jaké poloze se

nachazi. Dalsi nevyhodou je ztrata kroku pii pfetizeni, tzv. zakmit.

Obr. 20. 2-fazovy krokovy motor firmy
Leadshine Technology Co., Ltd. [24]

3.5.2 Servomotory

Servomotory jsou Vv podstaté motory — mizou byt synchronni i asynchronni. Oproti kroko-
vym motortiim maji zajisténou zpétnou vazbu, kterd snimé tihel natoceni i otacky. Vyhodou
servomotorti oproti krokovym motoriim je ta, Ze mohou byt docasné né€kolikandsobné pre-

tizeny. Nevyhodou téchto motort je vsak vysoka potfizovaci cena.
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3.6 Elektronika

Aby bylo mozno obrabéci stroj fidit, je nutno ho opatfit elektronikou. K ovladani kroko-
vych motorti je tedy zapotiebi, aby byl stroj vybaven drivery. Dale je nutno mit pocitac, ke
kterému bude stroj pfipojen, a samoziejmé také napdajeci zdroj. Mezi neposledni kompo-

nenty pak patii nejrizngjsi uzitecné prvky typu nouzovy vypinac a jiné.

3.7 Software

Pro programovani a tizeni CNC frézek je na trhu k dostani nékolik druhti softwaru. Soft-
ware typu CAD (Computer Aided Design) ¢i CAM (Computer Aided Manufacturing) na-
bizi n¢kolik firem. V piipadé€, Ze mame na pocitaci vytvoreny 2D ¢i 3D model, je potieba
ho dale prevést na néco, cemu bude stroj rozumét (napt. G-koéd). Takto prevedeny program
na G-kod mizeme pouzit v obrabécim softwaru. Na trhu je k dostani n¢kolik druhti softwa-
ru, placené verze, ¢i zdarma. V této praci bude pouzit software Mach3, ktery je na interne-

tu dostupny ke stazeni zdarma.

.
@ Mach3 CNC Licensed To: IR [

File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run (Ait1) | MDI(Alt-2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt-5) | Settings (Alt-6) | Diagnostics (Alt7) |Mill->G15 G80 G17 G40 G20 GI0 G4 G54 G49 G99 G64 GIT

Load Wizards | Last Wizard J

NFS Wizards

File:|No File Loaded.

Edit G-Code Rewind Ctrl-W_| [Tool Inforr 5

ycle Stal " 1001 1N n
<AlLR> Recent File Single BLK Alt-N i- 0 G o o & SRO%
u Close G-Code Reverse Run_ | | TOOl U oo ee— spindie cCWEs_||™ ;00

Tool

| Loed GCodall Dia. +0.0000 FRO
Fef;’,,?"“ Block betete /M | 11" 10 0000 1w § ﬁ . L+

- Set Next Line M1 Optional Stop_ | FRO
Line @ Flood Ctrl-F M Auto Tool Zero ~..6.00. RPM SOl
Run From Here CV Mode Remember | Return Feedrztgo Sov. 0
— Elapsed  00:00 ———
On/Off —— i
Emergency Mode Ac Znhibit ||_sog owor ctrtany_|] ! 0.00 s
G-Codes | MCodes | +0.000 Units/Rev ___0.00 | o

Histo Clear LIS ReConfiguration Estop. Kickstarter CNC

Obr. 21. Prostiedi softwaru Mach3 [28]
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4 SHRNUTI TEORETICKE CASTI A CiLE PRAKTICKE CASTI
PRACE

V teoretické Casti této bakalaiské prace bylo obecné probrano téma frézovani a zpisoby
frézovani. Byly probrany jednotlivé druhy stroji a nastrojui, nastrojové materialy a také

byly probrany jednotlivé komponenty slouzici ke konstrukci CNC frézky.

Cilem praktické ¢asti prace je vlastni navrh konstrukéniho feseni hobby CNC frézky, ktera
by méla slouzit zejména k obrabéni dfeva a v krajnim ptipadné i obrabéni mékkych kovii
(napf. hlinik). Tento navrh je vymodelovan jako CAD sestava v softwaru SolidWorks. Je-
likoz se jedna o hobby stroj, ktery by mél byt dostupny béznym uzivatelim, je
Vv konstrukénim navrhu kladen diraz i na ekonomické hledisko. V zavéru prace je pak
k tomuto konstrukénimu navrhu hobby CNC frézky vytvofeno ekonomické zhodnoceni a

také porovnani s komeréné proddvanymi stroji.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 UVOD A ZAKLADNI MYSLENKY

Pro konstrukci hobby CNC frézky jsem se rozhodl z toho divodu, Ze se mij otec ve vol-

ném Case vénuje stavbé RC modelu letadel. Ktidla letadel maji uvniti dfevéna zebra, ktera

se ruén¢ zhotovuji velmi pracng, a proto by tato hobby CNC frézka méla tuto praci urychlit

a taky zptesnit. Mimo jiné by se tato hobby CNC frézka dala vyuzit také na gravirovani

plosnych spojt, které vyuzivam pro stavbu kytarovych efekta.

Obr. 22. Frézovani téla elektrické kytary [30]

5.1 Zakladni pozadavky

Na obrabéci stroje obecné jsou kladeny uréité pozadavky jako:

tuhost soustavy stroj — nastroj — obrobek (Coz ovliviiuje celkovou piesnost obrabé-
ni.)

rozméry (V ptipadé hobby obrabéciho stroje je nutno zvazit kde bude stroj umistén.
Mnohdy se stava, ze majitelem hobby CNC stroje je ¢lovék bydlici v mensim byté,
a tak pro ma takovyto stroj jenom omezeny prostor.)

obrabény material (zejména dievo, vyjimeéné hlinik)

druh pouzitych vedeni, motord, vietena

zptisob upinani obrobkl

pocet os (V naSem piipadé postaci frézka t¥iosa.)

cena obrabé&ciho stroje (Cim nizsi cena tim samoziejmé lepsi. Cena stroje se odviji

nejen od velikosti stroje, ale také od pouzitych komponent a jejich kvality.)

Pro piesné obrabéni je tedy dilezita zejména tuhost stroje. Neni-li stroj dostate¢né tuhy,

pak ani sebepiesnéjsi a vykonny nastroj nezaruci dostateCnou presnost pti obrabéni. Jelikoz
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ma navrhovana CNC frézka slouzit k obrabéni dfeva a pfipadné meékkych kovi, je dilezité
pro jeji konstrukci zvolit vhodny materidl. Zvoleny materidl je tedy dural. Konkrétnéji du-
ralovy plech/desky o tloustkach 10 mm, 15 mm a 20 mm, ze kterych budou zhotoveny
bocnice, deska pod pracovni sttil, zdkladni deska, drzaky pro motory, desky v ose X a Z, a

také desky slouzici k vytvofeni horniho ramu stroje.

Pozadovana velikost pracovni plochy byla n¢kolikrat zvazovana. Maximalni rozméry Zeber
kiidel letadla, které by se mély na tomto CNC stroji obrabét, jsou 300 x 40 x 5 mm.
Ovsem m¢ jakozto amatérského hudebnika (resp. kytaristu) zaujala idea toho, ze by se na
takovémto stroji dalo vyfrézovat télo elektrické kytary. Rozméry tél elektrickych kytar se
pohybuji maximalné v hodnotach 550 x 350 x 50 mm. Z toho divodu jsou po piiéteni urci-

té rezervy findlni poZzadované rozméry pracovni plochy stroje 600 x 400 x 100 mm.

5.2 Moznosti trhu

Na trhu je mozno zakoupit stroje v fadu nékolika desetitisicti korun az po miliony korun.
Cena téchto stroju je zavisla nejen na pouzitych komponentech a rozmérech stroje, ale vy-
povida také o celkové kvalité zpracovani. Komeréné prodavané hobby CNC stroje Vv nasi
kategorii (tedy stroje o pracovnim prostoru 600 x 400 x 100 mm a vykonu vietena 1 KW),
se na trhu pohybuji v rozmezi 55 000 K¢ az 120 000 K¢, kde jsou mimo jiné k dostani i

Ctyiosé a pétiosé verze frézovacich CNC strojt.

Na trhu jsou ovSem k dostani i jednotlivé komponenty pro stavbu vlastniho CNC stroje.
Nakup jednotlivych komponent a stavba vlastniho CNC pak samoziejmé vychazi finanéné
vyhodnéji nez nakup jiz hotového stroje od vyrobce. Jednotlivé komponenty se daji zakou-
pit na internetu bud’ z ovéfenych e-shopi nebo na internetovych aukénich serverech typu
www.aukro.cz ¢i www.ebay.com. Nespornou vyhodou nakupu soucésti z internetovych
aukci (konkrétn€ z www.ebay.com) je jejich nizkd cena a moZnost sehnani komponent,
které se v Ceské republice shani bud’ obtizné, nebo nejsou v nasich krajich k dostani viibec.
Mnohdy se také stava, Ze cena poStovného ze zahranici je dokonce nulova (konkrétné tomu
tak byva u souéasti objednavanych z Ciny, Taiwanu a dalsich asijskych zemi, které vyva-
7eji své zbozi ve velkych objemech na trajektech). Problémem takového nakupu je neuplna
jistota obdrzeni objednané zasilky od uvedeného prodejce, ¢i obdrzeni zbozi v uvadéné
kvalité. Kazdy takovy prodejce pak dostdva od svych zakazniki hodnoceni, které poté
slouzi pro dalsi zajemce jako zpétna vazba o tom, zda je onen prodejce spolehlivy ¢i niko-

liv. Nakupovani zbozi ptes tyto auk¢ni portaly tedy funguje na jakési diveére.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

Ceny jednotlivych komponent se na internetu pohybuji v urcitych rozmezich. V tabulce,
ktera je uvedena nize, jsou uvedeny ceny, v jakych se jednotlivé komponenty pro tuto kon-
krétni stavbu hobby CNC frézky pohybuji. Ceny, které jsou v tabulce nize uvedeny, kore-
sponduji s cenami uvedenymi na serverech www.cncshop.cz, www.cnc.inshop.cz,

www.aliexpress.com, www.ebay.com.

Pro uptesnéni zde uvadim, jak jednotlivé polozky v tabulce chapat. Ceny linearniho vedeni
a Sroubu v osach X a Y jsou uvadény pro piedpokladanou délku 850 mm. Pro osu Z je
predpokladana délka vedeni a Sroubt 200 mm. Ve vSech téchto ptipadech (osach) plati, ze
cena linedrniho vedeni zahrnuje podeptené tyce (vodici tyCe a kolejnice) s voziky. Cena
posuvnych Sroubti pak zahrnuje kulickovy Sroub s matici, drzakem pro matici, loziskovy
domek volny, loziskovy domek pevny a spojku. Rdmem stroje je chapéna nepohybliva ¢ast
stroje, kterd ma za ukol slouzit jako pevna opora pro linearni vedeni a také jako nosny
prvek nastroje. Elektronika pak zahrnuje drivery potfebné k ovladani krokovych motord,

odd¢lovaci desku a zdroj.

Tab. 6 Zmapovani nabidky trhu ke dni 28. 4. 2016

. Cena [Kc]
Polozka -
min max

linearni vedeni 2 000 3000
osax |pohybové srouby 3000 6 000
krokovy motor 1000 3000
linearni vedeni 2 000 3000
osay |pohybové Srouby 3000 6 000
krokovy motor 1000 3000
linearnivedeni 1500 2000
osaz |pohybové srouby 1500 3000
krokovy motor 1000 3000
Vieteno 5000 10 000
Ram stroje 10 000 20 000
Pracovni stll s T-drazkou 5 000 8 000
Elektronika 8 000 20 000
Celkem 44000 90000

Z prizkumu trhu bylo zjisténo, Ze stavba hobby CNC frézky v nasi kategorii (pracovni
prostor 600 x 400 x 100 mm, 1 kW vieteno) vyZaduje minimalni investici 44 000 K¢&.
Podle kvality jednotlivych komponent v§ak mtZe sahat aZ do hodnoty 90 000 K¢ a vyse.

V dalsi kapitole jsou dale podrobnéji rozepsany informace o jednotlivych zvolenych kom-

ponentech slouzicich pro tuto konkrétni hobby CNC frézku.
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6 KONSTRUKCNI NAVRH

U konstruk¢niho navrhu, ktery je dale podrobnéji rozepsan, bylo brano na védomi ekono-
mické hledisko (stroj by mél byt cenové dostupny béznym lidem) s piihlédnutim na poza-
davek vyssi tuhosti stroje z divodu piipadného obrabéni mékkych kovi (napt. hlinik). Jed-

nim z cilti tohoto navrhu je ziskat dobry pomér cena/vykon.

Konstrukéni navrh této hobby CNC frézky vychazi z klasického konceptu portalovych
frézek. Tedy z takového druhu konstrukce, pfi niZ se ram stroje nijak nepohybuje. Na tom-
to ramu jsou piipevnéna jednotliva linearni vedeni s posuvnymi Srouby pro osu X a Z, kte-
ra slouzi k pohybu vietena. Dale je u portalovych frézek pohybliva pracovni plocha, ktera

se pohybuje pouze ve zbylé ose Y a slouzi k posunu obrobku do pozadované polohy.

6.1 Ram stroje

Na internetu je k vidéni n€kolik rtiznych konstrukénich navrhit CNC frézek. Nékteré na-
vrhy konstruk¢nich feseni se mi viibec nelibi, a to napiiklad u frézek, kde se cely horni ram
pohybuje po nepodepienych tyc¢ich ulozenych v Celni a zadni desce loze stroje. U takové
konstrukce musi jednoznacné dochazet ke chvéni stroje, prihybu tyci a dalSim vyraznym

nepfesnostem pii obrabéni.

Rozhodl jsem se tedy pro volbu rdmu stroje typu portalu, a to hlavné z diivodu zajisténi
vys$i tuhosti stroje. Ram stroje se sklada ze tfi desek a dvou bocnic, které bude potieba
vyrobit. Zakladni deska ma rozméry 850 x 850 x 20 mm. Zbylé dv¢ horni desky maji roz-
mery 850 x 210 x 15 mm. Dale se ram sklada ze dvou boc¢nic, které by se fezaly z jedné

duralové desky o rozmérech 350 x 460 x 10 mm.

6.1.1 Volba material ramu

U komercnich strojii se bézné setkdme s ramy a lozi odlévanymi z litiny, kterd disponuje
vysokou tuhosti a je tedy nejlepsim konstrukénim feSenim. Pro hobby CNC stroj je vsak
odlévani nékolika kusi ekonomicky nevyhodné a proto bylo potfeba sahnout po alternati-
v€. U hobby CNC strojii se tak bézné¢ setkavame s duralovou konstrukei, kterd je ekono-

micky dostupnd a pro sviij ucel dostatecne pevna.

Pro vSechny vyrabéné desky byl tedy zvolen material oznaovany evropskou normou jako
EN AW 7075 nebo pod chemickym znac¢enim AlZn5,5MgCu, coz je slitina hliniku bézné

znama pod nazvem dural. Vyznacuje se zejména vysokou pevnosti a velmi dobrou obrobi-
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telnosti. Jeji charakteristické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce nize, pfi¢emz technologické

vlastnosti jsou hodnoceny znamkami jako ve Skole (1 = vybornd, 5 = nedostateCna/Spatnd).

Tab. 7 Vlastnosti ilinikové slitiny AW 7075

AW 7075 | AlZn5,5MgCu
3.4365 | AlZnMgCul,5
Minimalni staticko-mechanické parametry
360 - 540
220 - 460
1-6
104 - 160
Fyzikalni vlastnosti
2 800
71000
Technologické vlastnosti
1
1
5
5

Cena tohoto materialu se v dne$ni dobé pohybuje v rozmezi od 150 Ké/kg do 200 Ké/kg.
Na obrazku niZe je vidét zakladni konstrukce ramu, na kterou jsou postupné uchyceny jed-

notlivé komponenty, které jsou popsany v dalsich kapitolach.

Desky horniho ramu

Boc¢nice

460 mm

Obr. 23. Navrzeny ram frézky
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6.2 Linearni vedeni

Linearni vedeni je nedilnou soucasti CNC stroje a ma za ukol zajistit pfesné vedeni polohy
pohyblivych prvki v jednotlivych osach. Existuji tfi zakladni druhy vedeni, které je mozno

pro stavbu CNC stroje pouzit.

6.2.1 Mozné druhy linearnich vedeni

Nejjednodussim a také nejlevnéjSim druhem vedeni je vedeni pomoci nepodepienych tyci.
Na tomto druhu vedeni se pohybuji oteviené ¢i uzaviené domky s kulickovymi lozisky.
Nespornou vyhodou nepodeptenych ty¢i je jejich pofizovaci cena. Nevyhodou je vsak je-
jich niz$i tuhost, a tak nejsou vhodnym konstrukénim feSenim pro stroje obrabéjici kovy.
Takovy druh vedeni byva obvykle pouzivan u jednoduchych nenaro¢nych strojl, které

slouzi pouze k obrabéni dieva, nebo se jedna o stroje gravirovaci.

Druhym zptsobem jak zajistit vedeni pohyblivych prvki stroje je pouziti podepienych
ty¢i. Cena podeptenych tyc¢i je oproti nepodepienym ty¢im asi o 500 K¢ za metr délky vys-
§i. Oproti nepodepfenym ty¢im se 1isi v tom, Ze jsou po celé své délce podepieny kolejni-
cemi, a tak vykazuji vyssi tuhost. Pouzivaji se tedy pro CNC stroje, které jiz mohou obra-
bét nejriznéjsi kovy. Pramér ty¢i se pohybuje od 10 do 30 mm. Poloha téchto tyci vici
kolejnicim je zajisténa pomoci Sroubi, které jsou navrtany skrz oba dily ze spodni strany.
Kolejnice je pak k rdmu stroje potieba seSroubovat. Z diivodu ptitomnosti kolejnice, ktera
slouzi jako podpora, existuji voziky pouze oteviené. Tyto voziky jsou v nékterych ptipa-
dech zkonstruovany tak, Ze se jejich vile da sefidit pomoci zapusténého Sroubu s vnitinim

Sestihranem.

Dals$im konstrukénim feSenim je volba prizmatického vedeni. Jedna se o nejpiesnéjsi zpu-
sob vedeni. Voziky prizmatického vedeni jsou opatfeny odvalujicimi se elementy, jako
jsou kulicky, nebo valecky. Odvalujici elementy zarucuji vedeni bez viili a také je diky nim
zaru¢eno minimalni tfeni. Nevyhodou prizmatického vedeni je vysoka cena, ktera je oproti

podepienym ty¢im asi tfikrat vyssi.
6.2.2 Volba vedeni

Pro stavbu této hobby CNC frézky je kvili ptipadnému obrabéni mekkych kovi pozado-
vano vedeni s vyssi tuhosti. Prizmatické vedeni by bylo pro tcel tohoto hobby CNC stroje
zbytecné nakladné, a tak z vyse uvedenych moznosti zpisobu vedeni bylo vybrano feseni

pomoci podepienych ty¢i. Z doporuceni uvedenych na strankach www.cnc.inshop.cz bylo
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zvoleno nasledujici feSeni. Pro osu X a Y budou pouzita vedeni SBR-20 (pramér 20 mm,
délka 850 mm), na kterych se budou pohybovat voziky s ozna¢enim SME-20. Tyto voziky
maji z bo¢ni strany zapuStény Sroub pro nastaveni vili. Pro osu Z bude pouzito vedeni
SBR-16 (primér 16 mm, délka 210 mm), na kterém budou voziky s oznacenim SBR16UU.
Kolejnice tohoto vedeni budou pfisSroubovany v zavitovych dirach, které bude potieba vy-
fezat do zadkladni desky. Voziky budou v jednotlivych osach k deskdm piisroubovany po-
moci Sroubi s vnitinim Sestihranem (M5 v 0se Z, M6 v osach X a Y), které budou mit své
hlavy vzdy v piislusné desce zapustény. Na obrazku nize je zobrazeno rozmisténi jednotli-

vych vedeni.

Na ose Z jsou
podeprené tyce

o primeéru 16 mm
a délce 210 mm

. .. s voziky SBR16UU
Na osach X a Y jsou .

podeprené tyce
o prumeéru 20 mm
a délce 850 mm
s voziky SME-20

Obr. 24. Konstrukcni navrh umisténi podeprenych tyci s voziky
6.3 Pohybové Srouby

6.3.1 Mozné druhy pohybovych Sroubii

Posuv pohyblivych ¢asti stroje miize byt zajistén dvéma druhy Sroubti, a to bud’ pomoci
Sroubil trapézovych, nebo Sroubt kulickovych. Trapézové Srouby jsou sice levnéjsi varian-
tou feseni, avSak oproti kulicCkovym Sroubiim kladou pii svém pohybu vétsi odpor a maji
vule, které je potfeba pro spravny chod stroje sefidit. Jsou vhodné zejména pro obrabéni

méKkych materiald, jako je dievo a plasty.

Kuli¢kové Srouby patii mezi moderni feSeni posuvu. V drazce mezi matici a htideli se od-
valuji kulicky po uzaviené draze. Diky odvalujicim se kulickam je pohyb vykonavan bez
vuli a s minimélnim tfenim. To zaru€uje kulickovym Sroubiim vyssi G¢innost a tim nizsi

naroky na pottebny kroutici moment, ktery je dodavan z motoru. Nevyhodou kulickovych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Sroubi je jejich vyssi cena, kterd se pohybuje v rozmezi 3 000 az 5 000 K¢ za metr délky
Vv zavislosti na vybraném prodejci (od renomovaného prodejce je cena samoziejmé vyssi

nez z internetovych aukci).

6.3.2 Volba pohybovych Sroubu

Pro konstrukci hobby CNC frézky byly z divodu ptipadného obrabéni kovli zvoleny Srou-
by kulickové. Pro osu X a Y byly zvoleny Srouby o priméru 20 mm se stoupanim 5 mm.
Pro osu Z byl zvolen Sroub o priméru 16 mm se stoupanim 5 mm. Pohybova sestava Srou-
bu musi obsahovat nejen samotny kulickovy Sroub s pifislusSnym opracovanim konct, ale
také matici, drzak matice, pruznou Spojku a loziskové domky, v nichz bude Sroub uloZen.
Sroub je tedy uloZen v jednom pevném loZiskovém domku, ktery zachycuje axiélni silu a
V jednom volném loziskovém domku, ktery slouzi pouze jako opora v radidlnim sméru.
Z toho davodu je pevny loziskovy domek pfichycen ¢tyfmi Srouby a ne pouze dvéma, jak

je tomu u volného loziskového domku.

Pruzna spojka s vnitinimi
prumeéry 8 mm a 10 mm

Pevny loziskovy
domek BK 12

Kulickovy sroub
SCR1605

Matice SFU1605
Drzak matice HD 16

Volny loziskovy
domek BF 12

Obr. 25. Pohled na ulozeni kulickového sroubu v ose Z

6.4 Pracovni stul

6.4.1 MozZnosti vybéru pracovniho stolu

U volby pracovniho stolu bylo zvazovano n¢kolik feSeni. Jednim z feSeni by byla koupé

ocelového stolu s vyvrtanymi otvory pro upindni obrobku.
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Obr. 26. Upinaci stiil s otvory [31]

Jeho cena za rozmér 600 x 400 x 15 mm ¢&ini ke dni 3. 5. 2016 na internetovém obchodu
www.cncshop.cz 17 587 K¢, coz je pro hobby CNC frézku nepiipustna cena. Proto byl

tento navrh zamitnut.

Dalsim zpisobem, ktery by vyftesil problematiku pracovniho stolu, by byla koupé upinaci-

ho stolu s T drazkami.

Obr. 27. Upinaci still s T drazkami [32]

Je vyroben z litého hliniku a jeho horni a spodni plochy jsou brouSeny s piesnosti + 0,01
mm. Jeho cena za rozmér 600 x 400 x 20 mm je ke dni 3. 5. 2016 k dostani na interneto-
vém obchodu www.cncshop.cz za cenu 7 690 K¢&. Pro hobby CNC frézku je toto velmi

vhodné feSeni.

6.4.2 Volba pracovniho stolu

Povedlo se vymyslet jesté o néco levnéjsi feSeni, nez se nabizi v predchozich dvou moz-

nostech, a to takové feseni, pfi kterém se vyuziji hlinikové profily od firmy Bosch Rexroth.


http://www.cncshop.cz/
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

Konkrétné se jedna o hlinikovy profil o rozmérech 15 x 120 mm s T drazkami o velikosti 8
mm. Na voziky, které se pohybuji v 0se Y, bude pomoci zapusténych Sroubti prichycena
deska o rozmérech 600 x 400 x 10 mm. Na této desce pak vedle sebe drzi hlinikové profily
pomoci matic s T drazkami tak, jak je vidét na obrazku niZe. Sitka pracovniho stolu je 600

mm, $itka profilu je 120 mm. TakZze celkovy pocet hlinikovych profila je pét.

Matice do T drazek

Obr. 28. Pohled na pracovni stil zhotoveny z péti hlinikovych profilu (v levém dolnim

rohu je vykreslen detail uchyceni stolu pomoci matic do T drazek)
6.5 Vreteno

6.5.1 Moznosti volby vietena

Na trhu je k dostani mnoho rtiznych druht vieten. Jedna se napiiklad o vietena stejno-
smérna, asynchronni a vysokorychlostni, coZ jsou vysoce vykonna vysokootackova profe-
sionalni vietena vyzadujici pfitomnost frekven¢niho ménice. Pofidit si takovéto vieteno

pak vyzaduje investici v fadu nékolika desitek tisic korun.

6.5.2 Volba vietena

Pro ucely hobby CNC frézky, které se tato prace tykd, ndm naprosto dostacuje vysokoo-
tackové vieteno od firmy Kress-elektrik GmbH & Co. KG. Konkrétni oznacéeni tohoto vie-
tena je Kress FME 1050-1. Toto vieteno disponuje vykonem o hodnoté 1050 W a jeho
otacky se pohybuji v rozmezi od 5 000 min™ do 25 000 min™. Hmotnost vietena je 1,7 kg.

Do zvoleného vietena lze upinat frézy do priméru 8 mm.
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Obr. 29. Vieteno Kress FME 1050-1 [33]

Vieteno se napaji ze sité 230 V, tak jako bézné elektrické spotiebice. Vieteno je na stroji
upevnéno pomoci jednoduchého drzaku o vnitinim praméru 43 mm, ktery je vidét na ob-

razku nize.

Vreteno Kress
FME 1050-1

Drzak vietena

Obr. 30. Pohled na drzdk vietena

6.6 Motory

Pohybové Srouby lze rozpohybovat dvéma druhy motori. Jedna se o servomotory a kroko-

vé motory.

6.6.1 Servomotory

Servomotory mohou byt asynchronni nebo synchronni. Oproti krokovym motorim maji
servomotory zajisténou zpétnou vazbu, kterd snimd uhel nato€eni i otacky vietena. Vyho-
dou je, Ze mohou byt doc¢asné n€kolikanasobné pietizeny. Nevyhodou je vysoké pofizovaci

cena. Pro nase tcely tak servomotory nejsou vhodnym kandidatem.
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6.6.2 Krokové motory

Krokovy motor je synchronni a je fizen impulsy stejnosmérného proudu. Tyto impulsy
vyvolavaji magnetické pole, které pak zapiiCini otoceni rotoru o urcity krok. Vyhodou
téchto motort je nizkd potizovaci cena. Krokové motory maji ovSem tu nevyhodu, Ze ne-
maji o své poloze zajisténou zpétnou vazbu a dalsi nevyhodou je také to, ze pfi pretizeni

muze dojit ke ztraté kroku. Je tedy vhodné krokové motory trochu pfedimenzovat.

Obr. 31. Krokovy motor 57HS22
Leadshine Technology Co., Ltd. [34]

6.6.3 Volba motoru

Pro hobby CNC frézku byl tedy zvolen dvoufazovy krokovy motor 57HS22 od firmy
Leadshine Technology Co., Ltd., ktery ma pfirubu s oznacenim Nema23. Jeho rozméry
jsou 57 x 57 x 81 mm a jeho hmotnost je 1,2 kg. Pti sériovém bipolarnim zapojeni tento
motor odebira proud o velikosti 2,8 A a poskytuje maximalni kroutici moment o velikosti

2,2 Nm. Motor bude napajen 48 V.
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57HS22 Rated current/phase: Parallel, 5.7A (RMS): Series. 2.8A (RMS): Half-coil, 4.0A (RMS)
2.6 T T T T

: : ; : —&— 57HS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7.5A (Peak), Full Step
24l - A - —w~ 57HS22, Parallel, H860C, 48VDC, 7.5A (Peak), Half Step ||
: : : : —o— 5THS22, Series, H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Full Step

S i b {8 .| == 57HSs22, Series. H860B, 68VDC, 3.8A (Peak), Half Step |
g ~] : —e~ 5THS22, Half-coil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step
5 : : : —+— 5T7THS22, Half-coil, H860B, 68VDC, 5.4A (Peak), Half Step

Torque (N*m)

-

0 i i i i i i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
Rotation Speed (RPM)

Obr. 32. K#ivky zavislosti krouticiho momentu na poctu oticek za

minutu pro krokovy motor 57HS22 [35]

Motory jsou celkem tii (vzdy pro danou osu jeden) a jsou ulozeny ve vyrobenych duralo-
vych drzacich, které slouzi zejména K zachyceni rotaéniho pohybu. Dulezita je ovSem i
souosost vystupnich hiideli motorti s kulickovymi Srouby. Spojeni krokovych motorti a
kuli¢kovych Sroubt je zajisténo pomoci pruzné spojky, ktera tak slouzi k vyrovnani drob-
nych odchylek a nesouososti. Spojka ma ve vSech trech ptipadech vyvrtané otvory o pri-

méru 8§ mm pro uchyceni hiidele z motoru a 10 mm pro uchyceni kulickového Sroubu.

Osa X OsaZ

Obr. 33. Uchyceni krokovych motorii

Na obrazku vySe jsou zobrazeny jednotlivé zpisoby uchyceni krokovych motorti. (Na

osach Z a'Y pomoci hlinikovych drzéki a na ose X pomoci tvaru v levé bocnici.)
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6.7 Elektronika

Zvolené motory 57HS22 se tedy zapoji jako bipolarni sériové s proudem 2,8 A. Napajet se

budou 48 V. Ptikon pro jeden motor je spo¢ten nasledovné.

I:)2=U-I-n

[W] (8)

P, = ptikon motort [W]

U = napéti [V]

| = proud [A]

n = pocet motord [-]

N = ucinnost [-]

Po dosazeni do vztahu (8) ziskdvame hodnotu piikonu motord.

U-1-n_48.28-3
n 0,85

P, = = 474,4W

Je tedy potieba pouzit zdroj o vykonu 500W.

6.7.1 Nabizené moZnosti

Moznym feSenim elektroniky stroje je potidit ke kazdému krokovému motoru jeden driver,
ktery krokovy motor fidi a je usazen na oddélovaci desce. Oddé¢lovaci deska je pak napéje-
na zdrojem o potiebném vykonu. Tato deska obsahuje vystupy pro zapojeni drivert, kon-
covych spina¢l, monitoru, panelu pro manualni ovladani stroje a portu pro komunikaci s

pocitaéem (LPT nebo USB).

6.7.2 Zvolené reSeni

Pro navrh hobby CNC frézky, které se tato prace tyka, volim jednoduché a levné feSeni,
coz je deska jiz osazend drivery pro 3 krokové motory do 5 A. Deska obsahuje 3 nezévislé
drivery vyuzivajici chipset Toshiba TB6600AHQ. Deska je kompatibilni se softwarem
Mach3, ktery bude frézka vyuzivat. Komunikace s poc¢itatem probiha ptes LPT port, ktery
ma lepSi odezvu nez USB port. Cena tohoto zafizeni se na internetovém obchodu
www.cnc.inshop.cz pohybuje od 3 000 K¢ do 5 000 K& v zavislosti na tom, zda je toto
zafizeni vybaveno LCD displejem a manudlnim ovlada¢em. V nasem piipadé¢ byla zvolena

nejlevngjsi varianta, ktera zminovany LCD displej a manualni ovlada¢ neobsahuje.
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Obr. 34. Driverova deska pro rizeni 3 krokovych
motoru do 54 [36]

ZDROJ

ODDELOVACI DESKA

o | 5=P13

KONCOVE
SPINACE

DISPLEJ

VRETENO

PANEL PRO RUCNI
OVLADANI

ZDROJ

Obr. 35. Schéma zapojeni driverové desky [37]

Jak bylo jiz diive spocteno, je potieba krokovym motoriim dodat vykon o velikosti 500 W.
Zvolena driverova deska tedy bude napdjena primyslovym spinanym zdrojem od firmy
CARSPA HS-500/48, coz je zdroj o vykonu 500 W a vystupnim napétim 48 V. K desce
bude dale ptipojeno vieteno Kress FME 1050-1, které je napajeno ze sité 230 V, tudiz ne-
potiebuje mit zvlastni zdroj. Panel pro rucni ovladani a displej neni pro hobby stroj nutnos-
ti, takZe tyto vystupy z desky budou ponechany prazdné. Koncové spinace také nejsou ne-

zbytnou nutnosti stroje, avsak v priitbéhu vyvoje této hobby CNC frézky by se mély vyiesit.
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Obr. 36. Primyslovy spinany zdroj
HS-500/48 CARSPA [38]

6.8 Software

Jak bylo jiz v pfedchozi kapitole naznaceno, zvolenym softwarem, se kterym bude frézka
spolupracovat, je Mach3 od vyrobce ArtSoft USA. Tento software komunikuje s frézkou
ptes LPT port, podporuje az Sestiosé¢ fizeni a zapis ve standardnim ISO-kodu. Mach3
umoziiuje z CAD modelu generovat 1SO-kéd, coz usnadiiuje dal$i praci s psanim fidiciho
programu. Software Mach3 je k dostani zdarma jako demoverze na webovych strankach
vyrobce ArtSoft USA www.artsoftcontrols.com. Demoverze je ovsem omezena na 500
radkil programu, coZ pro obrabéni na hobby CNC stroji dostacuje. V piipadé, Ze by ome-
zend demoverze nebyla dostate¢na, by se zakoupila plné licence tohoto softwaru, za kterou
vyrobce pozaduje 175 dolard. V piepoctu je to pfiblizné 4 200 K¢, coZ je oproti jinym

softwartim, jejichz cena se pohybuje v fadech desetitisicli korun, pfijemna cena.

6.9 Kontrolni vypocty

V nasledujici €asti této prace jsou pomoci kontrolnich vypocti zodpovézeny otazky na to,
zda Srouby, které drzi desku horniho ramu s veskerymi pohyblivymi komponentami osy X
a osy Z, vydrzi namahani zptisobené vlastni hmotnosti konstrukce. Zda kulickové Srouby
vydrzi namahani na vzpér a zda je zvolené vieteno pro piipadné obrabéni hliniku dostatec-

né vhodné.


http://www.artsoftcontrols.com/
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6.9.1 Kontrola Sroubii zatiZzenych hmotnosti raimu

Pro jistotu byl proveden kontrolni vypocet naméahani Sroubii na stiih, které drzi desky hor-
niho ramu. Pro uchyceni kazdé z desek k bo¢nicim je pouzito vzdy Sest Sroubt. Tii Srouby
Kk pravé bocnici a tfi Srouby k levé bo¢nici. Konkrétné jsou pouzity Srouby s vnitinim Sesti-
hranem M5 x 30 ISO 4762. Maly pramér dz pro metricky zavit o priméru 5 mm pak ¢ini
4,019 mm. Maximalni dovolené napéti ve smyku je 145 = 120 MPa. Nejvice je ze dvou de-
sek horniho ramu zatizena ta deska, kterd nese veskera linearni vedeni, vieteno, pohybové
Srouby a dalsi. Tato deska je tedy pracovné nazyvana hlavni deskou horniho rdmu. Pomoci
softwaru SolidWorks byla zjisténa hmotnost, ktera pisobi na hlavni (pfedni) desku horniho
ramu. Hmotnost, kterd na Srouby pusobi je 35 kg. Pro kontrolni vypocet vSak radéji tuto

hodnotu vynasobime bezpecnostnim koeficientem k = 2.
T =— [MPa] ©)

15 = napéti ve smyku [MPa]
F = sila zpisobena hmotnosti konstrukce [N]
S = stfizn4 plocha [mm?]
F=m-g-k [N] (10)
m = hmotnost [kg]
g = tihové zrychleni [m.s_z]
k = bezpecnostni koeficient [-]
Po dosazeni do vztaht (9) a (10) pak dostavame nasledujici vysledky.

F=m.g-k=35-981-2=6867N

F F F 686,7
TS = — = = 2 = 2 = g,OZMPa
S 6-S,, 7-d? 740190 ——
‘ 6- 6-
4 4

Jelikoz je maximalni dovolené napéti ve smyku tgs = 120 MPa, plati tedy, Ze 7, <74 a

zéveérem je, Zze Srouby danému namahéni naprosto vyhovuji.
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6.9.2 Kontrola kulickovych Sroubii na vzpér

Kontrolni vypocet namahani nejdelsiho Sroubu (osa X a totéz osa Y) na vzpér byl proveden
za pomoci katalogového listu kulickovych Sroubt [18] od spole¢nosti Hiwin s.r.0., ze kte-

rého jsou jednotlivé vztahy uvedeny zde.

4
Fook - da0s [N (11)

2
i

Fems = F -0.5 [N] (12)

k max
Fk = max. teoreticka dovolena axialni sila [N]
Frmax = max. dovolena provozni axialni sila [N]

kx = koeficient zavislosti na uloZeni (pro pevné uloZeni na jedné stran¢ Sroubu a volné ulo-

zeni na druh¢ strané Sroubu je dano ki = 2,05) [-]
dyx = pramér Sroubu [mm]
I« = nepodeptena délka Sroubu [mm]

Fro = 2Ty 13

Fmax = max. skute¢na axialni sila [N]

Mmax = max. moment krokového motoru [Nm]

P = stoupani kulickového Sroubu [mm)]

n = uéinnost (standardné 0,88) [-]

Po dosazeni do vztahd (11), (12) a (13) byly spocteny nasledujici vysledky.
F =k, -(Ij—z‘f~105 =2,05- 720(:2

k

-10° =56786N

= =F, -0,5=56786-0,5=28393N

k max

M -2000-7-n 2,2-2000-7-0,88
P 5

F

=2423N

Jelikoz je maximdlni dovolend provozni axialni sila Fymax = 28393 N, plati tedy, ze

Frax < Femax @ Zzavérem je, Ze kuli€¢kové Srouby naméahani na vzpér vyhovuji.
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6.9.3 Kontrolni vypocet vietena

Na webovych strankach spolecnosti K-TOOLS, ktera se zabyva vyrobou fréz, je uvedena
ptiruc¢ka [19] pro stanoveni feznych podminek obrabéni hliniku. Obrabéni hliniku je pro
stanoveny fezné podminky pro obrabéni hliniku a dale porovnany s tim, je-li stroj schopen

téchto feznych podminek dosdhnout.

Maximalni pramér frézy pouzivané na tomto stroji je d; = 8 mm. Pro vypocet je zvolena
fréza dvoubfita. Rezné rychlost potiebna pro obrabéni hliniku je v = 350 m.min™. Posuv
na zub pro prumér frézy 8 mm je f; = 0,08 mm. Hodnoty fezné rychlosti a posuvu na zub
jsou uréeny z piirucky [19] spole¢nosti K-TOOLS, ze které jsou mimo jiné pievzaty nasle-

dujici vztahy pro vypocet otacek a minutového posuvu.

n= vcdll_O;)O [min™] (14)
n = podet otaek [min™]
V¢ = fezna rychlost [m.min™]
d; = prumér nastroje [mm]

f . =f,-z-n [mmmin™] (15)

fiin = minutovy posuv [mm.min]

f,= posuv na zub [mm]

z = pocet zubi frézy (dvoubfita fréza z = 2) [-]

Po dosazeni do vztaht (14) a (15) pak dostavame nasledujici vysledky.

ho Ve -1000 3501000
d, -7 8-z

=13926min*

Zvolené vieteno Kress FME 1050-1 poskytuje otacky v rozmezi od 5 000 min™ do 25 000
min’. Je tedy schopno pozadovanych otaéek dosahnout a vyvolat tak feznou rychlost v =
350 m.min™, ktera je potiebna pro obrabéni hliniku za pouZiti dvoubfité frézy o praméru 8

mm. Zvolené vieteno pro dané ti¢ely obrabéni tedy vyhovuje.

fon=1,-2-n=0,08-2-13926=2228nm/ min

min
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Pro vyvozeni vypocteného minutového posuvu na kulickovém Sroubu se stoupanim 5 mm

je potieba, aby ndm motor dodal tyto otacky.

fmin
r]motoru = P

2928 [min™] (16)
Noors =~ = 4456min~*

Z obr. 32., ktery je uveden v konstrukénim navrhu feSeni motort je vidét, ze pro vyvozeni
potifebného minutového posuvu na kulickovém Sroubu se stoupanim 5 mm nam krokovy

motor poskytne kroutici motor o velikosti pfiblizné 1,7 Nm.

6.10 Shrnuti konstruk¢éniho navrhu

V konstrukénim navrhu byla navrzena duralova konstrukce ramu portalového typu. Pro
vedeni posuvnych ¢asti stroje byly zvoleny podeptené tyce o priméru 20 mm a 16 mm.
K rozpohybovani téchto ¢asti pak slouzi kulickové Srouby o pruméru 20 mm a 16 mm,
které jsou pohanény krokovymi motory 57HS22 s maximalnim krouticim momentem 2,2
Nm. Kuli¢kové srouby jsou s krokovymi motory spojeny pomoci pruznych spojek. Kazdy
krokovy motor odebird proud o velikosti 2,8 A a vSechny tfi motory jsou ovladany deskou
s drivery, kterd je napajena zdrojem o vykonu 500 W s vystupnim napétim 48 V. Pro pii-
padné obrabéni hliniku je pouzito vysokootackové vieteno Kress FME 1050-1 o vykonu
1050 W a maximalnich otackach az 25 000 min™. Pro upnuti obrobku slouZi pracovni stiil,
ktery se sklada z desky o rozméru 600 x 400 x 10 mm, na které jsou pomoci matic do T

drazek ptichyceny T drazkové hlinikové profily od firmy Bosch Rexroth.

r Pracovni prostor
| vose X marozsah

Pracovni prostor v ose Z 600 mm

ma rozsah 100 mm

Obr. 37. Rozsah pracovniho prostoru navrzené hobby CNC frézky
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6.11 Smér, kterym by se mél vyvoj hobby CNC frézky dale ubirat

V dalsi ¢asti vyvoje konstrukéniho navrhu by bylo vhodné, aby se doplnilo feSeni umisténi
koncovych spinact, vedeni kabelli, zakomponovani bezpecnostniho vypinace a také kryti

kulickovych Sroubd.

6.11.1 ReSeni koncovych spinadii

Koncové spinaCe nejsou nezbytnou soucasti stroje, avsak pii jejich absenci muze dojit
k poskozeni stroje zapfi¢inénému narazem pohyblivé ¢asti stroje do jeho ramu. Pro feSeni
koncovych spinact by byly pouzity mikrospinace, které by byly na jednotlivych osach
vhodné uchyceny tak, aby pfi piejezdu voziku doslo ke styku s mikrospinaéem a nasled-
nému vypnuti pohybu v dané ose. Pro pfedstavu je zde uveden obrazek navrhu feSeni pfi-
blizného polohy koncového spinade vose Z. Sipka sméfujici nahoru ve sméru osy
Z naznacuje pohyb voziku, ktery se pfi dosazeni koncové polohy dotkne packy mikrospi-
nace a dojde tak k rozpojeni obvodu a tedy pieruseni pohybu v této ose. Cena mikrospina-

¢t se pohybuje okolo 30 K¢ za kus.

Packa mikrospinace

Mikrospinac

Vozik v ose 7

Obr. 38. Navrh priblizné polohy mikrospinace

6.11.2 ReSeni vedeni kabeld

Vedeni kabeltl se obvykle fesi pomoci energetickych fetézi. Energetické fetézy jsou ceno-
v€ nenarocné, jejich cena je okolo 400 K¢ za metr délky. Tento energeticky fetéz by byl
ptichycen a veden na desce pfidané k hornimu ramu stroje tak, aby slouzil k vedeni kabelti
od krokového motoru v ose Z. Vedeni kabeli od krokovych motorti v ose X a Y jiz neni
problematické, protoze se tyto motory nikam nepohybuji. Kabely od krokového motoru

v ose Z, které by byly vedeny energetickym fetézem, by se pak svedly po levé bocnici,
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odkud by byly spole¢né s ostatnimi kabely svazany pomoci stahovacich pasek a vedeny

dale ke krabici s ovladaci elektronikou.

Misto pro vedeni
energetického fetézu

Leva bo¢nice

Obr. 39. Ndvrh vedeni kabelii od krokového

motoru u osy Z

rrrrr

Z dliivodu prasnosti a vzniku tfisek pii obrabéni je vhodné kulickové Srouby néjakym zpi-
sobem zakryt. Nejcasteji pouzivanym zpusobem kryti kulickovych Sroubii a zaroven i ve-
deni je pouziti elastickych krycich méchti. Tyto méchy se vyrabi z riznych materialii pres
kiizi, plachtovinu, polymery aZ po hlinikova a sklenéna vldkna. Cela méchii se pak upeviu-
ji pomoci pfirub, suchého zipu ¢i drukii. Sklady (profily) krycich méchi jsou k dostani v
nejruznéjSich tvarech. Pro frézku, které se tato prace tyka, je jednim z moznych navrht

praveé pouziti krycich méchi. Ptiblizny navrh tohoto feSeni je zobrazen na obr. 40.

Vieteno
Kryei méchy

Horni ram
Pracovni stul

Obr. 40. Navrh kryti kulickovych sroubui (pohled shora)
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6.12 Vymodelovani sestavy

Konstrukéni navrh hobby CNC frézky byl vymodelovan jako 3D sestava v CAD softwaru
SolidWorks 2014. Jednotlivé dily, jako jsou ram stroje, drzdky krokovych motort a desky
napiiklad loziskové domky, krokové motory a vedeni, byly pievzaty z webu
www.grabcad.com, ktery slouzi nadSenym amatérskym konstruktérim pro zjednoduseni
jejich prace. U prevzatych dilt byly zkontrolovany jejich rozméry. V ptipadée, Ze jejich
rozméry nevyhovovaly, byly patficné poupraveny. Nekteré dily nebylo mozno
v pozadované velikosti z tohoto komunitniho webu ziskat, a tak byly jejich rozméry upra-
veny takovym zplsobem, aby se shodovaly s vykresovou dokumentaci zvolenych kompo-
nent. Veskeré obrazky této CNC frézky pouzité v bakalafské praci jsou renderovany do

fotorealistické podoby za pomoci funkce Photoview 360.

Pomoci softwaru SolidWorks byla po zadani odpovidajicich materiala pro jednotlivé sou-
Casti zjisténa také celkova hmotnost stroje, ktera je ptiblizné 100 kg. Pocet vSech soucasti
pouzitych pro vymodelovani této frézky vcetné vSech Sroubt je 499. Seznam jednotlivych

dilt si Ize prohlédnout ve vymodelované sestavé, ktera je prilohou této bakalaiské prace.

Obr. 41. Navrh hobby CNC frézky


http://www.grabcad.com/

UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 71

7 CENOVA KALKULACE

V nasledujicich tabulkach je uvedena cenova kalkulace celého konstrukéniho navrhu hob-
by CNC frézky, ktera je poté dale srovnana s komercné prodavanymi stroji této kategorie.
Jelikoz se jednd o frézku pro hobby zalezitosti, je cena stroje jednim z dualezitych faktori
pii rozhodovani, zda si takovy stroj pofidit ¢i nikoliv. Jak jiz bylo v piedchozich kapitolach
feeno, jednotlivé komponenty Ize nakupovat nejen z renomovanych e-shopi, ale i pies
internetové auk¢ni portaly typu www.ebay.com. V piedchozich kapitolach bylo zminéno,
ze cena hlinikové slitiny AW 7075 neboli duralu se pohybuje v rozmezi 150 Ké/kg az 200
K¢&/kg. Pro cenovou kalkulaci vyrabénych soucasti je tedy zvolena stfedni cena materialu

175 Ké&/kg.

Tab. 8 Cenova kalkulace vyrabénych soucasti

Cena polozk
Pocet Hmotnost Fi':::enéz !
Nazev poloZky - rozmér R duralového P .,
kusu dilu [ke] materialu 175
: Ké/ke [KE]
Bocnice leva 1 1,95 341
Bocnice prava 1 1,91 334
Deska pod pracovni stal -
1 6,64 1162
600x400x10 mm ’
Deska u drzaku vretena -
1 ! 11
160x155x10 mm 0,66 6
Desk -
eska u posuvu v ose x 1 1,44 259
255x210x10 mm
Drzak motoru X 1 0,21 37
Drzak motoru Y 1 0,12 21
Hlavni deska horniho ramu - 1 744 1302
850x210x15 mm
Vedlejsi ka horniho rd -
edlejsi deska horniho ramu 1 7,49 1311
850x210x15 mm
Zakladni - 2
akladni deska - 850x850x20 1 40,35 7061
mm
Celkem 11937

Ceny uvedené v nasledujici tabulce jsou platné ke dni 30. 4. 2016. Komponenty uvedeny
v nasledujici tabulce jsou z valné vétsiny nakupovany v CR, pouze v ojedinélych piipadech
ze zahrani¢i. Kazdd z komponent ma uveden odkaz na pfisluSny internetovy obchod, ze
kterého byla cena pievzata. Tyto odkazy jsou uvedeny v seznamu literatury a je mozno je

otevfit v elektronické verzi této prace, kterd je nahrdna na pfilozeném CD.
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Tab. 9 Cenova kalkulace nakupovanych komponent

CARSPA

Nazev polozky Cena zva Pocet kusu Cena°v§evch Vyrobce Odkaz
kus [K¢] [-] kust [K¢]
Drzak matice 1605 HD16 328 1 328 Neuveden [40]
Drzak matice 2005 HD20 396 2 792 Neuveden [40]
Drzék pro vieteno Kress 580 1 580 Neuveden [41]
Hlinikovy profil 15x120 délky 400 mm 745 5 3725 Bosch Rexroth [42]
Krokovy motor 57HS22 1780 3 5340 Tectii‘igtjec% [41]
v I e e
oriotmimizosons | | o | | wenewn | e
Loiskovy domek pevny BK-12 1320 1 1320 svng:lng [41]
LoZiskovy domek pevny BK-15 1490 2 2980 SY&ZE:;ing [41]
Loziskovy domek volny BF-12 670 1 670 Svﬁzzztyr‘;ng (41]
Loziskovy domek volny BF-15 790 2 1580 Svmzzz’rt;”g [41]
Matice SF-1605 725 1 725 Neuveden [43]
Matice SF-2005 846 2 1692 Neuveden [43]
Podeprend ty¢ SBR-16 délky 210 mm 229 2 458 Neuveden [43]
Podeprenad ty¢ SBR-20 délky 850 mm 1027 4 4108 Neuveden [43]
Pruzna spojka 106 3 318 WHATEARS [44]
SROUB M5x10 I1SO 4762 0,88 16 14,08 - [45]
SROUB M5x16 1SO 4762 0,68 16 10,88 - [45]
SROUB M5x25 ISO 4762 0,81 18 14,58 - [45]
SROUB M5x30 I1SO 4762 0,99 12 11,88 - [45]
SROUB M6x10 ISO 4762 0,91 20 18,2 - [45]
SROUB M6x12 I1SO 4762 0,99 68 67,32 - [45]
SROUB M6x16 1SO 4762 0,87 40 34,8 - [45]
SROUB M6x25 ISO 4762 1,16 3 3,48 - [45]
SROUB M6x30 I1SO 4762 1,16 5 5,8 - [45]
SROUB M6x45 ISO 4762 1,54 8 12,32 - [45]
SROUB M6x50 I1SO 4762 1,74 10 17,4 - [45]
SROUB M8x35 ISO 4762 2,52 8 20,16 - [45]
T Matice M6 14,52 20 290,4 Bosch Rexroth [42]
Vozik SBR16UU 213 852 Neuveden [44]
Vozik SME-20 302 2416 Neuveden [43]
Vieteno Kress FME 1050-1 5790 1 5790 NEEDEE e [41]
werkzeug

Elektronika

Zriverové deska pro 3 krokové motory do 5 2411 1 2411 Toshiba (43]
Primyslovy spinany zdroj HS-500/48 1860 . 1860 CARSPA (46

Celkem

48417
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Celkova cena navrzené¢ hobby CNC frézky se tedy sklada z ceny vyrabénych soucasti
(11 937 K¢ veetné¢ DPH) a ceny nakupovanych komponent (48 417 K¢ véetné DPH). Cel-
kem je to tedy 60 354 K¢ véetné DPH.

7.1 Porovnani s komercéné prodavanymi stroji

V porovnani s komeréné prodavanymi stroji dopadl tento konstrukéni navrh 1épe. Za pii-
blizné stejnou cenu je mozno si z internetového obchodu www.cnc.inshop.cz potidit polo-
profesionalni CNC frézku s pracovnim prostorem 400 x 300 mm s konkrétnim katalogo-
vym oznacenim CNCH-4030-800W.

Obr. 42. Poloprofesiondlni CNC firézka [39]

Presnéjsi porovnani komercné prodavané poloprofesionalni CNC frézky a navrzené hobby
CNC frézky je uvedeno nasledujici tabulce, ktera je barevné rozlisena. Vyznam jednotli-
vych barev je potfeba chapat nasledovné: Cervena barva znamena, Ze dany stroj je vybaven
hife neZ stroj druhy. Zluta barva fika, Ze jsou stroje vybaveny stejné a zelend barva znadi,

ze dany stroj nabizi lepsi vybaveni nez druhy stroj.
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Tab. 10 Porovnani navrzené CNC frézky s komercné proddavanou CNC frézkou

Poloprofesionalni CNC frézka

Navrzena hobby CNC frézka

Vedeni v ose X

Podeprené tyce o priiméru 20

Podeprené tyce o priiméru 20

mm

Vedeniv ose Y Nepodeprene tyce o pruméru Podeprené tyce o priiméru 20
20 mm

Vedeni v ose Z NepodepFene tyce o pruméru Podeprené tyce o priiméru 16
16 mm

Pohyb v ose X Kulickovy Sroub Kulickovy Sroub

Pohyb v ose Y Kulickovy Sroub Kulickovy Sroub

Pohyb v ose Z Kulickovy Sroub Kulickovy Sroub

Vykon vietene 800 W 1050 W

Chlazeni ANO - lihové NE

Pracovni prostor 400x300x80 mm 600x400x100 mm

Cena (vcetné DPH) 67 639 K¢ (ke dni 30. 4. 2016) 60 354 K¢

Z porovnani je vidét, ze ndvrh hobby CNC frézky dopadl mnohem 1épe a nabizi lepsi vy-

baveni nez stroj komer¢éné prodavany. Navrzend konstrukce hobby CNC frézky nabizi vét-

§i pracovni prostor, vykonnéjsi vieteno a o néco vyssi tuhost stroje. Na zaveér je jesté po-

tieba dodat, Ze cena poloprofesionalniho stroje byla ke dni 30. 4. 2016 v akéni sleve 25 %.

Bézna katalogova cena poloprofesiondlni je tedy 90 629 K¢ véetné DPH. Tricetitisicovy

rozdil téchto dvou stroju je pak dosti markantni a navrh hobby CNC frézky lze povazovat

za Uspesny, nebot’ je konkurenceschopny a pozadovany pomér cena/vykon byl dosazen.
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ZAVER

V této bakalarské praci byla provedena teoretickd studie na dané téma. V teoretické Casti
prace bylo probrano téma frézovani, coz zahrnuje nejenom zakladni definici frézovani, ale
také popis fezného pohybu, zplisoby frézovani, druhy pouzivanych strojii, néstroje, nastro-
jové materidly a také fezné podminky. V této praci bylo také probrano téma CNC obrabéni,
kde je popsano jednotlivé rozdéleni strojti, soufadny systém stroji a také je nastinén zpu-
sob zapisu fidiciho programu pomoci ISO-koédu. Jsou zde také popsany zakladni prvky
CNC stroj, konkrétné tedy druhy konstrukénich ramt, vedeni, motord, vieten, elektroniky

a softwaru.

V praktické casti této bakalaiské prace byl proveden konstrukéni navrh hobby CNC frézky,
kterd by méla slouZzit k obrdbéni dieva a ve vyjimecnych ptipadech 1 k obrabéni hliniku.
Byly navrzeny vhodné prvky a cela sestava CNC frézky byla vymodelovana v softwaru
SolidWorks. Navrh této konstrukce je podlozen kontrolnim vypoétem namahani kulicko-
vych Sroubll na vzpér a kontrolnim vypoctem zvoleného vietena. Tato sestava je soucasti
bakalatské prace a je k dispozici k nahlédnuti jako pfiloha na ptilozeném CD disku. Navr-
zena hobby CNC frézka byla porovnana s komerc¢né prodavanou hobby CNC frézkou.
V tab. 10, kde je toto porovnani uvedeno, je vidét, ze navrzena frézka nabizi oproti ko-
mer¢né prodavané frézce lep$i vybaveni za nizsi pofizovaci cenu. Pozadavek na tuto hobby
CNC frézku, kterym byla konkurenceschopnost stroje, byl tedy dosazen. Predpokladana
cena takovéto hobby CNC frézky pak c¢ini 60 354 K¢ véetné DPH, coz je ve srovnani

s komer¢né prodavanymi stroji o nékolik tisic korun nizsi cena.
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