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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstruk¢nim feSenim CNC hobby frézky. V ivodu diplomové
prace jsou uvedeny zakladni informace o CNC frézkach spolu s riznymi typy frézek
dostupnymi na trhu. Nasledné je proveden vybér vhodnych soucasti stroje pro zvolené
parametry. Déle prace zahrnuje vypoctové feseni soucasti jednotlivych pracovnich os stroje a
konstrukéni popis CNC frézky.

ABSTRACT

This master thesis is focused on design of CNC hobby milling machine.In the first part of
master thesis there are brief information about construction of CNC milling machines with
varios types of milling machines available on market. After that, is made a selection of
suitable machine componets for selected parameters. Futhermore, the masters thesis include a
solutions of the component on all axes CNC milling machines.
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1 UVOD

CNC frézky jsou urceny k tiiskovému obrabéni, konkrétné vétSinou frézovani. Pro frézovani
se vyuziva nastroj fréza. Fréza vaci obrobku kona rota¢ni pohyb. Pracovni pohyb muze
vykonavat stlll nebo nastroj frézky, zalezi na typu pouzité konstrukce.

Mal¢é CNC hobby frézky se vyskytuji na trhu vriznych provedenich. Diky
celosvétovému trhu je dostupnost stroji na dobré trovni. Trh nabizi varianty od levnych
feSeni, které se spiSe hodi pro lehké obrdbéni, az po kvalitni stroje urcené pro profesionalni
vyuziti.

Pro obrabéni hliniku pfipadné oceli je potieba volit frézky s dostateCnymi parametry
stroje pro splnéni pozadavkil zdkaznika. Kvalitné provedend konstrukce je zakladem
spravného frézovaciho stroje, ktery musi spliiovat predepsané pozadavky.

Obsah prace se bude zabyvat uvodem do problematiky CNC frézek a dostupnych
variant frézek na trhu. Zminény piehled by mél poslouzit pti volbé parametri stroje a
predstave o raznych provedenich stroju.

V nésledujici kapitole budou rozebrany konstrukcni varianty stroje. Zaméteni bude na
celkovy typ konstrukce frézky a pouzitych komponent v CNC frézkach. Jedna se o pohybové
mechanismy, pohony a vedeni os stroje. Varianty budou vyhodnoceny a nasledné zvolena
vhodna varianta pro kazdou ¢ast stroje. Toto feSeni se vyuZzije v dalsi Casti prace.

Po volb¢é konstrukénich variant bude provedeno vypoctové zhodnoceni zvolenych
komponent pro kazdou osu stroje. Z vysledkti bude rozhodnuta vhodnost prvku a nasledné
zpracovani.

Nasledné bude v praci provedena realizace CNC hobby frézky formou 3D modelu
s vyuzitim predeslych informaci a vyuziti zvolenych komponent stroje. V zavéru prace budou
zhodnoceny konec¢né parametry stroje.
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2 CNC FREZKY

CNC frézky patii k velmi rozSitenym obrabécim strojiim. Frézky slouzi nejcastéji k obrabéni
rovinnych ploch, zaviti, zubti ozubenych kol, drazek a tvarovych ploch. Na frézkach lze
pracovat protismérnym nebo sousmérnym frézovanim, rozdéleni podle hlavnich pohyb,
pripadné vykonavat dalsi technologické operace napft. vrtani. U frézovani kona hlavni rotacni
pohyb nastroj, posuvné pohyby vykonava vétSinou obrobek ptipadné u pevnych stoli nastroj.
[1,2]

CNC hobby frézky jsou pocitacem fizené stroje, které mohou byt dodavany jako
stavebnice nebo v sestaveném provedeni. Vyznacuji se univerzalnosti, tuhou konstrukci a
pozadovanou presnosti obrabéni. Uplatnéni nachazi v malych podnicich, vyrobé malych
prototypl, domdcich dilndch nebo ve Skolach. Frézky jsou velmi rozsifeny v domacich
dilnéch, kde spliluji prostorové pozadavky, jednoduchost sestaveni a dobré vlastnosti
frézovani podle pouzité konstrukce frézky. V nabidce se nachazi celd fada typl frézek od
levnéjSich az po profesiondlni stroje. Tyto frézky se vétSinou uplatituji pro obrabéni dreva,
hliniku a plastu. [6]

2.1 Rozdéleni a konstrukce CNC frézek

Frézovaci stroje délime podle konstrukéni koncepce a druhu frézovacich operaci na
frézky konzolové, stolové, portalové (rovinné) a specialni. [2]

2.1.1 Konzolové frézky

Konzolové frézky se vyuzivaji pro obrabéni malych a stfedné velkych obrobkii. Tyto
frézky jsou charakteristické nastavitelnou konzolou v ose Z. Na konzole se nachéazi pti¢né
sané s podélnym stolem. Konstrukei stroje miizeme vidét na Obr.1. Podle polohy vietene se
déli konzolové frézky na vodorovné, svislé, univerzalni a s vysuvnym vietenikem, které se
dale déli na vodorovné, svislé a s oto¢nou hlavou. [1,3, 7]

J
3
11 |

Obrazek 1: Konzolova frézka (1 — zdkladny, 2-stojan, 3-konzola, 4-pricny stiil,
5-podélny stil, 6- vieteniK, T- zdakladna vieteniku) [7]

Konzolové frézky vodorovné obsahuji vodorovnou osu pracovniho vietene
rovnobéznou s plochou stolu a kolmou na pohyb stolu. Vyuziti nachazi v obrabéni ploch
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rovnobéznych s upinacim stolem. Pro obrabéni se vétSinou pouzivaji vélcové, kotoucové a
tvarové frézy s podepienym frézovacim trnem. [1,3, 7]

Konzolové frézky svislé obsahuji osu vietene kolmou na plochu upinaciho stolu.
Vieteno je umisténo v oto¢né nebo pevné svislé hlavé uchyceno na stojanu. Pti vyuziti oto¢né

hlavy miizeme s vietenem obrabét svislou i vodorovnou stranu obrobku v jednom pracovnim
cyklu. [1,3, 7]

Univerzalni konzolové frézky obsahuji vyhody vodorovnych a svislych frézek.
Obsahuji moznost natoCeni pracovniho stolu o 45°, vysuvné rameno pro upinani trnu
s valcovou frézou a také moznost upnuti Celnich fréz a frézovacich hlav. Tyto frézky nachazi
uplatnéni pii frézovani Sroubovic a zubovych mezer. [1,3, 7]

2.1.2 Stolové frézky

Stolové frézky nachazi uplatnéni pii frézovani vétSich a té€zSich obrobkl nez
konzolové frézky. V nékterych vyuzitich nahradili konzolové frézky. Konstrukce stolové
frézky je podobna vyvrtavacim strojim, obsahuje vietenik, ktery kona pohyb v ose Z. Pohyb
vose X a Y je vétSinou zajistén pomoci kiizového stolu, ktery neni vyskové nastavitelny.
Ptipadné s pohyblivym stojanem v ose Y. Stolové frézky miiZzeme rozdélit na vodorovné,
svislé, s revolverovou hlavou, s vysuvnym vietenikem a posuvnym stojanem. [1,2, 3, 7]

]
\#

e /
\

Obrdazek 2: Stolova frézka
(1-zdkladni deska, 2-stojan, 3-vietenik, 4-vieteno, 5-pracovni stil, 6-ovladaci panel) [7]

2.1.3 Rovinné frézky

Rovinné frézky slouzi k obrabéni vodorovnych a tvarovych ploch. Frézky se skladaji
Z loze, na kterém je uloZen stll, ktery kond podélny pracovni posuv. Rovinné frézky délime
na vodorovné, s vyloznikem a portalové. [1, 2, 3, 7]

Vodorovné rovinné frézky nachazi uplatnéni pii frézovani svislych ploch, kolmych
k plose stolu. Vyloznik kona pohyb v 0se Z na pevném stojanu upevnéném na lozi stroje. Stil
vykonava pohyb v 0se X a Y. Pro zvySeni tuhosti miize byt stojan s vietenikem spojen hornim

vy

ptiénikem k druhému stojanu. [1,3, 7]

Frézky s vyloznikem obsahuji oproti vodorovné frézce svisly vietenik, ktery mize byt
doplnén vodorovnym vietenikem. U téchto frézek kona stil pohyb v ose X, vose Y se
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pohybuje svisly vietenik na vylozniku, ktery je podepien na konci posuvné drahy. Podepteni
se provadi pro zvySeni tuhosti vylozniku. [1,3, 7]

Portalové frézky se skladaji ze dvou sloupti, spojenymi pficnikem. Na sloupech a
pricniku se mize nachazet vice frézovacich hlav. Podle konstrukce portalové frézky vykonava
V ose X pohyb stll nebo cely portal. Pohyb na ose Y je zajiStén na portalu frézky. Pii pouziti
pouze svislého vieteniku umisténého na portalu kona pohyb v ose Z vietenik. [1,3, 7]

B

T
+O— >

D
I

Obrazek 3: Portalova frézka

2.2 CNC Frézky dostupné na trhu

V této kapitole budou predstaveny komeréni CNC frézky dostupné na trhu. Vybér
frézek probihal s ohledem na cenu a velikost frézky, kdy pro hobby ucely se vétSinou
vyuZzivaji stroje mensich rozmért.

2.2.1 Kompas F600

Vyrobce CNC portalové frézky je firma CauCau s.r.o. Firma se zabyva vyrobou CNC
stroji vice jak 25 let. Ve vyrobnim portfoliu firmy nalezneme hobby CNC frézky,
profesionalni frézky, plazmové CNC, soustruhy CNC a manualni stroje.

Kompas F600 (viz. Obr. 4) se vyznacuje pevnou konstrukci, ktera je vhodnd na
obrabéni kovi, jako je hlinik, mosaz, méd’, dale také na dievo a plast. Na stroji je mozné také
gravirovat, znacit a vyfezavat. Stroj obsahuje HGR vedeni a kulickové Srouby pro linedrni
posuv. Stroj obsahuje vieteno o vykonu 2200 W s kleStinou ER20, koncové snimace a snimac
délky nastroje. Pfesné parametry stroje jsou nastinény v Tab. 1. [8]
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Obrdzek 4:Kompas F600 [8]

Tab 1) Tabulka technickych parametra stroje [8]

Parametry Technické udaje

Pracovni plocha 400 x 600 x 150 mm
Maximalni rychlost posuvu 2400 mm/min

Priesnost 0,03 mm

Otacky vicetena / Vykon Max. 24000 ot./min / 2,2 kW
Vedeni X/Y/Z Prizmatické HGR 20

Pienos sily X/Y/Z Kulickové srouby

Pohon pracovnich os Krokové motory Nema34 5,1 Nm
Material konstrukce Dural

Celkové rozméry 1000 x 1200 x 800 mm
Hmotnost 110 kg

Cena 3590 €

2.2.2  Numco SHG 0404

CNC portalovy frézka Numco SHG 0404 (viz. Obr. 5) vyrabi firma Prvni hanacka
BOW. Firma byla zaloZzena vroce 1993 v Olomouci, zabyva se predevSim vyrobou
obrabécich strojl.

Rada Numco SHG je uréena pro obrabéni nezeleznych kovi, plast a dieva. Uplatnéni
nalezne pii ruznych aplikacich forem, elektrod nebo V nabytkaiském primyslu.
Pohon os je zajistén pomoci 2f krokovych motort. Na vSech osach se nachazi kulickové
Srouby. Osa Y je osazena kvalitnim linearnim vedeni HIWIN. Osa X a Y je osazena kluznymi
ty¢emi. Frézovani je zajiSténo pomoci vysokootackového vietene S vykonem 1,5 kW
s klestinou ER16. Ram, boc¢nice a portal jsou tvofeny hlinikovymi odlitky, které zajist'uji
vysokou tuhost a stabilitu celého stroje. Podrobné&jsi technické specifikace jsou zndzornény
v Tab. 2. [9]
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Obrazek 5: Numco SHG 0404 [9]

Tab 2) Tabulka technickych parametra [9]

Parametry Technické udaje
Pracovni plocha 400 x 400 x 100 mm
Maximalni rychlost posuvu 9000 mm/min
Opakovatelna presnost 0,02 mm

Otacky vietena / Vykon Max. 24000 ot/min / 1,5 kW
Vedeni X/Y/Z Linearni vedeni HIWIN
Pienos sily X/Y/Z Kulickové Srouby
Pohon pracovnich os 2f krokové motory
Material konstrukce Hlinikovy odlitek
Celkové rozméry 910 x 800 x 880 mm
Hmotnost 80 kg

Cena 266 000 K¢

223 HIGH-Z S-720/T

CNC portalova S-720 T (viz. Obr. 6) frézka od némeckého vyrobce CNC-STEP. Tato
frézka najde vyuziti ve vSech dilnach pii obrabéni lehkych slitin, dfeva a plastl. S vahou
pouhych 41 kg a rozméry 1116x960x570 mm se jedna o velmi flexibilni frézku. Vyrobce
garantuje presnost opakovani 0,02 mm, ktera by méla byt dostate¢na pro kazdého kutila pfi
obrabéni dfeva. Vieteno dosahuje rychlosti az 12000 ot.-min™t. Pracovni prostor ma rozméry
720x420x110 mm. Pohon os zajist'uji krokové motory Nanotec, které pohani kulickoveé

Srouby o priméru 12 mm na jednotlivych osach. Piehledny vypis technickych specifikaci
viz. Tab. 3. [10]
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Obrazek 6: HIGH-Z S 720/T [10]

Tab 3) Tabulka technickych specifikaci [10]

Parametry

Technické udaje

Pracovni plocha

720 x 420 x 110 mm

Maximalni rychlost posuvu

12000 mm/min

Opakovatelna presnost

0,02 mm

Otacky vietene / vykon Max. 5000-25000 ot/min / 1 kW
Vedeni X/Y/Z Linearni vodici tyce 22 mm
Pienos sily X/Y/Z Kulickové srouby 12x10 mm
Pohon pracovnich os krokové motory Nanotec ST5918
Material konstrukce Hlinik

Celkové rozméry 1116 x 960 x 570 mm

Hmotnost 41 kg

Cena 3925 €

2.2.4 Stepcraft Q204

Portalova CNC frézka Stepcraft Q204 (viz. Obr. 7) od zahrani¢niho vyrobce Stepcraft.
Tato frézka vynika svym jedine¢nym designem. Konstrukce frézky se sklada z hlinikovych a
ocelovych prvkil. Ocelové prvky zajistuji dostatecnou tuhost CNC frézky. Stal frézky je
vyroben z hliniku s pouzitymi T drazkami pro uchyceni obrobkt. Horni pfi¢nik je upevnén na
ocelovych komponentech, které jsou uchyceny na linearnich vedenich. Vsechny osy obsahuji
pohybovy mechanismus skladajici se z kulickového Sroubu s matici a krokovych motord.
Podrobngjsi technické specifikace jsou znazornény v Tab. 4. [11]
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Obrazek T: Stepcraft Q204 [11]

Tab 4) Tabulka technickych parametrt [11]

Parametry Technické udaje

Pracovni plocha 623 x 1223 x 145 mm
Maximalni rychlost posuvu 14000 mm/min
Opakovatelna presnost 0,015 mm

Otacky vietene / Vykon Max. 24000 ot/min (HFS-2200-A) / 2 kW
Vedeni X/Y/Z Stepcraft Steel Motion
Ptenos sily X/Y/Z Kulickové srouby 16x10 mm
Pohon pracovnich os krokové motory Nema 24
Material konstrukce Hlinik / ocel

Celkové rozméry 996 x 1501 x 870 mm
Hmotnost 145 kg

Cena 7689 €

2.2.5 isel ICP 4030

Portalova CNC frézka ICP 4030 (viz. Obr. 8) od némeckého vyrobce isel Germany
AG. Firma se zabyva vyrobou mechanickych ¢asti, elektrickych komponent, softwaru a CNC
stroju, ke kterym poskytuje velkou skalu ptislusenstvi.

Série ICP vychazi z ovétené CPM série. CNC fréza je celo krytovana s vysuvnymi
dveimi. Radm stroje je oproti minulym sériim seSroubovan oproti pivodné svarovanym
konstrukcim. SeSroubovana konstrukce zaru¢i snadnéjsi sefizovatelnost a leh¢i stavbu stroje.
Podrobngjsi technicka specifikace viz. Tab. 5. [12]
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Obrdazek 8: isel ICP 4030 [12]

Tab 5) Tabulka technickych vlastnosti [12]

Parametry Technické udaje
Pracovni plocha 400x 300 x 140 mm
Maximalni rychlost posuvu 6000 mm/min
Presnost opakovani 0,02 mm

Otacky vi‘etene / Vykon

Max. 24000 ot/min (iSA 750 W) / 750 W

Vedeni X/Y/Z

Linearni vedeni HIWIN

Posuvovy mechanismus X/Y/Z

Kulickové Srouby (16x10 mm)

Pohon pracovnich os

Krokové motory

Material konstrukce Hlinik / ocel
Celkové rozméry 769 x 836 x 901 mm
Hmotnost 150 kg

Cena =

2.2.6 Porovnani vybranych CNC frézek

V piehledu komeréné dostupnych CNC hobby frézek vyuzitelnych pro vyuziti
V béznych podminkach bylo zobrazeno pét CNC frézek. Ke kazdé frézce je vytvofena tabulka
technickych vlastnosti se stru¢énym popis kazdého stroje. Pti volbé se kladl diraz na splnéni
pozadavku obrabéni hliniku, kde kazdy vyrobce uvadi schopnost obrabét hlinik, dievo plast.

Frézky se vyznacuji rozdilnou skladbou konstrukce a v pouzitych materidlech.
V piehledu jsou zobrazeny portalové frézky s posuvnym portdlem, pouze jedna frézka je
Spevnym portadlem a posuvnym stolem. Frézka ICP4030 obsahuje také bezpecnostni
krytovani. Vétsina frézek je zkonstruovana z hliniku, pfipadné u draz8ich variant s pouzitim
ocelovych prvki ve stroji. Vyuziti oceli zvysSuje tuhost celé konstrukce. Jeden stroj je vyroben

Z duralu, jedna se konkrétn¢ o typ Kompas F600.

Vedeni na jednotlivych osach je vyuzito u frézky od firmy Stepcraft pomoci vlastniho
patentové systému. Ostatni frézky zvolily linedrni vodici tyce nebo linearni vedeni s
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kolejnicemi od spole¢nosti HIWIN. VSechny typy frézek obsahuji posuvovy mechanismus
slozeny z kuli¢kového Sroubu a krokového motoru.

Pracovni prostory se u jednotlivych typt liSi podle uspotadani konstrukce a celkové
velikosti strojii. Na Obr.9 jsou zobrazeny délkové rozméry pracovniho prostoru. Velikost
pracovniho prostoru v 0se Z se nachéazi v rozmezi 100-150 mm. Pracovni prostor v ose X a Y
je daleko rozmanitéjsi a jsou zde hodnoty 300 mm az po 1223 mm. Nejvétsi pracovni prostor
dosahuje u CNC frézky Stepcraft Q204.

Velikost pracovniho prostoru
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Kompas F600  Numco HIGH-Z S- Stepcraft isel ICP 4030
SHG0404 720/T Q204
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Obrazek 9: Porovnani pracovni plochy

Celkové rozméry stroje se odviji od velkosti pracovni plochy. Obr.10 zobrazuje
celkovou zastavbovou velikost strojii. Celkova velikost je pii vyuziti CNC frézek jako hobby
velmi dulezita. Stroje se vétSinou vyuzivaji v dilnach, kde je kladen diraz na rozméry a
celkovou efektivitu zastavéného prostoru. Z vysledkii jde pozorovat rozdilna vyuZitelnost
prostoru u kazdého vyrobce. Nejlepsi vyuzitelnosti zastavéného mista v 0se Z dosahuje frézka
High-Z S-720, ktera bude vysSkové zabirat pouze cca. 570 mm.

Velikost frézky
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Obrazek 10: Porovnani velikosti frézek
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Dal$im dulezitym faktorem pii vybéru frézky je vykon vietene. Vykon vietene bude
ovliviiovat parametry frézovani. Pro pln¢ vyuzitelné moznosti vietene bude potieba kvalitné
zpracovany ram, ktery se dokdze vypotadat s veétSim zatizenim pii obrabéni pii dodrzeni
zadanych parametrii pfesnosti.
strojich. Nejvétsiho vykonu dosahuje vieteno u frézky Kompas F600 s vykonem 2,2 kW,
nasledované vietenem 2 kW u stroje Stepcraft Q204.
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Obr. 11 znazornuje pouzité vykony vieten v nastinénych

Vykon vietene
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Obrazek 11: Porovnani vykonu vieten

Jako posledni hodnotici prvek bude zminéna maximalni rychlost posuvu pracovnich os
stroji. Od rychlosti posuvu se odviji dimenzovani pohybovych mechanismi stroje a pohonti.
U stroju je rozptyl rychlosti veliky. Maximalni rychlost vychdzi z Gdaji od vyrobcil stroji.
Porovnani je zobrazeno na Obr. 12., kde nejmensi hodnotou je 2400 mm/min. Nejvyssi
maximalni rychlost posuvu Dosahuje frézka Stepcraft Q204.
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Obrazek 12: Porovnani max. posuvii 0s

Poznatky z celkové porovnani stroji budou vyuzity pii volbé parametrii navrhovaného
stroje. Z porovnani stroji vySel velmi dobie stroj Stepcraft Q 204, ktery vynika v rychlosti
posuvu, velikosti pracovniho prostoru a vykonnym vietenem.

26



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

3 VOLBA TECHNICKYCH PARAMETRU

Na zéklad¢ reSerSe a porovnani komeréné dostupnych CNC hobby frézek od raznych
vyrobct, ktera byla provedena Vv minulé kapitole, bude vychazeno, pti volbé parametrii
navrhovaného stroje. Tyto parametry budou vyuzity v dal§im postupu navrhu frézky.

Technické parametry budou voleny pro 3-osou frézku, ktera by méla slouzit k
frézovani kusovych dila ve standartnich podminkéach. Pro frézovani by se mély vyuzit frézy
do priméru 8 mm. Zvolené parametry budou vychdzet z poznatkli pti porovnani komeréné
dostupnych stroj.

Pti konstrukei frézky bude jako hlavni parametr konstrukce jeji tuhost. Pro konstrukci
bude vyuzita ocel, ktera se b&ézné vyuziva pii konstrukci stroji. Rozsah pojezdi bude
vychazet z vyuziti linearnich vedeni, které se pouziji ze skladu fakulty. Frézovaci vieteno
bude také vyuzito ze skladu fakulty.

Rychlost maximalnich posuvl pfi kusové vyrobé neni rozhodujicim faktorem, Pti
volbé bude brana konkurence schopnost vici komerénim frézkam. VsSechny navrhované
parametry jsou zobrazeny v Tab.6. Pro stavbu frézky budeme vychazet z hodnot velikosti
linearnich vedeni, které jsou dostupné na fakult¢ a mély by se v praci vyuzit.

Tab 6) Zakladni parametry pro navrh frézky

Parametr Hodnota
Osa X 640 [mm]
Velikost linearnich vedeni OsaY 540 [mm]
Osa Z 380 [mm]
Osa X 15 [m*min™]
Rychloposuv OsaY 15 [m'min]
Osa Z 15 [m*min™]
Primér nastroje 8 [mm]
Piesnost 0,05 [mm]
Elektrické pripojeni 230 [V]
Obrabény material Hlinik, plast, dfevo
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4 NAVRH KONSTRUKCNICH VARIANT

V této kapitole budou rozebrany jednotlivé navrhové varianty feSeni konstrukce stroje a
komponent frézek. Jednotlivé varianty konstrukce budou porovnany a vyhodnoceny pomoci
bodové multikriteridlni analyzy. Rozhodovaci kritéria budou sefazena od nejvétsi dalezitosti
s piifazenou vahou. Nasledn¢ bude provedeno setazeni navrhovych variant (n) od nejlepsi
(ptid€lena hodnota n) po nejhorsi (piidélena hodnota 1). Souctem vyslednych hodnot u kazdé
varianty ziskdme pofadi vhodnosti variant pro feSeni CNC frézky. [13]

4.1 Volba konstrukce frézky

Pro analyzu budou zvoleny tfi konstrukce frézek, které se nejCastéji vyuzivaji pti stavbé¢ CNC
hobby frézek. Pro volbu variant konstrukce jsem vychazel z ptfehledu soucasného trhu,
reSersni Casti prace a Z CNC fora, kde jsou feSeny stavby CNC hobby frézek.

4.1.1 Varianta 1: Stolova frézka

Varianta 1 je stolova frézka se svislym vietenikem. Konstrukce se skldda ze zékladni
desky, na které je umistén pohyblivy kiizovy stil v osach X a Y. K zakladni desce frézky je
upevnén pevny stojan, na kterém se nachazi svisly vietenik. Vietenik kona pohyb v ose Z.
Zakladni schéma viz. Obr. 13.

4.1.2 Varianta 2: Portalova frézka s posuvnym stolem

Varianta 2 je portalova frézka s pevnym pii¢nikem a posuvnym stolem. Konstrukce se
skladd ze zékladni desky, na které jsou upevnény dva sloupy. Na desce se také nachazi
pohyblivy stl v ose X. Sloupy jsou spojeny portdlem, na kterém se nachazi vedeni osy Y.
Portal je opatien vietenikem pohyblivym v ose Y a Z.

4.1.3 Varianta 3: Portalova frézka s pevnym stolem

Varianta 3 je portalova frézka s pevnym stolem a posuvnym piicnikem. Konstrukce se
sklada ze zakladni desky, na které je pevné uchycen pracovni stiil, ktery nekona pohyb. V ose
X se pohybuje cely portal, ktery je spojen se zédkladni deskou pomoci linearniho vedeni. Na
portalu se nachazi vietenik, ktery kond pohyb v ose Y a Z.

4.1.4 Hodnoceni navrhi
Vysledky hodnoceni jsou zobrazeny v tab. 7, ktera je uvedena nize. Kritéria pro
hodnoceni byly sefazena podle vahy kritéria:

- Tuhost konstrukce — z variant vyplyva jako nejlep$i varianta 1, pokud bude
spravné konstruovana, nasleduje varianta 2 a poté varianta 3.

- Pomér velikosti stroje k pracovni ploSe — z variant nejhtife dopad4 varianta 1,
jelikoz pro vétsi obrobky musi byt vieteno vice vylozeno a zlepSena celkova tuhost
stroje. Varianty 3 se jevi jako nejlepsi varianta diky pohyblivému pfi¢niku.

- Ptiblizna cena stroje — jako nejvice nakladna se jevi varianta 3, kde musime pocitat
pro osu X dva kulickové Srouby a pohony spolu s fesenim stability. Nasleduje
varianta 1, kde se predpokladd drahd konstrukce stroje. Jako nejlevnéjsi se jevi
varianta 2.

- Ergonomie a dostupnost obrobku — pro toto kritérium by méla nejlépe vyjit
varianta 1 nasledovana variantou 2 a 3, které maji stejnou velikost
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- Sestaveni stroje, slozitost uvedeni do provozu — sestaveni stroje spolu s uvedenim
pohon pohyblivého pti¢niku. Nejlépe pro sestaveni vychazi varianta 2.

- Zéastavbovy prostor — nejlépe vychdzi varianta 3, kterd nemda pohyblivy stil.
Nasleduje varianta 2, ktera obsahuje pohyblivy stil v jedné ose. Nejhiife je
hodnocena varianta 1, kde se nachdzi kiizovy stil a velky stojan pro tuhé
provedent stroje.

- Ptesnost obrdbéni — nejvyssi presnosti by méla dosahovat varianta 2, kde kona
vietenik pohyb pouze v ose Y a nemusi byt vylozen od osy oproti varianté 1 kde
kde vietenik kond pohyb ve dvou oséch

- Predpokladana vaha stroje — pii pfedpokladu velikosti zastavbového prostoru a
pouziti stejnych materidlu vychazi nejlépe varianta 3 a nejhtife varianta 1.

- Odvod kapalin a tiisek — pro odvod tfisek a kapalin se nejlépe hodi varianta 3,
kterd nema posuvny stll. Varianta 2 se jevi jako nejhorsi diky posuvnému stolu.

- Manipulovatelnost — pfi manipulaci se strojem vychazim z konstrukce strojt, kde
portalové frézky jsou snadno rozebiratelné oproti stolové frézce, kterou uvazuji
jako celek, stojan a loZe pevné spojeny.

Tab 7) Vysledné hodnoceni navrhu konstrukce

Viha Kritérium Var. 1 Var. 2 Var. 3

10 Tuhost konstrukce 8 2 1
9 Pomér velikosti stroje k pracovni plose 1 2 3
8 Ptiblizn4 cena stroje 2 3 1
7 Ergonomie a dostupnost obrobku 3 2 2
6 Sestaveni stroje 2 3 1
5 Zastavbovy prostor 1 2 3
4 Presnost obrabéni 2 3 1
3 Predpokléddana vaha stroje 1 2 3
2 Odvod kapalin a tiisek 2 1 3
1 Manipulovatelnost 2 3 3

Vysledny soucet: 74 78 76

4.2 Primocara vedeni os frézky

4.2.1 Kluzna vedeni

Vedeni jsou vhodna pro prendsSeni vysokych zatizeni a dobfe tlumi vibrace. Kluzna
vedeni délime na hydrodynamicka a s polosuchym tfenim, které neobsahuje tlakové vedeni
maziva. Nevyhoda vedeni nastava pti malych rychlostech, kde diky zvySenému tfeni mtze
dochazet k trhavému pohybu. Klasickym piedstavitelem kluznych vedeni je spojeni kalenou
listou s kalenou listou s vnitini lepenou protiotérovou hmotou a mazacimi otvory. U CNC
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hobby frézek se mizeme setkat s kombinaci vodici ty¢e a kluzného pouzdra s materidly

odolnymi proti opotiebeni. Zobrazeno na Obr.15. Kluzna vedeni dosahuji oproti valivym
vedenim vys$si unosnosti, vyssiho radialniho a axialniho zatizeni. [3, 15]

Obrazek 13: Pouzdro kluzného vedeni [15]

4.2.2 Valiva vedeni

Vyznacuji se malym tfenim, vysokou tuhosti a dlouhou zivotnosti. Dosahuji vysoké
presnosti pohybu i pii malych rychlostech. Valiva vedeni mlizeme rozdélit na valeCkova a
kulickova. Kulickova vedeni maji mensi tuhost a inosnost. Vyhodou u téchto vedeni je mensi
citlivost na piesnost pojezdovych ploch. Vedeni se sklada z kolejnice, ktera je dostupna
v n¢kolika variantach (kruhova ty¢, profilova kolejnice), ktera je upevnéna pomoci Sroubti na
pfipravenou piesné stanovenou plochu a voziku obsahujici valivé elementy. Valivé elementy
mohou byt valecky, jehly nebo kuli¢ky. [3, 16]

Obrazek 14: Kulickové vedeni [16]

4.2.3 Hodnoceni navrhi

Z vyse uvedenych informaci byla zvolena varianta s valivym vedenim, ktera dosahuje
lepSiho tfeni a Zivotnosti. Zaroven je kulickové linedrni vedeni dostupné na fakulté. Pro
realizaci se nebudou muset vynalozit finan¢ni prosttedky na koupi nového vedeni. Vybrané
vedeni nese oznaceni HGR15 od spole¢nosti HIWIN, jednd se o nejmensi dostupnou
kolejnici. Vozik nese oznaceni HGH15. Vedeni HGR15 se vyuzije na osy Y a Z. Pro osu X je
na fakulté dostupnd varianta od firmy THK, vedeni THK SR20.

4.3 Pohybové mechanismy os frézky

Tyto mechanismy slouzi pro pievod rota¢niho pohybu motoru na linearni pohyb. Pro analyzu
jsem zvolil zakladni mechanismy pouzivané v obrabécich strojich.

4.3.1 Kulickovy Sroub s matici
Mechanismus je tvofen Sroubem a kulickovou matici. Realizace Sroubu a matice byva

dvéma moznymi zptsoby. Prvni varianta je matice umisténa pevné, Sroub se otaci nebo druha
varianta matice se otaci a Sroub je napevno. Kuli¢kovy Sroub vytvafri valivé tieni, které ma
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veétsi i¢innost a mensi opotiebeni zavitti nez Sroub s kluznym tfenim. Mechanismus umoziuje
presné odmetfovani polohy, diky odvozeni drahy z pootoceni a stoupani Sroubu. Pro vymezeni
vali se matice ptredepinaji pomoci dvou matic nebo délené matice. Tento mechanismus se
vyuziva u vétSiny hobby CNC frézek. [1, 17]

Obrazek 15: Schéma kulickového sroubu s matici [17]

4.3.2 Pastorek s hifebenem

Mechanismus pro pfeménu rotaéniho pohybu na linearni pohyb. Mechanismus
dosahuje lepsi ucinnosti a mensi tuhosti nez posuvové Srouby. Pfi realizaci musime provést
vymezeni vile mezi pastorkem a hiebenem napt. ptidanim druhého pastorku. Nachazi vyuziti
u pracovnich stoli s dlouhymi zdvihy, kde je pouziti Sroubli nevhodné nebo uz nemame

vyrobni moznosti kulickového Sroubu. Piipadné pro piesouvani velkych hmot. [3, 4]

Obrazek 16: Pastorek a hieben [18]

4.3.3 Snek s hiebenem

Mechanismus nachazi vyuziti u pohybovych soustav s vysokou hodnotou pievodu
nebo u velkych portdlovych frézek. Vyhody jsou v minimélnim tfeni a vysoké tuhosti. Pro
ptesné aplikace se vyuziva v provedeni hydrostatickém. [3, 4]

Obrazek 17: Schéma mechanismu Snek a hireben [3]

4.3.4 Piimy posuv

Linearni motory vyuzivaji ptimého plisobeni elektromagnetickych sil na posouvanou
soucast. Pfi vyuZiti linedrnich motorti odpada vloZeny pievod, motory vyvozuji silu pfimo.
Nevyhoda je zmagnetizované prostiedi, nutnost kryti magnetickych ¢asti a tvorba tepla, které
se snadno prenasi do ramu stroje, je nutné aktivni chlazeni. Motory maji vysokou piesnost a
dynamickou tuhost, Zivotnost a dosahuji vysoké posuvové rychlosti. [4, 19]
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Obrazek 18: Linearni motor [19]

4.3.5 Hodnoceni navrhi

Pohybové mechanismy os frézek mohou byt feSeny riznymi zpiisoby provedeni.
Z vyse provedené analyzy moznych variant bude vyuzita varianta kuli¢kovy Sroub s matici.
Jedna se o variantu vyuzivanou ve velkém mnozstvi CNC hobby frézek. Planovana frézka je
malych rozmérl, kde nebude potieba dosahovat velkych rozméri, které jsou vyhodou u
pouziti mechanismu hieben-pastorek. Pro konstrukéni feSeni byl vybran kulickovy Sroub o
praméru 16 mm od vyrobce HIWIN.

4.4 Pohon pracovnich os frézky

4.4.1 Servopohony stejnosmérné

Pro servopohony se vétSinou vyuzivaji stejnosmerné motory s buzenim permanentnimi
magnety ve statoru. Jako magnety se vétSinou vyuzivaji zejména ferity a spékané materidly ze
vzacnych zemin. Aktivni Casti stejnosmérného motoru jsou stator, permanentni magnety,
rotor s vinutim, kde jsou civky vyvedeny na komutator, kde spolu s uhlikovymi kartaci a
drzaky tvofi sbérné Ustroji. Motor jeSté obsahuje polové nastavce z mekkého Zeleza pro
zachycovani magnetického toku ve vzduchové mezete. Servopohon je oproti krokovému
motoru vybaven snimac¢em polohy, diky kterému méame zpétnou vazbu na polohu motoru a
mizZeme nastavit pfesnou hodnotu natoceni. [20]

4.4.2 Krokové motory

Jednd se o specialni druh synchronniho motoru. Obsahujici buzeni permanentnimi
magnety a od synchronnich motorti se li§i v nespojitém pohybu. Motor umoZiiuje dobré fizeni
bez pouziti enkodérti. Diky vhodné momentové charakteristice pii malych rychlostech Ize
vyuzit motory pro piimé ovladani zatéze bez ptevodovky. Motory mohou zaujimat urcity
pocet definovanych poloh. Krokovy motor miizeme fidit podle nej¢astéji vyuzivanych metod
fizeni podle napajeni na unipolarni a bipolarni. [20, 21]

Unipolarni fizeni budi v jednom okamziku pouze jednu statorovou civku. Diky tomu
dosahuje motor mensi odbér, ale se ztratou krouticiho momentu. [20, 21]

Bipolarni fizeni budi nejméné jedno ze statorovych vinuti. Motor dosahuje vétSich
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krouticich momentt, ale s vys$si spotiebou a slozitéj$im napajenim a fizenim obvodu. [20, 21]
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Obrazek 19: Schéma krokového motoru [21]

4.4.3 YVolba pohonu pracovnich os stroje

Z reSer$ni Casti vyplyva veétsi podil zastoupeni krokovych motorti nez servomotorii u
CNC hobby frézek. U servopohonu je vyhodnd zpétna vazba od snimace polohy. U
krokovych motorl je vyhodna momentova charakteristika pii malych rychlostech. Vyhodou
krokovych motort je jejich cena, nize porovnani dvou motorii

- Krokovy 2-fazovy motor 57HS22 (2,2 N'm)...1270 K& bez DPH

- DC servomotor DCM50207 120W (2,9 N'm)...3970 K¢ bez DPH

- Krokovy 2-fazovy motor SX23-2727 (2,7 N-m)...cca 1600 K¢ bez DPH
[22, 28]

Z cenového porovndni motori dostupnych v internetovém obchodé¢ CNCschop.cz jde
pozorovat cca 3-nasobny cenovy rozdil mezi motory.

Pro konstrukéni feSeni byla zvolena varianta s krokovym motorem. Pro vypocty bude
uvazovan krokovy motor SX23-2727 s momentem 2,7 N-m, ktery je dostupny na fakulté a
bude vyuzit pti konstrukei stroje, pokud splni pozadavky dané z konstrukéniho feseni.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

Kapitola konstruk¢ni feSeni bude zaméfena na ovéfeni komponentu, které byly zvoleny
v kapitole navrh konstruk¢nich variant. Ram stroje je zvolen podle vysledku analyzy v Tab.7
v kapitole 4.1.4. Pro komponenty jednotlivych os bude provedeno ovéfeni vhodnosti pouziti
S potfebnymi vypocty.

V tivodu budou vypocteny parametry od frézovani, které budou vyuzity v naslednych
vypoctovych operacich. Z vysledkii nasledné¢ vybereme vhodné vieteno, které se bude
vyuzivat na stroji. Poté bude provedeno ovéieni pro osy X, Y a Z.

5.1 Navrh osy Z

CNC frézka by méla zvladnout obrabét plast, dfevo a hlinik. Pro nasledujici vypocty bude
uvazovan material, ktery nejvice klade naroky na zatézovani vietene stroje a klade nejvyssi
pozadavky na celkovy stroj. [24]

Ve vypoctech bude uvazovana slitina hliniku obsahujici méné nez 12-13% kiemiku.
Jedna se o hojné vyuzivany typ hlinikového materidlu. Material nachéazi vyuziti v celé tade
aplikaci, diky svym vlastnostem. Mérné fezn4 sila dosahuje 600 N/mm?, ktera je proti hlinikd
s piimési kiemiku mensi nez 6% vétsi o jednu tietinu. [24]

Nastroj byl zvolen od ¢eského vyrobce ZPS, jedna se o ¢elni frézu se dvéma brity. Typ
frézy se oznacuje jako W. Vyrobce doporucuje tuto frézu k obrabéni mékkych materiald,
hliniku a nezeleznych kovii. Fréza ma primér 8 mm. [23]

i ——

Obrazek 20: Celni fréza [23]

5.1.1 Navrh vietene

Pti navrhu vietene budou vypocteny otacky, posuvy, potiebny moment a vykon.
Z vysledkli bude ureno vhodné vieteno. V Tab. 8 jsou zobrazeny vstupni hodnoty pro
vypocty. Hodnoty vychézi z katalogu vyrobce frézy a doporucenych parametri pro tuto frézu.
Vypodtové vztahy jsou vyuzity z doporucenych definic pro frézovani ve zdrojich (23,25). [23,
25]

Tab 8) Zakladni hodnoty frézovani [23]

Veli¢ina Velikost
Rezna rychlost (vc) 220 m/min
Primér nastroje (D) 8 mm
Posuv na zub (f,) 0,053 mm
Pocet zubi (z) 2[-]
Hloubka fezu (ap) 2 mm
Siika zabéru (ac) 8 mm
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Materialova mérna fezna sila (K1) 600 N/mm?

Narust mérné iezné sily (mc) 0,25 [-]

Uhel nastaveni osti (i) 90°

Vypocet otacek vietena

v, - 1000 220 -1000
n-D.,, = m-8

kde n, [min™] jsou otacky vietena pro nastroj o §ifce 8 mm.

= 8753 min~?!

n, =

Rychlost posuvu

v =f,-n,-z=0,067-8753 %2 = 927,87 mm - min~*
kde v [mm-min™] je rychlost posuvu pii frézovéni.

Primérna tloust’ka tiisky
_sin(k,) - 180 -a, - f, sin(90) - 180 - 8- 0,053

7 - Dy - arcsin (-%) 7 - 8 - arcsin (~)
cv 10

= 0,034 mm

m

kde h,, [mm] je primérna tloustka tfisky pfi Celnim frézovani se zabérem celou Sitkou
nastroje.
M¢érna Fezna sila

ket 600
"~ hy,™e 0,034025
kde k., [N-mm?] je mérna fezna sila
Vykon vietene

Kep = 1397,3 N/mm?

ac-ay v ke 8-2-927,87-1397,3

P. = =
¢ 60 - 10° 60 - 10°
kde P, [W] je potiebny vykon vietene pro frézovani.

-1000 = 0,345 kW

Kroutici moment vi‘etene
_P.-30- 103 ~0,231-30- 103
" mn, = w-8753
kde M, [N-m] je kroutici moment vietene potiebny pro frézovani.
Rezna sila

=0377N-m

- 2-M,  2-0377
© " Dy-1073 8-1073
kde F, [N] je fezna sila vyvozena pfi frézovani.

=94,29 N

5.1.2 Volba vietene
Vieteno udé€luje néstroji presny otacivy pohyb, kde osa nastroje a vietena musi byt
Vv piipustnych mezi tolerance. Na vieteno jsou kladeny naro¢né pozadavky:
- Ptesnost chodu — uréena velikost radialniho a axidlniho hazeni
- Dokonalé vedeni — vieteno nesmi ménit polohu v prostoru.
- Vymezeni vile v uloZeni vietena vzniklou opotfebenim
- Ztraty v uloZeni vietena musi dosahovat co nejmensich hodnot
- Pozadavek na velikou tuhost vietene
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Vietena obrabécich strojii rozdélujeme podle pouzitého ndhodu na vietena s vlozenym
pfevodem, elektrovietena a vietena s pfimym nahonem. [1]

Vietena s vloZenym pi'evodem

Pohon vfetena zajist'uje motor s vlozenym pfevodem (femen, ozubena kola,
ptevodovka). Vyhodou uspofadani s vlozenym ptevod je v moznosti pienosu vysokého
krouticiho momentu a pfi vyuziti ptevodovky ve vysokych pievodovych pomérech.
Nevyhodou téchto stroju je vétsi zastavbova plocha, hmotnost a moznost vzniku rezonance pfi
kritickych otackach. Pii vyuziti femenu ma viceteno lepsi schopnost tlumit kmity.

Piimy ndahon

Pohon vietena je zajiStén pomoci elektromotoru, ktery je umistén pfimo na vieteno
bez vyuziti ptevodu. Ke spojeni motoru a vietena je vyuzita spojka. Vyhodou pohonu je
jednodussi vymeéna motoru, udrzba a naklady na chlazeni.

Elektrovi‘eteno

Konstrukce vietena implementuje elektromotor do vlastniho vietena, vysledkem je
velmi kompaktni feSeni vietena. Rotor vietene je nalisovan na vieteno a stator umistén v téle
vietena. Diky tomuto uspotadani se minimalizuje chvéni a dostaneme velmi dobrou moznost
pruzné ménit otacky. Pfi provozu dochazi v elektrovietenu k tvorbé tepla, které ptimo pisobi
na vieteno a muze dochazet k tepelnym deformacim. Proto je vieteno chlazeno vzduchem
nebo chladici kapalinou. [26]

Vieteno bylo vybrano na zakladé¢ poznatkli z porovnéni komerénich stroji a
vypoctenych parametrii pro obrabéni. Velkou védhu ve vybéru zahrnoval pozadavek vyuziti
dostupného vietena na fakulté, kdy budou nulové potfizovaci ndklady. Na druhou stranu
vieteno musi spliiovat veSkeré pozadavky vyplyvajici z vypoctenych hodnot pro operaci
frézovani.

Vieteno je voleno od firmy ATAS, typové oznaceni FT4C52R. Spole¢nost ATAS je
firma s dlouholetou tradici pusobici na trhu od roku 1928. Firma se zaméfuje na vyrobu
elektro motort, ventilatort a stfiznymi nastroji. V jejich nabidce se nachéazi program hobby,
ktery obsahuje hobby brusky a vietena. Vybrany model vietena obsahuje tiifazovy
asynchronni motor o vykonu 500 W. Z porovnani dostupnych produktii vyplyva mensi vykon
zvoleného vietene oproti komeréné dostupnym strojiim. Z tohoto divodu neni pfi operaci
frézovani vyuzZity potenciondl pouzité frézy na 100 %. Zvoleny vybér feznych podminek pro
Sitku a zabér fezu byl volen pro optimalizaci na vieteno FT4C52R. Vieteno umoZiluje upnuti
nastroju do Sitky 10 mm pomoci klestiny ER16. Vlastnosti vietene viz. Tab. 9. [27]

Tab 9) Vlastnosti zvoleného vietene

Typ Méni¢ [V/Hz] | Otaéky [min™] Kryti Vykon [W] KleStina

FT4C52R 230/400 23700 P44 500 ER16

5.1.3 Posuvny mechanismus na ose Z

V kapitole 4.3.5 byla vyhodnocena varianta feSeni pouziti kulickového Sroubu s matici
o pruméru 16 mm. Pii vypoctech bude vychazeno zinformaci od vyrobce HIWIN a s
podporou literatury. Zakladni parametry pro vypocty jsou uvedeny v Tab. 10. [5, 16]
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Tab 10) Vstupni parametry pro vypocet Sroubu v 0se Z

Veli¢ina Velikost
Primér kuli¢ckového Sroubu (d) 16 mm
Maly primér kulickového Sroubu (dk) | 12,9 mm
Stoupani Sroubu (P) 5 mm
Dynamicka inosnost (Cayn) 7320 N
Staticka iunosnost (C,) 12470 N
Maximalni ota¢kovy faktor (Dnmax) 70000
Koeficient uloZeni (kq) 1,88
Koeficient zavislosti na uloZeni (k) 2,05
Vzdalenost mezi loZisky (lq) 313 mm
Nepodepiena délka hiidele (lx) 229 mm
Gravitaéni zrychleni (g) 9,81 m/s?
Rychloposuv (vr) 15 m/min
Doba rozbéhu (t;) 0,2s

Vypocet maximalnich otacek Sroubu

v.-103 15103
P 5

kde n, [min™] jsou maximalni otacky kulickového Sroubu pro zvolené parametry stroje.

= 3000 min~?!

n, =

Kontrola maximalnich otacek

_ ka - dy

. 188-129
ny = =—

iz T 313

kde n;, [min™] jsou kritické ota¢ky kuli¢kového §roubu.

* 108 = 24754,77 min~?!

Maximalni otacky
Nmax = 0,8 -1 = 0,8 - 24754,77 = 19803,82 min~!

kde Npg, [Min?] jsou maximalni otacky kulickového Sroubu, které by neméli presahnout
80% kritickych otacek.

Pro posouzeni vhodnosti Sroubu musi platit n, < n,,, = 3000 < 24754,77 => kulickovy
sroub VYHOVUJE

Kontrola vzpérné tuhosti
Fis=m;-g=152-981=149,11 N

kde F, je axialni staticka sila puisobici na kuli¢kovy Sroub.

)

vy 15
Feg=m;-|g+—)=152- (9,81 + —) =1289,1N
t, 0,2

kde Fp4 je axialni sila ptisobici pfi rozbéhu motoru na hodnotu rychloposuvu.

Staticka axialni sila na Sroub
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_ k- di

. 2,05-129*
Fy = =

12 2292

kde Fj, [N] je maximalni teoreticka dovolena axialni sila.

105 = 108250 N

Maximalni axialni zatiZeni Sroubu
Fimax = 0,5+ F, = 0,5-108250 = 54127 N

kde Fymax [N] je maximalni dovolena provozni axialni sila
Z vysledkt vychazi ze Fq a Fis < Fimax = kulickovy Sroub splituje pozadavky na axidlni
zatizeni.
Kontrola ota¢kového faktoru

d, =d-n,.=16-3000 = 48000
kde d,, [-] je otackovy faktor kulickového Sroubu.
Musi platit d,, < Dppaxr = 48000 < 70000 => kulickovy sroub VYHOVUIJE
Kontrola Zivotnosti

3 3

L= (C;;") 108 = (%) .10° = 2,78 - 10%tacek

kde L [otacky] je zivotnost kulickového Sroubu v otackach.

F,, [N] je stfedni zatizeni kulickového Sroubu. Hodnota odhadnuta.
L (Cdyn>3 100 (7320)3 100 15497
"“\E,) n,-60 \520/ 3000 60

kde L, [h] je zivotnost kulickového $roubu v provoznich hodinach.

n,, [Min™] jsou stiedni otadky riznych provoznich rezimia. Hodnota odhadnuta.

Z vypocitanych hodnot vyplyva, ze zvoleny kulickovy Sroub odpovidd navrhovym kritériim a
spliiuje zadané pozadavky. Vysledné hodnoty Zivotnosti Sroubu jsou dostate¢né. Nicméné
realné hodnoty mohou byt odlisné z ditvodu rozdilnych hodnot stfedni sily a otacek. DalSim
faktorem Zivotnosti je zavislost na Cistoté prostiedi a mazani Sroubu.

5.1.4 Motor osy Z

Navrh pohonu motoru bude vychazet z literatury uvedené niZe. Pfi feSeni bude
posouzeno statické, dynamické a kinematické hledisko motoru. Na zavér bude provedeno
zhodnoceni vyslednych parametrd s parametry motoru a doporucena vhodnost vyuziti. [5]
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Obrazek 21: Schéma usporadani pohonu osy Z

Tab 11) Vstupni parametry pro vypocet motoru Z osy
Veli¢ina Velikost
Ut&innost valivého vedeni (1)) 0,98 []
Ukinnost uloZeni kuli¢kového §roubu (1) 0,94 [-]
Utinnost kuli¢kového §roubu s matici (1) 0,92 []
Soucinitel tieni ve vodicich plochach (f2) 0,005 [-]
Ekvivalentni soucinitel tieni Vv kulickovém | 0,003[-]
Sroubu redukovany na polomér $roubu (f2)

Uhel sklonu () 0°

Vvpocet statického hlediska
Vypocet celkové ucinnosti
Ne="1"N2:13 =098-0,94-0,92 =0,85

Kde 1. [-] je celkova ucinnost pohybového mechanismu na ose Z.

Urdeni statického momentu
Fps-P-1073 B 149,11-5-1073

Mps = = =014 N -
ms T . 210,85 m

kde M,,; [N-m] je moment motoru ze statického hlediska.

Kinematické hledisko

Linearni zrychleni

v.-6071  15-6071 _
a= = =125m-s
ty 0,2

kde a [m-s?] je linearni zrychleni stolu.
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Uhlové zrychleni motoru

_ 2:m-a _2'1‘['1,25
fm=p.103  5.10°3
kde &,,[rad-s?] je tthlové zrychleni motoru.

= 1570,8 rad - s™2

Dynamické hledisko

Moment od presouvanych hmot

Iy _mi-g-fl-cos(a)-P_ 15,2 -9,81 - 0,005 - cos(0) - 0,005 — 000069 N
9 2% T *7, B 2-m-n.-103 - m

kde M, [N-m] je ztratovy moment od pfesouvanych hmot.
Sila predepnuti kulickového Sroubu
FE,=035-F, =08-149,11 = 52,19 N
kde E, [N] je sila od pfedepnuti kuli¢kového Sroubu.
Ztratovy moment kuli¢kového Sroubu
M, = F,-P-107% (1—?) = 52,19-5-1073
2-m-n, 2-m-0,85

kde M, [N-m] je ztratovy moment kulickového Sroubu.

(1 =0,922) = 0,0075 N - m

Celkovy moment redukovany na hrideli motoru

Meym = My + My = 0,00069 + 0,0075 = 0,0082 N - m
kde M., [N-m] je celkovy redukovany moment na hiideli motoru.
Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

P-1073\’ 5-107%)’ _ ,
Jm =m; * > =152 > =9,625-10"%kg*m

kde J,, [kg'm?] je redukovany moment setrvacnosti od posuvnych hmot.
Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru
Jrhm = Jmot + Jkg +Js + Jmy =53+-107%+ 1,66 - 1075+ 3,5-107% + 9,625 - 10~°
=8,27-107% kg - m?
kde J,nm [kg-m?] je celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
Jmot [kg'm?] je moment setrvacnosti motoru. Hodnota zji§téna od vyrobce motoru.
Jxs [kg-m?] je moment setrvaénosti kulickového §roubu. Hodnota zjisténa z modelu.
Js [kg-m?] je moment setrva¢nosti hiidelové spojky. Hodnota zjisténa z modelu.
Potfebny moment motoru z dynamického hlediska
My = Jrnm * €m + Mepm = 8,27 - 107° - 1570,8 + 0,0082 = 0,138 N - m
kde M,,, [N-m] je potfebny moment motoru.

Jrhm __ 7,77-107°
Jmot  48-1076

=1,72

Kontrola dynamickych pomeéri motoru, kdy se vyslednd hodnota musi nachdzet
vintervalu od 1,5 do 3. Navrzeny motor vyhovuje zadanym podminkam dynamického
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poméru. Z uvedenych vysledkli vyplyvéa vhodnost vyuziti motoru SX23-2727 pro vyuziti na
ose Z. Motor SX-2727 dosahuje statického vykonu 2,7 Nm a hmotnosti 1,18 Kg. [28]

5.1.5 Linearni vedeni osy Z

Vypocet bude proveden dle katalogu vyrobce HIWIN a bude vychazet ze
schématického znazornéni (Obr. 22) s vyznacenym silovym zatizenim. Velikost vzdalenosti
z je volena ze 3D modelu tak aby bylo vedeni co nejvice namahano. Vysunuti je maximalni.
[16]

z3

Fcx Fcy

|
zh

—--'—‘--—

Obrazek 22: Schéma zatizeni linearniho vedeni osy Z

Tab 12) Vstupni parametry pro vypocet vedeni v 0se Z
Veli¢ina Velikost
Vzdalenost z; 337 mm
Vzdalenost z; 118 mm
Vzdalenost z3 60 mm
Vzdalenost z4 50 mm
Staticka inosnost Cyo 16970 N
Dynamicka inosnost Cygyn 11380 N

Radialni zatizeni voziku

pop ofoztFoz Fx 152-981-0,005+943-0337 943
teoE 2z, 2 2-0,118 2 7
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R R = Fy-23+F -2y 152-9,81-0,005+ 94,3 0,337
TR 2., T 2-0,118

Teéné zatiZeni voziku

=172,6 N

T,=T, = &y _
12 22, T3 2-0,118 tp=1502N
T _zrcy-zl—@-z4_94,3-0,337—15,2-9,81-0,005_10305N

3T 2z, B 2-0,118 o

kde F;, [N] je feznd sila. F; [N] je gravitacni zatizeni hmot v 0se Z a radialni a te¢né sily [N]
jsou odvozeny z Obr.22.
Staticky ekvivalentni zatiZeni
P,=R,+ T, =219,7 +150,2=3699N
kde P, [N] je staticky ekvivalentni zatizeni, vypocitané z maximalnich hodnot radialni a te¢né
sily.
Staticky bezpec¢nostni faktor
Cyo 16970
/=5 = 3690~ *F

kde f [-] je staticky ekvivalentni faktor, ktera je ur€ovana vyrobcem a pro normalni zatizeni
by méla dosahovat minimalni hodnoty 3. Z porovnani je zjisténo ze vedeni vyhovuje.

Trvanlivost voziku v délkové jednotce

o (fe S Coayn 2_(1-1-11380
v ) 1,2 -369,9

kde L, [m] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce, f; [-] faktor teploty
(hodnota 1 pro normalni podminky), fy [-] faktor tvrdosti (normovana hodnota 1 pro bézné
tvrdosti), f,, [-] faktor zatizeni, pro rychlosti posuvu do 15 m'min* je hodnota stanovena na
1,2.

Trvanlivost voziku v ¢asové jednotce

100000 100000

84-108 - ——————=1,51-10%h
927,87 - 60

2
> =84-108m

L,, =1L =
vh v 17f'60

kde L, [h] je hodnota trvanlivosti voziku v ¢asové jednotce.

Z vypocitanych hodnot jde vidét, Ze linearni vedeni je pfedimenzované. Nicméné redlné
hodnoty stejné jako u navrhu kulickového Sroubu budou nizsi z divodu Cistoty prostiedi a
kvalitou mazani. V katalogli vyrobce HIWIN se jednd o nejmensi mozny rozmér linedrniho
vedeni. Linearni vedeni bude zvoleno i z dlivodu vlastnéni téchto vedeni a vyuziti ze skladu.

5.2 NavrhosyY

V nésledujici kapitole budou vypocetné oveéfena vhodnost vyuZiti posuvového mechanismu,
motoru a linearniho vedeni pro osu Y.

5.2.1 Posuvovy mechanismus osa Y
Pro posuvovy mechanismus bude uvazovano stejné¢ jako na ose Z S mechanismem
kuli¢kovy Sroub s matici. Kulickovy Sroub bude zvolen o priméru 16 mm. Pfi vypoctech
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bude vychazeno z informaci od vyrobce HIWIN a s podporou literatury. Zakladni parametry
pro vypocty jsou uvedeny v Tab. 13. [5, 16]

Tab 13) Vstupni parametry pro vypocet Sroubu v 0se Y
Veli¢ina Velikost
Primér kuli¢ckového Sroubu (d) 16 mm
Maly primér kulickového Sroubu (dk) | 12,9 mm
Stoupani Sroubu (P) 5 mm
Dynamicka inosnost (Cayn) 7320 N
Staticka unosnost (Co) 12470 N
Maximalni otackovy faktor (Dnmax) 70000
Koeficient uloZeni (kq) 1,88
Koeficient zavislosti na uloZeni (k) 2,05
Vzdalenost mezi loZisky (lq) 475 mm

Nepodepiena délka hiidele (lk) 400 mm
Gravitaéni zrychleni (g) 9,81 m/s?
Rychloposuv (vr) 15 m/min
Doba rozbéhu (t;) 0,2s

Vypocet maximalnich otacek Sroubu

v.-103 15-103
P 5

kde n, [min™] jsou maximalni otacky kuli¢kového §roubu pro zvolené parametry stroje.

= 3000 min~?!

n, =

Kontrola maximalnich otacek

_ kq - dy

. 188:129
ng = =—

iz T a7s?

kde n;, [min™] jsou kritické ota¢ky kuli¢kového §roubu.

* 108 = 10749 min~?

Maximalni otacky
Nmax = 0,8 -1 = 0,8 - 10749 = 8599 min~?

kde npg, [Min?] jsou maximalni otacky kulickového §roubu, které by neméli presdhnout
80% kritickych otacek.

Pro posouzeni vhodnosti Sroubu musi platit n, < n,,,, = 3000 < 8599 => kuli¢kovy Sroub
VYHOVUJE

Kontrola vzpérné tuhosti
Fis =Fr=9429N

kde F, je axialni staticka sila ptisobici na kuli¢kovy $roub.

F <VT> 21,5 (15) 1575 N
kda =M\ | = 4L \55) =
"\t 0,2

kde Fp4 je axialni sila ptisobici pfi rozbéhu motoru na hodnotu rychloposuvu.
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Staticka axialni sila na Sroub
Fo= b di o5 (205 1297 s acagr
kT T 4002 -

kde Fj, [N] je maximalni teoretickda dovolena axialni sila.

Maximalni axialni zatiZeni Sroubu
Frmax = 0,5+ F, =0,5-35481 = 17740 N
kde Fjmax [N] je maximalni dovolena provozni axialni sila
Z vysledkt vychazi ze Fq a Fis < Fimax = kulickovy Sroub splituje pozadavky na axidlni
zatiZeni.
Kontrola otac¢kového faktoru
d,=d-n,=16-3000 = 48000
kde [-] je otackovy faktor kuli¢kového Sroubu.
Musi platit d;, < Dyymax = 48000 < 70000 => kuli¢kovy Sroub VYHOVUIJE
Kontrola Zivotnosti
3

b= (52) 10 = (B2) 100 = 15 10Potacen
kde L [otacky] je zivotnost kulickového Sroubu v otackach.
F,, [N] je stfedni zatizeni kulickového Sroubu. Hodnota odhadnuta.

Cayn\>  10° 7320\  10°
Ln :( ;:ln) ‘N, 60 (520) 80060~ 278 " 10%h

kde L, [h] je Zivotnost kuli¢kového Sroubu v provoznich hodinach.

N, [Min™] jsou stiedni ota¢ky riiznych provoznich rezimt. Hodnota odhadnuta.

Z vypocitanych hodnot vyplyva, ze zvoleny kulickovy Sroub odpovidd navrhovym kritériim a
spliiuje zadané pozadavky. Vysledné hodnoty Zivotnosti Sroubu jsou dostatecné. Nicméné
realné hodnoty mohou byt odliSné z diivodu rozdilnych hodnot stfedni sily a otacek. DalSim
faktorem Zivotnosti je zavislost na Cistote prostiedi a mazani Sroubu.

5.2.2 Motorosy Y

Navrh pohonu motoru bude vychazet z literatury uvedené niZe a z poznatkd pfi
vypoctu osy Z. Pfi feSeni bude posouzeno statické, dynamické a kinematické hledisko
motoru. Na zavér bude provedeno zhodnoceni vyslednych parametrii s parametry motoru a
doporucena vhodnost vyuziti. Schéma osy Z je zobrazeno na Obr.23. [5]
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Obrazek 23: Schéma spojeni motoru na ose Y
Tab 14) Vstupni veli¢iny pro vypocet mootru osy Y
Veli¢ina Velikost
Uc&innost valivého vedeni (1)) 0,98 []
Ukinnost uloZeni kuli¢kového $roubu (1)2) 0,94 [-]
U¢innost kuli¢kového §roubu s matici (11) 0,92 []
Soucinitel tieni ve vodicich plochach (f1) 0,005 [-]
Ekvivalentni soucinitel tieni v kulickovém | 0,003[-]
Sroubu redukovany na polomér $roubu (f2)
Uhel sklonu () 0°

Vypodéet statického hlediska

Vypocet celkové ucinnosti
Ne=1n1-M-1n3 =098-094-0,92 = 0,85

Kde 1. [-] je celkova ucinnost pohybového mechanismu na ose Y.

Urceni statického momentu

Fes-P-107%  94,2.5-1073

M, = = = 0,083 N -
L 270,85 m

kde M,,; [N-m] je moment motoru ze statického hlediska.

Kinematické hledisko

Linearni zrychleni

v, -6071  15-6071
a= = =125m-s?
t, 0,2

kde a [m-s™] je linearni zrychleni stolu.
Uhlové zrychleni motoru
2-m-a  2-m-1,25
fm =P 103 5-10°3
kde &,,[rad-s?] je tthlové zrychleni motoru.

= 1570,8rad - s 2
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Dynamické hledisko

Moment od presouvanych hmot
m; - g-f; - cos(a) - P ~21,5-9,81-0,005 - cos(0) - 0,005

M, = = 0,00069 N
g 2% *1, 2-m-n,- 103 m
kde M, [N-m] je ztratovy moment od presouvanych hmot.
Sila predepnuti kulickového Sroubu
F, =035 Fg =08-942=33N
kde FE, [N] je sila od ptedepnuti kuli¢kového Sroubu.
Ztratovy moment kuli¢kového Sroubu
F,-P-1073 m;-g-fifa-cos(a)-d-1073
= . (1-n?
zks 2 CqT - nc ( 7]1) + 2
52195107
-~ 2-m-085 ’
21,5-9,81- 0,005 - cos (0) - 0,0129 - 0,003 - 1073
+ 5 = 0,0048 N -m

kde M, [N-m] je ztratovy moment kulickového Sroubu.
Celkovy moment redukovany na hrideli motoru

My = Mg + Myys = 0,00069 + 0,0048 = 0,0057 N - m
kde M., [N-m] je celkovy redukovany moment na hiideli motoru.

Redukovany moment setrvacnosti posuvnych hmot

P-10-3\°

kde J,, [kg'm?] je redukovany moment setrvacnosti od posuvnych hmot.

5.1073\°
=21,5-< e ) =1,32-107% kg * m?

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru
Jrvm = Jmot + Jks +Js + J;p =53+-107°+ 1,66 - 107>+ 3,5-107°% + 1,32 - 107>
=8,63-107% kg - m?
kde J,nm [kg-m?] je celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
Jmot [kg'm?] je moment setrvacnosti motoru. Hodnota zji§téna od vyrobce motoru.
Jxs [kg-m?] je moment setrvaénosti kuli¢kového §roubu. Hodnota zjisténa z modelu.
Js [kg-m?] je moment setrvacnosti hidelové spojky. Hodnota zjisténa z modelu.
Potiebny moment motoru z dynamického hlediska
My = Jrnm * €m + Mepm = 8,63 -107° - 1570,8 + 0,0057 = 0,143 N -m
kde M,,, [N-m] je potfebny moment motoru.

Jrhm __ 8,63-107°
Jmot  48-1076

=18

Kontrola dynamickych pomeéri motoru, kdy se vysledna hodnota musi nachazet
Vvintervalu od 1,5 do 3. NavrZzeny motor vyhovuje zadanym podminkdm dynamického
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poméru. Z uvedenych vysledkli vyplyvéa vhodnost vyuziti motoru SX23-2727 pro vyuziti na
ose Y. Motor SX-2727 dosahuje statického vykonu 2,7 Nm a hmotnosti 1,18 Kg. [28]

5.2.3 Linearni vedeni osy Y

Vypocet bude proveden dle katalogu vyrobce HIWIN a bude vychazet ze
schématického zndzornéni (Obr.) s vyznacenym silovym zatizenim a z poznatkll z vypocti
osy Z Velikost vzdalenosti zje volena ze 3D modelu tak aby bylo vedeni co nejvice
namahano. [16]
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Obrazek 24: Schéma zatizeni linearniho vedeni osy Y

Tab 15) Vstupni parametry pro vypocet vedeni v ose Y
Veli¢ina Velikost
Vzdalenost y1 288 mm
Vzdalenost Y- 110 mm
Vzdalenost y3 70 mm
Vzdalenost Y. 32 mm
Staticka inosnost Cyo 16970 N
Dynamicka inosnost Cygyn 11380 N

Radialni zatizeni voziku
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Fy-ys+Fx -y Fiy _ 21,5-9,81-0,07 +94,3-0,288 94,3

R, =R, = <X = =2119N
12 2y, 3 2-0,11 3
F -ys+F, - 21,5-9,81-0,07 + 94,3 - 0,288
R3=R4=~"y32.y”‘ N 011 =164,8N
2 )

Teéné zatiZeni voziku

ro_g Ty iy +§ 94,3-0,288 —21,5-9,81-0,032 N 21,5-9,81
1= 2 (Vs +ys) 2 2-0,118 2
=158,1N
roop oty yi—Fhys 943-0288-215-981-007
2T 2 (st 2- (0,032 + 0,032) '

kde F,, [N] je fezna sila. F; [N] je gravitacni zatiZeni hmot v 0se Y a radialni a tecné sily [N]
jsou odvozeny z Obr.24.
Staticky ekvivalentni zatiZeni
P,=R+ T;=2119+158=370N
kde P, [N] je staticky ekvivalentni zatizeni, vypocitané z maximalnich hodnot radialni a te¢né
sily.
Staticky bezpec¢nostni faktor
Cyo 16970
f=5 =370 —*F8

kde f [-] je staticky ekvivalentni faktor, ktera je urCovana vyrobcem a pro normalni zatizeni
by méla dosahovat miniméalni hodnoty 3. Z porovnani je zjisténo ze vedeni vyhovuje.

Trvanlivost voziku v délkové jednotce

. <ft .fH.cvdyn>2 ~ (1 +1-11380
v fu P 1,2-369,9

kde L, [m] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce, f; [-] faktor teploty
(hodnota 1 pro normalni podminky), fy [-] faktor tvrdosti (normovana hodnota 1 pro bézné
tvrdosti), f,, [-] faktor zatizeni, pro rychlosti posuvu do 15 m'min* je hodnota stanovena na
1,2.
Trvanlivost voziku v ¢asové jednotce

100000 100000

Lyn = =84-10%  ————=1,51-10%
TR v % 60 927,87 * 60

2
> =8,4-108m

kde L,y [h] je hodnota trvanlivosti voziku v ¢asové jednotce.

Z vypocitanych hodnot jde vidét, Ze linearni vedeni je pfedimenzované. Nicméné redlné
hodnoty stejné jako u navrhu kuli¢kového Sroubu budou nizsi z divodu Cistoty prostiedi a
kvalitou mazani. Vysledky stejné€ jako v ptipadé osy Z dosahuji vysokych hodnot trvanlivosti.
V katalogli vyrobce HIWIN se jedna o nejmensi mozny rozmér linedrniho vedeni. Linedrni
vedeni bude zvoleno i z diivodu vlastnéni téchto vedeni a vyuziti ze skladu.
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5.3 Navrh osy X

V nasledujici kapitole budou vypocetné ovétena vhodnost vyuziti posuvového mechanismu,
motoru a linearniho vedeni pro osu X. Pfi navrhu bude vyuzivano zkuSenosti ziskanych pfi
realizaciosy Za'Y.

5.3.1 Posuvovy mechanismus osa X

Pro posuvovy mechanismus bude uvazovano stejné jako na osach Za
Y s mechanismem kulickovy Sroub s matici. Kulickovy Sroub bude zvolen o priméru 16 mm.
Pti vypoctech bude vychazeno zinformaci od vyrobce HIWIN a s podporou literatury.
Zakladni parametry pro vypocty jsou uvedeny v Tab. 13. [5, 16]

Tab 16) Vstupni parametry pro vypocet Sroubu v 0se X
Veli¢ina Velikost
Prumér kuli¢kového Sroubu (d) 16 mm
Maly primér kulickového Sroubu (dx) | 12,9 mm
Stoupani Sroubu (P) 5mm
Dynamicka unosnost (Cayn) 7320 N
Staticka unosnost (Co) 12470 N
Maximalni otackovy faktor (Dnmax) 70000
Koeficient uloZeni (Kkq) 1,88
Koeficient zavislosti na uloZeni (ki) 2,05
Vzdalenost mezi loZisky (lq) 720 mm

Nepodepiena délka hiidele (lk) 530 mm
Gravita¢ni zrychleni (g) 9,81 m/s?
Rychloposuv (vr) 15 m/min
Doba rozbéhu (t;) 0,2s

Vypocet maximalnich otacek Sroubu

v.-103 15-103
P 5

kde n, [min] jsou maximalni otacky kulickového §roubu pro zvolené parametry stroje.

= 3000 min~?!

n, =

Kontrola maximalnich otacek
B kg - dy s 1,88-12,9

2 —or " 10° = 4678,2 min™*

ng

kde n;, [min™] jsou kritické otacky kuli¢kového §roubu.
Maximalni otacky
Moy = 0,8 -1 = 0,8 - 4678,2 = 3742 min™
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kde 7,4, [Min?] jsou maximalni ota¢ky kulickového Sroubu, které by neméli piesahnout

80% kritickych otacek.

Pro posouzeni vhodnosti Sroubu musi platit n, < n,,,, = 3000 < 3742 => kulickovy Sroub
VYHOVUIJE

Kontrola vzpérné tuhosti

Fys = Fop = 9429 N

kde F je axialni staticka sila pasobici na kulickovy Sroub.

F (Ur> 100 (15) 7500 N
kd = m.; - —_— = . =
"\t 0,2

kde F,, je axialni sila piisobici pfi rozbéhu motoru na hodnotu rychloposuvu.
Staticka axialni sila na Sroub

. 2,05-12,9*
Fy = =

12 ~ 5302

kde F, [N] je maximalni teoreticka dovolena axialni sila.

-10° = 20210 N

Maximalni axidlni zatiZeni Sroubu

Fimax =05+ F, =0,5-20210 = 10105 N
kde Fypmax [N] je maximalni dovolena provozni axialni sila
Z vysledkl vychazi ze Fiq a Fis < Fimax = kuli€kovy Sroub splituje pozadavky na axidlni
zatizeni.
Kontrola otackového faktoru

d, =d-n,=16-3000 = 48000

kde [-] je otackovy faktor kulickového Sroubu.
Musi platit d,, < Dyymax = 48000 < 70000 => kuli¢kovy Sroub VYHOVUIJE

Kontrola zivotnosti

Cayn\® 7320\°
L= -106=<—) -10° = 2,26 - 1080tacek
( E, ) 1200 otace

kde L [otacky] je zivotnost kulickového Sroubu v otackach.

F,, [N] je stfedni zatizeni kulickového Sroubu. Hodnota odhadnuta.
Cayn\®  10° 7320\°  10°
Lh=(dy") : =( ) : =6,3 - 10%h
E, Ny, - 60 1200/ 600 -60

kde L, [h] je zivotnost kulickového $roubu v provoznich hodinach.

n,, [Min™] jsou stiedni otadky riznych provoznich rezimi. Hodnota odhadnuta.

Z vypocitanych hodnot vyplyva, ze zvoleny kulickovy Sroub odpovidd navrhovym kritériim a
spliuje zadané pozadavky. Vysledné hodnoty zivotnosti Sroubu jsou dostate¢né. Nicméné
redlné hodnoty mohou byt odlisné z ditvodu rozdilnych hodnot stfedni sily a otacek. DalSim
faktorem zivotnosti je zavislost na Cistoté prostiedi a mazani Sroubu.
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5.3.2 Pohon osy X

Navrh pohonu motoru bude vychazet z literatury uvedené nize a z poznatkli pfi
vypoctu osy Z a Y. Pii feSeni bude posouzeno statické, dynamické a kinematické hledisko
motoru. Na zavér bude provedeno zhodnoceni vyslednych parametri s parametry motoru a
doporucena vhodnost vyuziti. Schéma osy X je zobrazeno na Obr.23. [5]

mi Fks
F
Mm, Jmot fi —F——2"
—‘:’—8—{\ n - N ~ B 8
Js f2 ks

Obrazek 25: Schéma pohonu na ose X

Tab 17) Vstupni veli¢iny pro vypocet motoru osy X
Veli¢ina Velikost
Ukinnost valivého vedeni (1) 0,98 []
U&innost uloZeni kuli¢kového §roubu (1)) 0,94 [-]
U¢innost kuli¢kového §roubu s matici (1) 0,92 []
Soucinitel tieni ve vodicich plochach (f1) 0,005 [-]
Ekvivalentni soucinitel tfeni v kulickovém | 0,003[-]
Sroubu redukovany na polomér Sroubu (f2)

Uhel sklonu () 0°

Vypodet statického hlediska
Vypocet celkové uc¢innosti
Ne="11:M213 =098-0,94-092 = 0,85

Kde 1. [-] je celkova ucinnost pohybového mechanismu na ose X.

Urc¢eni statického momentu
Fes-P-1073 942-5.1073

M, = = =0,083N -
ms T . 270,85 m

kde M,,s [N-m] je moment motoru ze statického hlediska.

Kinematické hledisko

Linearni zrychleni

v.-607t 15-6071
a= = =1,25m: 52
ty 0,2

kde a [m-s™] je linearni zrychleni stolu.

52



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

Uhlové zrychleni motoru
2-m-a  2-m-1,25
fm=p.103  5.10°3
kde &,,[rad-s?] je tthlové zrychleni motoru.

= 1570,8 rad - s™2

Dynamické hledisko

Moment od presouvanych hmot

m;-g-f;-cos(a)-P 100-9,81-0,005 - cos(0) - 0,005
My = = = 0,0046 Nm
ARARE 2-m-7,- 103

kde M, [N-m] je ztratovy moment od pfesouvanych hmot.
Sila predepnuti kulickového Sroubu

FE, =035 Fs=035-942=33N
kde E, [N] je sila od pfedepnuti kuli¢kového Sroubu.

Ztratovy moment kuli¢kového Sroubu

F,-P-1073 m;-g-f1facos(a)-d-1073
= (1—7n?
zks 2.9 - Ne ( 771) + 2
33-5-107° (1—0,92)
~ 2:m-0,85 ’
100 - 9,81 - 0,005 - cos (0) - 0,0129 - 0,003 - 1073
+ =0,0049 N -m

2
kde M, [N-m] je ztratovy moment kulickového Sroubu.

Celkovy moment redukovany na h¥ideli motoru
Meyrm = Mg + My, = 0,0046 + 0,0049 = 0,0095 N - m
kde M, [N-m] je celkovy redukovany moment na hiideli motoru.

Redukovany moment setrva¢nosti posuvnych hmot

P-10-3\°

kde J,,, [kg-m?] je redukovany moment setrva¢nosti od posuvnych hmot.

5.1073\°
=100-< e ) =6,33-1075 kg * m?

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiideli motoru

Jrom = Jmot + Jx +Js + Jm =53-10764+1,66-107>+3,5-107° + 6,33 - 107°
=1,364-10"* kg - m?

kde Jrnm [kg'm?] je celkovy moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru
Jmot [kg'm?] je moment setrvacnosti motoru. Hodnota zjisténa od vyrobce motoru.
Jxs [kg-m?] je moment setrvaénosti kulickového §roubu. Hodnota zjisténa z modelu.
Js [kg-m?] je moment setrvacnosti hidelové spojky. Hodnota zjisténa z modelu.
Potiebny moment motoru z dynamického hlediska

My, = Jrhm * €m + My = 1,364 - 107% - 1570,8 + 0,0095 = 0,22 N -m

kde M,,, [N-m] je potfebny moment motoru.
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Jrim __ 1,364-107*
Jmot 481076

=28

Kontrola dynamickych pomérti motoru, kdy se vyslednd hodnota musi nachazet
Vintervalu od 1,5 do 3. NavrZzeny motor vyhovuje zadanym podminkdm dynamického
poméru. Z uvedenych vysledkli vyplyva vhodnost vyuziti motoru SX23-2727 pro vyuziti na
ose Y. Motor SX-2727 dosahuje statického vykonu 2,7 Nm a hmotnosti 1,18 Kg. [28]

5.3.3 Linearni vedeni osy X

Vypocet bude proveden stejné jako u predeslych os a bude vychazet ze schématického
znazornéni (Obr.24) s vyznaCenym silovym zatizenim a z poznatkd z vypoctd osy Za Y.
Velikost vzdalenosti X je volena ze 3D modelu tak aby bylo vedeni co nejvice namahano.
Linearni vedeni pro tuto osu bylo zvoleno od firmy THK, typové oznac¢eni THK SR20W. [29]

FC‘.I:

— '%r ——

4

ﬁ‘#*'

T3

Obrazek 26: Schéma zatizeni linedarniho vedeni osy X

Tab 18) Vstupni parametry pro vypocet vedeni v 0se X
Veli¢ina Velikost
Vzdalenost X3 100 mm
Vzdalenost X, 200 mm
Vzdilenost X3 230 mm
Staticka inosnost Cyo 28600 N
Dynamicka unosnost Cygyn 19200 N

Radialni zatiZeni voziku
F, Fj-x;—Fyx-x3 100-981 100-9,81-0,1—-94,3-0,23

R =R, =9 _ — — =2995N
=727 2-x, 2 20,2
Fy %y —Fp-x3 _100-9,81-0,1—943-0,23
R,=R,=-2 =191 N
3T 2 X, 20,2
Teéné zatiZzeni voziku
Foy _ 943
T, = = = 4715 N
3T 2 T 2

kde Fz,, [N] je fezna sila. F; [N] je gravitacni zatiZeni hmot v 0se Y a radialni a tecné sily [N]
jsou odvozeny z Obr.24.
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Staticky ekvivalentni zatiZeni

P, =R, =299N
kde P, [N] je staticky ekvivalentni zatizeni, vypocitané z maximalnich hodnot radialni a te¢né
sily.
Staticky bezpec¢nostni faktor

_c,,(,_28600_82
f_P 299

e
kde f [-] je staticky ekvivalentni faktor, ktera je urCovana vyrobcem a pro normalni zatizeni
by méla dosahovat minimalni hodnoty 3. Z porovnani je zjiSténo ze vedeni vyhovuje.

Trvanlivost voziku v délkové jednotce

L, = (ft S cvdyn>2 _ (1 +1-19200

v fu P, ~\ 1,2-299
kde L, [m] je trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce, f; [-] faktor teploty
(hodnota 1 pro normalni podminky), fy [-] faktor tvrdosti (normovana hodnota 1 pro bézné
tvrdosti), f,, [-] faktor zatizeni, pro rychlosti posuvu do 15 m'min* je hodnota stanovena na
1,2.
Trvanlivost voziku v ¢asové jednotce
B 100000 g 100000 9
Lyn =L, 760 =84-10° - ————==28,8-10"h

1927,87 - 60
kde L, [h] je hodnota trvanlivosti voziku v ¢asové jednotce.

2
) =4,92-10°m

Z vypocitanych hodnot jde vidét, Ze linearni vedeni je pfedimenzované. Nicméné redlné
hodnoty stejné jako u navrhu kuli€¢kového Sroubu budou nizsi z divodu dCistoty prostredi a
kvalitou mazani. U této osy doslo ke zvétSeni linearniho vedeni z divodu nevyuzitého vedeni
a vyuziti na stroji. Z vysledkli je patrné, Ze linearni vedeni jsou na vSech osach
naddimenzované. Jedna se o druhé nejmensi vedeni od spolecnosti THK. [29]
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6 KONSTRUKCE FREZKY

Kapitola konstrukce frézky rozebere realizovanou konstrukcei frézky. V konstrukei frézky jsou
zohlednény navrhnuté komponenty z pfedeslych kapitol.

Pfi navrhu zakladnich soucasti stroje jako je zakladova deska, pii¢nik a sloupy jsou
kladeny vysoké pozadavky na tuhost, odolnost proti opotiebeni a dynamickou stalost. Na
téchto pozadavcich zavisi ve velké mife ptesnost stroje. [1, 3]

Zéklad portalové CNC hobby frézky tvoti zakladova deska, na které budou upevnény
sloupy. Na sloupech upevnime pticnik pro vedeni vieteniku a vietenik s vietenem. Na vybér
mame z nc¢kolika variant materidlli. V dneSni dobé se vyuziva ocel, litina ptfipadné rtzné
polymerbetony. [1, 3]

Ke konstrukci stroje byl zvolen ocelovy material. Konstrukce se bude skladat ze

svafencl. Jednotlivé dily budou upevnény pomoci Sroubovych spojli. NiZe budou popsany
zakladni uzly navrhnutého stroje.

6.1 Zakladova deska

Jedna se o spodni ¢ast stroje, kde se nachazi dosedaci plochy pro ptipojeni sloupt a
linearnich vedeni a domecki pro kulickové Srouby.

Zakladova deska je tvofena zebrovanim, které tvoii zaklad stroje. Zebra jsou vyrobena
z ploché oceli 60x10 mm. Zebra (Obr.27) jsou k sobé& piivaiena pro zvyseni tuhosti celého
stoje. Celo zakladové desky je pfipraveno pro montdz krokového motoru pro pohon
posuvového mechanismu v ose X. Polotovar slouZi plocha ocel 140x10 mm s délkou 278 mm.

Obrazek 27: Zebrovani zdkladové desky

Na zebrovani je pfivarena ocelova deska o tloustce 10 mm. Na desku jsou postupné
ptivafeny ocelové desky o rozmérech 100x200 mm, které slouzi k montaZzi sloupt. Desky
jsou pfivafeny zdidvodu nasledného brouSeni stykovych hran sloupt, kde bude ubiran
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materidl. Na desce se také nachazi ocel 26 x 40 mm, kterd poslouzi k montdzi kolejnic
linearniho vedeni. (viz. Obr.28)

Obrazek 28: Zakladova deska stroje

Z dtvodu snadného usazeni loziskovych domki, budou k desce piivaieny ocel pasky o
tloust’ce 2 mm. Tento materidl bude slouzit pro ubér pii findlnim ustavovani a frézovani
stykovych ploch. Viz. Obr. 29

Po svareni vSech komponent bude soucéast vyzihana pro snizeni pnuti ve svarech.
Tento proces je potfebny vzdy po operaci svafovani. Pfi zihani se pocita s mirnou deformaci
soucasti. Kvuli tomu bude findlni obrobeni funkénich ploch, drazek pro kolejnice, dér a zavita
feSeno az po vyzihani soucasti.

Obrazek 29: Detail plochy pro domky a drazky kolejnic

6.2 Sloupy

Sloupy tvoii oporu portalové frézky a ptrenasSeji sily od frézovani z pti¢niku do zakladové
desky stroje. Sloupy jsou vyrobeny ze silnosténného jeklu 100x60x6 mm. (Obr. 30) Dosedaci
plochy ke stolu a pti¢niku tvoti ocel tloustky 10 mm, ktera je pfivafena ke sloupu. Pro
vyztuzeni jsou spoje vyztuzeny Zebry, které zpevni svarovy spoj. Pro zajisténi vétsi stability
stroje vose Y obsahuje sloup svislé Zebra, které jsou také navafeny na jekl. Po svafeni
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komponent musi byt sloupy zihany pro snizeni pnuti. Pfed montazi budou obrobeny dosedaci
plochy s dodrzenim piedepsanych geometrickych toleranci.

Obrazek 30: Sloupy CNC frézky

6.3 Priénik

Pricnik je svafenec zoceli ve tvaru I, ktery je na jedné strané uzavien pro zvySeni
mechanickych vlastnosti celého pricniku. Pfi¢nik tvoii dva vypalky z 20 mm oceli, které jsou
spojeny dvéma zebry o tloustce 10 mm. Pfi¢nik je navic vyztuzen v misté spoji ke sloupu.
Na pficniku budou navafeny podlozky pod loZiskové domky. Po svafeni vSech casti bude
provedeno Zihani pro sniZeni pnuti. Na Obr. 31 je zobrazen pticnik s umisténym linedrnim

vedeni a kuli¢kovym Sroubem.

Obrazek 31: Pricnik

6.4 Vretenik

Vietenik je feSen jako svafenec, Ktery obsahuje spojené ¢asti Sroubovymi spoji. Zaklad
vieteniku tvoti plocha deska s tloustkou 10 mm. Na kterou budou navateny 2 kusy ocelovych
ty¢i 25x27 mm, které zpevni konstrukci vieteniku a 2 ks podlozek pod loziskové domky. Po
vyzihani pro sniZeni pnuti bude tato ¢ast obrobena na jedno pnuti, kdy se vyfrézuje drazka pro
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linedrni vedeni a srovnaji se plochy pro loziskové domky. Vieteno ATAS bude ulozeno ve
vyfrézované dife a pfipevnéné pomoci Ctyf Sroubli ke konzole ve tvaru L, ktera bude
priSroubovana k zdkladu vieteniku. Toto feSeni bylo vybrano pro usnadnénou montaz a
ustavovani stroje, kdy bude stacit upravovat pouze dosedaci plochu vietene a nebude potieba
specialni ptipravky pii obrabéni. Vietenik obsahuje vyztuzovaci desky, které jsou upevnény
na okrajich a desku pro uchyceni motoru. (viz. Obr.32)

Obrazek 32. Vietenik frézky

6.5 Linearni vedeni

Lineéarni vedeni je provedeno u vSech os stejné, lisi se pouze rozméry, kdy se u osy X
nachazi linearni vedeni THK SR20W, pro osu Y a Z je vyuzito vedeni od spole¢nosti HIWIN
typ voziki HGH15 a vedeni HGR15. Pod linedrnim vedenim je plny profil z oceli, ktery
slouzi k vytvofeni prostoru pro kulickovou matici a také pro ustaveni vedeni.

Podle doporuc¢eni vyrobce HIWIN bude pro vedeni pfipravena vyfrézovana referencni
hrana, na kterou budou kolejnice vedeni pfi montdzi dorazeny a nasledné ptichyceny do
pripravenych dér pomoci Sroubtt M4 X 16 resp. M5 u osy X, které piedepisuje vyrobce. Oboje
kolejnice se dorazi na referencni hranu viz. Schéma na Obr.33. [16]

77777 T 77

b
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& l|ii.l

| [ |

Obrazek 33: Doporucend montadz linedrniho vedeni a montaz [16]

Na Obr. 33 jde také vidét montdz vozikd. Vzdy pro jednu fadu vozikd bude
nachystana referen¢ni hrana, na kterou bude vozik dorazen a nasledné¢ uchycen pomoci
Sroubd. Pro spravné doraZeni kolejnic a voziku byla vybrana montazni varianta od vyrobce
viz. Obr 34. Vedle kolejnic budou vyrobeny zavity pro nasroubovani Sroubu s kuzelovou
hlavou. Naslednym dotahovanim bude Sroub tlacit na ocelovy valecek, ktery dotlaci kolejnice,
voziky do pozadované polohy. [16]
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Obrazek 34: Detail realizace montdaze vedeni

6.6 Kuli¢kové Srouby a pohony

Kulickové Srouby s matici jsou realizovany pro celou frézku stejné. Pouzity jsou
kulickové Srouby od vyrobce HIWIN s prumérem Sroubu 16 mm. Kulickové Srouby jsou
osazeny V loziskovych domeccich od stejného vyrobce. Pouzity typ domecku je BK / BF.
Loziskovy domecek BK obsahuje dvojici loZisek s kosothlym stykem pro umisténi u pohonu.

Pevné ulozeni BK obsahuje ocelové téleso domecku, dvé loziska (7001A)
s kosouhlym stykem, distan¢ni krouzky a pojistovaci matici. BF loziskovy domecek obsahuje
radilni lozisko (6000 ZZ) pro volné ulozeni, té€leso domecku z oceli a pojistny krouzek.(viz.
Obr. 35)

Opracovani hiidele bude provedeno podle doporuceni vyrobce. Pro BF opracovani
E5B-12 a pro BK opracovani E2B-12. Rez loziskovymi domegky je zobrazen v Obr.35, kde u
loziskového domecku BK je 1) Téleso domecku, 2) Lozisko, 3) Vicko, 4) Distan¢ni krouzek,
5) Tésnéni, 6) Pojistna matice, 7) Pojistny Sroub. U loziskového domecku BF je 1) T¢leso
domecku, 2) Radialni lozisko, 3) Pojistny krouzek.

| (L2] L3

Obrazek 35: LozZiskovy domecek a) BK, b) BF
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Obrdzek 36: Vizualizace-Kulickovy sroub na ose Y

Pohon os stroje je realizovan pomoci krokového motoru SX23-2727. Motor je spojen
s kulickovym Sroubem pomoci pruzné spojky. Motory jsou na osach upevnény na konstrukci

stroje. Motor obsahuje standardizovanou piirubu. Montaz se provadi pomoci Ctyt Sroubd. Viz.
Obr.37.

Obrazek 37: Detail realizace motoru
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6.7 Vysledné parametry stroje

V tabulce nize jsou popsany dosazené parametry stroje.

Tab 19)

Vysledné parametry stroje

Parametr Hodnota

Velikost pracovniho
prostoru

Obrabény material Hlinik, plast, dfevo

Obrdzek 38: Vizualizace CNC zfiézky
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace byl navrh CNC hobby frézky s resersi v oblasti komercné dostupnych
CNC hobby frézek. Rozbor feSené problematiky Vv reSerSni ¢asti prace s naslednym ndvrhem
variant feSeni a vypoctovou zpravou ke zvolenému feSeni. Spolu s vytvofeni 3D modelu
s vykresovou dokumentaci k feSenym konstruk¢énim uzlim.

V tivodu této prace byly rozebrany zakladni konstrukéni koncepce CNC frézovacich
stroji. Nasledné¢ byly na trhu vytipovany dostupné CNC hobby frézky, ke kterym byly
uvedeny technické informace téchto strojii. Celkem bylo vybréano 5 frézek u kterych byly
technické informace porovnany a zhodnoceny ve zndzornujicich grafech. Z téchto informaci
se vychazelo pti volbé zdkladnich parametrt stroje.

Po zvoleni zakladnich parametrt stroje byly navrhnuty mozné konstrukéni varianty
feSeni. Tyto varianty byly porovnany pomoci multikriteridlni analyzy. Z analyzy
konstrukénich feseni jsme dostali vyslednou konstrukéni koncepci CNC frézky. Po této volbé
byly rozebrany mozné fteSeni zdkladnich uzli CNC stroje a doporuceny varianty pro
konstrukéni feSenti stroje.

Konstruk¢ni navrh je nejdulezitéjsi ¢asti prace, je zde vypracovano ovéieni zvolenych
konstruk¢énich variant. Na tivod byl proveden vypocet od frézovani s naslednym vybérem
vietene stroje. Dale bylo posouzeno linearni vedeni, pohybovy mechanismus a pohon. Tento
postup byl proveden pro vSechny osy CNC frézky.

Po ovéfeni zvolenych soucasti stroje, jako je linearni vedeni, kulickové Srouby,
pohonné jednotky a vieteno, byl vytvofen 3D model CNC portalové frézky s posuvnym
stolem. Model dopliuje vykresova dokumentace zakladnich uzli stroje a kusovnik.

Celkova prace byla orientovana na konstrukéni feSeni CNC frézky, podle zadanych
cili prace. Tato prace by se dala rozsifit o podrobnéjsi popis ovladani CNC frézky a
podrobné&jsi popis elektrickych soucasti stroje s planem elektroinstalace. Nésledné také o
feSeni bezpecnosti. Pfipadné by se dalo uvazovat o vyuZziti netradicnich materidli jako
ocelova péna nebo vyuziti polymerbetonu.
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9 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK

9.1 Seznam zkratek

CNC — Computer numerical control

HIWIN — vyrobce pohybové techniky

BK — Loziskovy domecek od vyrobce HIWIN
BF — Loziskovy domecek od vyrobce HIWIN
3D — 3-rozmérny prostor

HGR — typ vedeni od spolec¢nosti HIWIN
ER20 — typ klestiny

9.2 Seznam symboli

Ve [m-min™] fezna rychlost

Dev  [mm] prumér nastroje

f, [mm] posuv na zub

z [-] pocet zubu

ap [mm] hloubka fezu

e [mm] Sitka zabéru

Kee  [N-mm?] materidlovd mérna fezn4 sila
me [-] narust mérné fezné sily

Kr [°] uhel nastaveni ostii

n,  [min?] otacky vietena

Vs [mm-min] rychlost posuvu pii frézovani
h,,  [mm] prumérna tloust’ka tiisky

ke,  [N-mm?] meérna fezna sila

P, (W] potiebny vykon vietene

F, [N] fezna sila vyvozena pti frézovani
d [mm] priamér kuli¢kového Sroubu

dx [mm] maly primér kulickového Sroubu
P [mm] stoupani Sroubu

Cayn  [N] dynamicka unosnost

Co [N] statickd unosnost

Dnmax  [-] maximalni otaCkovy faktor

Kq [-] koeficient ulozeni

Kk [-] koeficient zavislosti na ulozeni
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[mm]
[mm]
[m-min]
[m-s?]
[s]
[min'!]
[min'!]
[min'!]
[N]
[N]
[N]
[N]

[otacky
[N]
[h]

[min]
[-]
[-]
[-]

[°]

vzdalenost mezi lozisky

nepodeprena délka hiidele

rychloposuv

gravitaéni zrychleni

doba rozb&hu

maximalni otacky kulickového Sroubu

kritické otacky kulickového Sroubu

maximalni otacky kulickového Sroubu

axialni staticka sila pisobici na kulickovy Sroub
axialni sila ptsobici pfi rozbéhu motoru
maximalni teoreticka dovolend axidlni sila
maximalni dovolena provozni axidlni sila
otackovy faktor kulickového Sroubu.

zivotnost kulickového Sroubu v otackach.

stiedni zatiZzeni kuli€¢kového Sroubu

zivotnost kulickového Sroubu v provoznich hodinach.
stiedni otaCky riznych provoznich rezimu
ucinnost valivého vedeni

ucinnost ulozeni kulickového Sroubu

ucinnost kulickového Sroubu s matici

soucinitel tfeni ve vodicich plochach
ekvivalentni soucinitel tfeni v kuli¢kovém Sroubu
uhel sklonu

celkova u¢innost

moment motoru ze statického hlediska

linedrni zrychleni stolu

uhlové zrychleni motoru

ztratovy moment od pfesouvanych hmot

sila od ptredepnuti kuli¢kového Sroubu

ztratovy moment kulickového Sroubu

celkovy redukovany moment na hfideli motoru
redukovany moment setrvacnosti od posuvnych hmot
celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
moment setrvacnosti motoru

moment setrvacnosti kuli¢kového Sroubu

moment setrvacnosti hiidelové spojky
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M,, [N-m] potfebny moment motoru.
Z14  [mm] vzdalenost pusobici sily
Cw [N] staticka inosnost
Cuiyn [N] dynamicka unosnost
F, [N] fezna sila
F, [N] gravitaéni zatizeni hmot
Ri4  [N] radialni sila
Tia  [N] te¢na sila
P, [N] staticky ekvivalentni zatizeni
[-] staticky ekvivalentni faktor
L, [m] trvanlivost nejvice zatizeného voziku v délkové jednotce
ft [-] faktor teploty
fu [-] faktor tvrdosti
fw [-] faktor zatizeni
L,n  [h] hodnota trvanlivosti voziku v ¢asové jednotce.
Y14 [mm] vzdalenost zatizeni
X1-4  [mm] vzdalenost zatizeni
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