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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem a realizaci modelarské CNC frézky. V prvni ¢asti jsou
popsany moznosti konstrukéniho feseni malych CNC stroji. Druha ¢ast popisuje navrh a
realizace vlastni CNC frézky. Treti Cast se zabyva piipravou vyroby a vyrobou vzorové
soucasti.

Kli¢ova slova

CNC, frézka, krokovy motor, linedrni vedeni, Mach3

ABSTRACT

Bachelor thesis describes the design and realization of model CNC milling machine. The first
section describes the options for construction solution of small CNC machines. The second
part describes the design and realization custom CNC milling machine. The third part deals
with the preparation of production and production sample part.

Key words
CNC, milling machine, stepper motor, linear guides, Mach3
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UvVOD
Pro konstrukci CNC frézky jsem se rozhodl z mého zajmu o letecké modelaistvi. Pii stavbé
konstrukénich modeld, které obsahuji mnozstvi riiznych zeber vyiezanych nejcastéji z balzové

desky nebo pieklizky, m¢ napadla prvotni mySlenka postavit si vlastni CNC frézku, ktera by
mi ulehcila zdlouhavou ruéni praci.

Ceny nejlevnéjSich komercné vyrabénych CNC frézek se pohybovaly v fadech desetitisicti
takze zakoupeni frézky jsem si z finan¢nich divodd nemohl dovolit. Pfi shromazdovani
informaci ke stavbé CNC frézky jsem objevil diskusni forum www.c-n-c.cz, které mé ujistilo
V tom, Ze postavit si vlastni CNC stroj neni zas tak obtizné, jak se mlize na prvni pohled zdat.
Lze ho hlavné postavit levnéji, nez komercné vyrabéné stroje. S rozvojem elektroniky v
domacich podminkéch se zacala v dnesni dob¢ spousta lidi zabyvat myslenkou postavit si
vlastni pocitaem fizeny stroj. Nejcastéji to jsou frézky, feza¢ky polystyrenu popitipadé
plottery na kresleni napt. desek plo$nych spoju.

Cilem bakalaiské prace bude navrhnout a zrealizovat tfiosou CNC frézku, jejiz hlavnim
ucelem bude usnadnéni a urychleni prace modelafe. Frézka bude vyuzivana jen obcasné,
nepocita se s nasazenim do trvalého provozu. Z toho divodu bude konstrukce, technologicka
naro¢nost odpovidat cilenému uplatnéni frézky. Pouzité materialy jsou v cenovych relacich
dostupnych béznym amatérskym stavitelim. Realizovana frézka obr. 1.

Obr. 1 Realizovana CNC frézka.



http://www.c-n-c.cz/
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1 UVOD DO CNC STROJU

Pocitacem fizené Cislicové stroje, které jsou Casto oznaCovany zkratkou CNC (Computer
Numerical Control) jsou charakterizovany tim, ze ovladani pracovnich funkci stroje je
provadéno fidicim systémem a programem pomoci alfanumerickych znaki. Tyto znaky
vytvaii programova slova, slova dale tvofi bloky programu. Tyto programové bloky jsou
fidicim systémem prevadény na impulzy elektrického proudu pro fizeni silovych prvki stroje
nebo ostatnich zatizeni potfebnych pro provoz stroje. VSechny pohyby nastroje nebo obrobku
jsou definovany rychlosti po dané trajektorii v prostoru nebo v roving [1].

CNC stroje tvoii pruZznou automatizaci, Ize je tedy rychle pfizplsobit jiné (obdobné) vyrobé.
Pocitacem fizené stroje se uplatiiuji ve vSech oblastech strojirenské vyroby (obrabéni, tvarent,
montaz, méieni) [1].

v wr

1.1 Vyvoj Cislicové Fizenych stroji

Pocatkem 50. let 20. stoleti byly v USA vyvijeny prvni Cislicové fizené stroje. Vyvoj
Cislicové techniky probihal ve Ctyfech oblastech: stavebni komponenty, vlastni stroje, fidici
systémy a vyrobni soustavy. NiZe jsou uvedeny hlavni zlomy v priib&hu vyvoje NC stroji [2].

V 50. letech jsou jako pohony pouzivany elektricky fizené hydromotory a zacinaji nastupovat
elektricky tizené motory. Pro odméfovani je vyuzivdno optickych prvki. Ridici systém
pracuje na principu vakuovych lamp (Record play back). Objevuji se NC systémy fizené
magnetickym zdznamem [2].

V 60. letech se objevuji tranzistorové NC systém. Pied rokem 1970 je v USA vyuZivano
integrovanych obvod.

V 70. letech se zaCinaji aplikovat kulickové Srouby, valivé a hydrostatické linearni vedeni. Na
konci 70. let se objevuji CNC systémy s minipocitaci.

V 80. letech stroje jsou vybaveny zasobniky nastrojii. Ridici systémy jsou zaloZeny na bazi
CNC/PLC multiprocesorovych pocitacovych struktur.

V 90. letech se do stroji zavadéji velkokapacitni zasobniky ndstrojii. Stroje maji vysokou
ptesnost a produktivitu. CNC maji integrované CAD/CAM systémy na bazi PC.

Pocatkem 21. stoleti jsou vyvijeny nové generace obrabécich center. Dochazi k integraci
technologickych operaci, jsou vytvafeny multifunkéni stroje. Snaha o sjednoceni HW a SW.
Posiluje se provazanost na externi pocitacové stanice [2].
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1.2 Schéma CNC obrabéciho stroje

Pohyby stroje jsou fizeny pomoci programu, ktery je nacteny v fidicim systému pocitace.
Obvykle se jednd o primyslovy pocitac, ktery je soucasti stroje. Program je ulozen do paméti
pocitace, z které se nacitaji jednotliva data do interpolatoru. Data jsou nasledné posilana pies
porovnavaci zafizeni do fidiciho obvodu, ktery ovlada pohony. Odméiovaci zafizeni sleduje
hodnoty stroje (napf. poloha suportu, otaCky vietena, pomocné funkce), které posila zpét do
porovnavaciho zafizeni, kde jsou porovnavany se zadanymi hodnotami a v ptipad¢ odliSnosti
dochazi ke korekcim. Zjednodusené blokové schéma je zndzornéno na obr. 1.2 [3].

| fidici obvod |

pocita

| pamét |

v

v

Y

interpolator [ | porovnavaci obvod |

v v

polohovaci
obvod vietena

polohovaci fidici obvody

obvod zasobniku

pohon vietene

v v

polohovaci
obvody X

polohovaci
obvody Z

TEI
pohyb zasobniku odméfovani ®
nastroju

—bld— pohony posuvd

<4— odmérovani

@

Obr. 1.2 Blokové schéma CNC obrabéciho stroje [3].
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2 HLAVNI KOMPONENTY PRO STAVBU CNC FREZKY

Na ceském trhu je fada dodavatelll s Sirokou nabidkou komponent pro stavbu CNC stroji.
Nekteti dodavatelé jsou dokonce zaméfeni na amatérské stavitele. U téchto dodavatelll lze
objednat vSechny potfebné komponenty k sestaveni funkéniho stroje. Nize je uveden piehled
hlavnich komponent k sestaveni CNC stroje.

2.1 Ramy obrabécich stroji

Zakladni Casti rdmi jako jsou loZe, stojany, sloupy, konzoly pfipadné pticniky maji ptimy
vliv na celkovou tuhost stroje. Pii navrhu téchto ¢asti musi tedy konstruktér respektovat fadu
hledisek, které 1ze shrnout v pozadavky [1]:

- kvalitni material ramu,

- dobré staticka tuhost,

- jednoducha a efektivni vyroba,
- mala hmotnost,

- snadna manipulovatelnost,

U CNC frézek existuji tfi zakladni typy konstrukéniho feseni ramu, které jsou jakymsi
kompromisem mezi tuhosti, pracovni plochou a mechanickou slozitosti. Volba pouzité
konstrukce je pak zavisla na pozadovanych prioritdich téchto vlastnosti. Zakladni rozdéleni
konstrukei ramu frézek je na konzolové, stolové a portalové [1].

Konzolové frézovaci stroje

Konzolové frézky jsou oznaovany podle vyskove prestavitelné konzoly, kterd se posouva po
vedeni stojanu obr. 2.1. Na konzolu mize byt upinan piimo obrobek nebo ptidavny stil.
Ptidavny stil je bud’ ru¢né nebo CNC fizeny [1].

Obr. 2.1 Pohybové skupiny konzolové frézky DMU 80 T [1].
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Stolové frézovaci stoje

Stolové frézky casto nahrazuji konzolové frézky, jejich hlavni vyhodou je neménnéd vyska
upinaciho stolu. Tato koncepce vytvari podstatné tuzsi konstrukci, kterd umoziuje vyssi
pracovni presnost. Moderni koncepce 6-ti 0sé stolové frézky s otoénym stolem obr. 2.2 [1].

Obr. 2.2 CNC stolové frézka BOKO [1].

Portalové frézovaci stroje

Hlavni konstrukci tvofi dva stojany, které jsou spojeny pii¢nikem tvofici portal. Portalové
frézky lze dale rozdélit na frézky s pevnym portdlem obr. 2.3 a na frézky s posuvnym
portadlem obr. 2.4. Portidlové frézky umoziuji optimalni vyuziti pracovniho prostoru
S ohledem na zastavénou plochu [1].

Obr. 2.3 Skelet portalové frézky s posuvnym Obr. 2.4 Portalova frézka FRF 300
stolem fady MMC 1500 [4]. TOS Kufim s posuvnym portalem [1].
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2.2 Vedeni linearnich posuvovych soustav

V ramci zaméfeni bakalatfské prace budou zminény pouze nejpouzivanéjsi druhy linearniho
vedeni u malych CNC stroji. Linearni vedeni zajistuje kazdé ose pohyb pouze v daném
sméru. Mezi zdkladni pozadované vlastnosti patii dostatecnd tuhost, minimalni tfeci odpor a
eliminace vili v ostatnich smérech nez je smér pohybu osy.

Nepodeprené tyce

Nepodepiené tyce jsou nejlevnéjsi variantou vedeni os. Jejich nevyhodou je nizka tuhost, lze
je pouzit pouze na kratké vzdalenosti. Tyce jsou brousené, povrchové kalené. Po tycCich se
pohybuji linedrni loZiska obr. 2.5.

o)

Obr. 2.5 Brousena kalena ty¢ a kulickové linearni lozisko v domku [5].

Podeprené tyce

Podepiené vodici tyce jsou kompromisem mezi tuhosti a cenou. Ty¢ je v celé délce podepiena
obr. 2.6 tudiz je 1ze pouzit i na vétsi vzdalenosti. Linearni loziska jsou oteviena.

-

i
4
4
4

Obr. 2.6 Podepiena brousena kalena ty¢ a kulickové oteviené linearni lozisko [5].

Prizmatické vedeni

Prizmatické linedrni vedeni obr. 2.7 nabizi vysokou tuhost, pfesnost, vysoké posuvové
rychlosti. Nevyhodou je vysokd cena. Jako valivych komponent je vyuzito kulicek nebo
valeckd, které obihaji po brouSenych kalenych drahédch voziku a kolejnice [6].
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Obr. 2.7 Linearni prizmatické vedeni Hiwin [6].

2.3 Nahony linearnich posuvovych soustav

Nahony linearnich soustav pfeménuji rotaéni pohyb motoru na pohyb pfimocary. Existuje
nékolik moznosti realizace. Mezi hlavni pozadavky na posuvovy mechanizmus u CNC frézek
patii: Minimalni vtle, tuhost, konstantni a co nejmensi hodnota soucinitele tfeni [7].

Srouby s lichob&Znikovym zivitem

Lichobéznikové Srouby obr. 2.8 se pouzivaji kde nejsou vysoké pozadavky na piesnost a
vysoké posuvové rychlosti. Hlavni vyhodou je nizka cena, nevyhodami jsou nizka ucinnost a
relativné vysoké opotiebeni. Matice jsou nejcastéji z bronzového nebo specidlniho plastového
materialu [7].

Obr. 2.8 Lichobéznikovy Sroub a matice [8].
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Kuli¢kové Srouby

Jedna se o nejpouzivangjsi variantu nahonu linearnich os. Kuli¢kové Srouby nejsou v pfimém
kontaktu s matici ale jsou oddéleny kulickami, které obihaji v souhlasnych zavitovych
drahdch na Sroubu a matice obr. 2.9. Kulickové Srouby vynikaji vysokou mechanickou
ucinnosti (az 93 %). Ptfedepnuté kulickové matice maji vysokou tuhost a pfesnost.
Nevyhodami jsou vysoké cena a vy$si ndroky na presnost ulozeni [7].

.......

-

ARARAELY
L B0 B AL AR |

bbbl

Obr. 2.9 Kuli¢kovy Sroub a matice SKF — fez [9].

Ozubené Femeny

Linearni osy s ozubenym femenem (obr. 2.10) se pouziva pro polohovani s vysokou
dynamikou. Omezujicim parametrem je piesnost polohovani, ktera je nejvice ovlivnéna
tuhosti femene [7].

stal

piipojné misto

vodici tyce pro motor
ozubeny s valivymi
femen pouzdry

Obr. 2.10 Rez konstrukei linearni osy s ozubenym femenem [10].
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Ozubené hiebeny

Ozubené hiebeny S pastorkem obr. 2.11 se pouzivaji pro dlouhé pracovni pojezdy kde by
pouziti posuvovych Sroubi nebylo vhodné. Ozubeny hieben s pastorkem ma oproti Sroubu
S matici niz§i tuhost, pfesnost, vyssi naroky na mazani [7].

Obr. 2.11 Ozubeny hieben a pastorek GUDEL [11].

2.4 Pohony linearnich posuvovych soustav

Pohony pfeméiuji vstupni energii na mechanicky pohyb. U CNC frézek se vyuzivaji
elektromotory a to nejastéji servomotory nebo krokové motory. Kladené naroky jsou na
plynuly bezrazovy rozb&h a brzdéni, vysokou piesnost polohovani a dostatecnou polohovou
tuhost.

Servomotory

Servomotory jsou motory, u kterych lze nastavit pfesnou polohu natoceni osy. Servomotory
(obr. 2.12) jsou dnes nejcastéji feSeny jako synchronni motory s tfifazovym vinutim ve
statoru. Na vystupni hiideli motoru je umistén enkodér, ktery udava informaci o poloze
natoceni hiidele zpét fidici elektronice. Servomotory jsou vhodné pro dynamicky ndrocné
ulohy a lze je kratkodob¢ ne€kolikandsobné momentovée pretizit [12].

Obr. 2.12 Servomotor 1FK7 s méni¢em Sinamics S110 [13].
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Krokové motory

Krokové motory obr. 2.13 jsou fizeny impulsy stejnosmérného proudu, tyto impulsy jsou
pirevadény na jednotlivé kroky pootoCeni osy motoru. Velikost kroku je dana konstrukci
motoru, nejcastéji maji motory 200 krokd na otaCku tzn. jeden krok poto¢i osou motoru o
1,8°. Pouzivaji se u mensich CNC strojii. Vyhodami krokového motoru jsou jednoduchost
fizeni, nepotfebuji zpétnou vazbu do fidici elektroniky, jsou cenové dostupnéjsi nez
servomotory. Jejich nevyhodou je pak ztrata zdbérného momentu pii vysokych posuvech a pfi
pretizeni okamzité¢ dochdzi ke ztraté kroku [14].

Obr. 2.13 Krokovy motor [8].

2.5 Vietena obrabécich stroji

vvvvvv

n&kolik dtleZitych pozadavka. Ulohou vietene je zarudit nastroji otaivy pohyb s vysokou
ptesnosti chodu. Neméné diileZitou vlastnosti je tuhost, dale vieteno by mélo mit pozadovany
vykon a rozsah ota¢ek. K pienosu fezného vykonu na nastroj lze docilit tiemi zpisoby
obr. 2.14. Pfimy nahon se pouZiva pro vysokorychlostni obrabéni, je dynamicky stabilni.
Néhon s vlozenym ozubenym pievodem se pouziva pro pienos velkych vykoni.
Elektrovieteno je tvofeno rotorem, ktery se lisuje na vieteno, ve vnéjSim plasti je vinuti s
chlazenim. [15, 16]

) 84

f :

\
a) Pfimy nahon b) Nahon s vlozenym pievodem c¢) Elektovieteno

Obr. 2.14 Moznosti usporadani vieteniku [16].
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3 KONSTURKCE CNC FREZKY

Pfi navrhu konstrukce byl kladen dtiraz na jednoduchost a nizkou potizovaci cenu komponent
pti zachovani pozadovanych parametra frézky.

3.1 Volba zakladni parametra frézky

Velikosti pracovnich rozsahii frézky byly voleny s ohledem na nejvétsi predpokladané
obrabéné¢ dily. Tyto nejvétsi dily Ize srezervou umistit do prostoru o rozmérech
(300x200x100) mm. VEtsi pracovni rozsahy nebyly voleny z divodu rostouci ndro¢nosti
konstrukce na vyssi tuhost. Presnost polohovéani os bude v piipad¢ ucelu realizované frézky
dostacujici s pfesnosti na £0,1 mm.Zéakladni parametry pro navrh frézky jsou shrnuty do tab.
3.1.

Tab. 3.1. Zakladni parametry pro navrh CNC frézky.

Specifikace Hodnota [mm]
Pracovni rozsah osy X 300
Pracovni rozsah osy Y 200
Pracovni rozsah osy Z 100
Polohovaci ptesnost +0,1

3.2 Material konstrukce frézky

Hlavnim pozadavkem na materidl byla dostate¢nd pevnost, nizkd cena a snadna
opracovatelnost. Timto pozadavkiim vyhovuji hlinikové slitiny, které maji dal$i vyhodu a tou
je nizka hustota. Ram frézky je sestaven z normalizovanych hlinikovych profild z materialu
EN AW-6082, jedné se o universalni hlinikovou slitinu o vysoké pevnosti a odolnosti proti
korozi.

3.3 Koncepce

Ram stroje je volen portadlové konstrukce, kterd by meéla zarucit dostate¢nou tuhost.
Konstrukce je s pevnym portadlem a pohyblivym stolem. Pohyblivy portal nebyl volen z
ditvodu vyssich ndrokd na tuhost a sloZitost konstrukce. Inspiraci byla koncepce frézky obr.
3.1, ktera je produkci projektu MyDIYCNC. Tento projekt se zabyva nizkonékladovou
stavbou CNC stroji pro hobby ucely. Vlastni navrh konstrukce obr. 3.2 byl proveden
Vv softwaru Inventor firmy Autodesk. Vykres sestavy piiloha 1.
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Obr. 3.1 Portalova frézka s posuvnym stolem, projekt MyDIYCNC [17].

Obr. 3.2 Vlastni navrh konstrukce CNC frézky.

3.4 Linearni vedeni a pohybovy Sroub

K zajisténi linedrniho pohybu jednotlivych os jsou voleny indukéné kalené ocelové tyce
pruméru 16 mm, po kterych se pohybuji linearni kulickova loziska. Kontrolni vypocet
prihybu nejdelsi vodici tyCe je proveden v ptiloze 2. Pti zatizeni stolu 10 kg byl vypocitan
pruhyb ty¢e 0,02 mm, ktery je vyhovujici. Nahony os jsou feSeny zavitovymi tyCemi
s lichobéznikovym zévitem Tr 12x3. Na kazdou osu je pouzita dvojice matic, které jsou
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vyrobeny ze specidlniho plastu ERTELYTE TX s nizkym koeficientem tieni. Zavitova ty¢ je
ke krokovému motoru pfipojena pomoci pruzné spojky obr. 3.3.

Obr. 3.3 Pruzné spojky mezi pohybovy Sroub a krokovy motor.

3.5 Volba vrietene

Prvni moznost volby se byla vfetena pifimo urcend pro CNC stroje. Jejich cena vSak
prevysSovala finan¢ni moznosti projektu. Pro realizovanou frézku se jako ideélni volba vietene
nabizela rucni piima elektrickd bruska s moznosti upnuti do drzaku. Mezi pozadované
vlastnosti patfi moznost plynulé regulace otdcek. Piimé brusky nabizi celd fada vyrobct,
jejich vykon se pohybuje v rozsahu (100 az 2 000) W, rozsah otacek vietene se pohybuje asi
(5 000 az 40000) min™. Volena piiméa bruska je od firmy DWT model GS06-27 V
obr. 3.4, kterd nabizi dobry pomér mezi vykonem, cenou a kvalitou. Motor disponuje
vykonem 600 W a rozsah otadek je mozné plynule nastavit od (12 000 do 27 000) min™.
Upinani nastrojt je do priméru stopky 6 mm a je feSeno klestinou.

Obr. 3.4 Piméa bruska DWT GS06-27 V [18].
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4 ELEKTRONIKA A RIDICI SYSTEM

Rizeni frézky je feSeno pomoci osobniho pocitade a ovladade krokovych motort, tzv. driveru.
Komunikace mezi po¢itacem a driverem je feSena pies LPT (Line Printer Terminal) rozhrani,
které se bézné pouzivalo k ptipojeni tiskaren.

4.1 Pohon linearnich posuvovych soustav

Krokové motory jsou idealni volbou pro nenaro¢né aplikace v automatizaci, viz. kapitola 2.4.
Pouzité krokové motory jsou od firmy LDO Motors, kterd nabizi Sirokou $kdlu automatizaéni
techniky. Zvolené krokové motory fady NEMA 23 s jmenovitym pfidrznym momentem
1,85 N-m by mély zajistit bezchybné polohovani jednotlivych os. RozliSeni motord je 200
kroki na jednu otacku. Polohovaci rozliSeni pfi pouziti Sroubu se stoupanim 3 mm tedy bude
0,015 mm. Dalsi parametry zvolenych krokovych motort v ptiloze 3.

4.2 Driver krokovych motori

Ovladani krokovych motori je feSeno pomoci driveru od vyrobce Dongguan Aerospace
obr. 3.4. Driver vyuziva tfi nezéavislé budi¢e Toshiba TB6560AHQ, které umoznuji fidit
motory proudem az 3,5 A. Deska je urcena pro pifimé pfipojeni k PC pomoci LPT rozhrani.
Veskeré vstupy a vystupy jsou opticky oddéleny. Driver umoziuje ptipojeni koncovych
snimacu, digitalniho odectu polohy a spinani vietene nebo jiného nastroje. Driver umoziuje
pomoci piepina¢u nastaveni ovladaciho proudu motoru v rozsahu 25 %, 50 %, 75 % a 100 %.
Pomoci prepinact dale lze nastavit rozdéleni jednoho kroku motoru az na 16 tzv. mikrokroki.
Mikrokrokovani ma piedevSim za disledek plynulej$i chod a zvySeni citlivosti motoru.
Doporuceny fidici software je MACH3, lze ale pouzit jakykoliv jiny software umoZiujici
fizeni pomoci LPT rozhrani. Vice informaci k driveru v ptiloze 4.

Obr. 3.4 Driver pro fizeni tii krokovych motoru.

4.3 Zdroj

Pro napdjeni zvolené¢ho driveru krokovych motori je zddouci stejnosmérné stabilizované
napéti v rozsahu 12 V — 36 V. Zvolené krokové motory maji doporucené napéti 24 V a
maximalni dovolené zatizeni jedné faze krokového motoru je 2,8 A. Tii motory mohou tedy
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soucasn¢ odebirat proud az 8,4 A. Jako vhodny byl vybran spinany zdroj od firmy IDEC
S jmenovitym vystupnim napétim 24 V a vykonem 240 W obr. 3.5.

Obr. 3.5 Zdroj spinany IDEC PS5R-SG24.

4.4 Ridici software

K fizeni frézky je pouzivan program Mach3, ktery byl souc¢asn¢ dodéan se zvolenym driverem
krokovych motorti. Mach3 je balik programt béZicich na osobnim pocitaci, které ho
pfeménuji na vykonny a levny fidici systém. Minimalni pozadavky na stolni pocita¢ jsou
1 GHz CPU, 512 MB RAM, opera¢ni syst¢tm Windows XP. Mach3 umozZiuje primarn¢ az
Sesti-osé fizeni frézky, ale umoziuje také fizeni soustruhu nebo plasmového ¢i laserového
tezaciho stroje. Software umoziuje ovladdani vietene, chlazeni, nastaveni HW, SW limiti a
referenc¢nich bodi. Mach3 se programuje pomoci standardniho ISO kédu. Mach3 obsahuje i
tzv. Wizardy neboli privodce, které umoznuji definovat zakladni obrabéci operace a prevedou
je do G-kodu. Jako piiklady pravodci lze uvést frézovani kruhové kapsy, vrtani pole dér nebo
gravirovani textu. Pracovni prostfedi v Mach 3 obr. 3.6 [19].
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Obr. 3.6 Pracovni prostiedi programu Mach3.
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5 SESTAVENI FREZKY

Tato kapitola se bude pouze tykat sestaveni mechanickych komponent, zapojeni elektronické
¢asti nebude v ramci rozsahu bakalarské prace popsano. Elektronicka ¢ast byla zapojena podle
manudlu, ktery byl pfidélen k driveru krokovych motort.

5.1 Vyroba dili frézky

Hlinikové profily byly obrobeny na CNC frézce, jelikoZ bylo nutné zajistit vysokou piesnost
jednotlivych otvort,, pfedevSim rozte¢ otvorti do kterych byly ulozeny linedrni loziska.
Frézovani bylo provedeno ve firm¢ Formtool s.r.o.. Konce vodicich ty¢i a pohybovych Sroubti
byly opracovany v doméci diln¢ na soustruhu TOS SV 18. Dily pfipravené pro montaz
obr. 5.1

Obr. 5.1 Dily ptipravené pro montaz

5.2 Montaz celku

UloZeni linearnich loZisek bylo voleno pomoci specialniho lepidla a to z divodu zajiSténi
souososti loziska s vodici hiideli. Upevnéni lozisek lepidlem je aZ poslednim krokem montéaze
celku. Zalisovani lozisek do hlinikovych profili se neosvédcilo. Pti lisovani dochazelo
K nepatrnému vyoseni, coz nasledné zpusobilo tuhy chod voziku po vodicich ty¢ich. Pii
sestaveni komponent rdmu frézky bylo nutné zajistit jejich vzdjemnou rovinnost piipadné
kolmost. Ram osy pojezdu stolu, ktery tvoii zaklad frézky byl sestaven na piesné brouSené
zulové desce. K ramu osy pojezdu stolu jsou ptipevnény sloupy, u kterych bylo nutné zajistit
kolmost k roviné ramu stolu pomoci ptilozného uhelniku a shodnou vzdalenost od hrany ramu
stolu viz. obr. 5.2. Ostatni dily rdmu se ustavily vzijemnym slicovanim. Po zkompletovani
rdmu jsou do pojezdovych voziki vloZzeny pohybové matice a pohybové Srouby, které jsou
ulozeny v kulickovych loZiscich.




FSI VUT BAKALARSKA PRACE List 25

Obr. 5.2 Zajisténi kolmosti sloupti k roviné stolu.

5.3 Stil

Pracovni sttl frézky ma rozméry (440x310) mm, prvni verze stolu byla vytvoiena z preklizky
tloustky 20 mm. Na tomto stole probihala vzorova vyroba soucasti viz. kapitola 6. Nasledné
byl tento stil nahrazen stolem sestavenym z 2 kusii hlinikovych profila délky 440 obr. 5.3.
Tento typ hlinikovych profilt dodava firma Merek Industrial a.s. v maximalni §ifce 165 mm.
Sitku profilti bylo nutné upravit na velikost 155 mm aby bylo dosaZeno pozadovanych
rozméru stolu. Zvolené profily umoznuji pomoci T-drazek rychlé a variabilni upinani.

Obr. 5.3 Hlinikovy profil firmy Marek-Industrial.

5.4 Nastaveni a odladéni

Pfed provedenim mechanického nastaveni je nutné nakonfigurovat fidici program pro
spravnou komunikaci s frézkou. Prvotni nastaveni v Machu je definovani pouZivanych
vstupnich a vystupnich signalti na LPT portu. Nastaveni bylo provedeno podle navodu, ktery
byl dodan k driveru krokovych motorti. Po tomto nastaveni by jiz mé¢ly krokové motory
reagovat na piikazy z Machu. DalSi nastaveni se tykd zadani poctu fidicich pulza
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generovanych Machem na jednotku drahy pojezdu. Vypocet je proveden podle vztahu (1).
Mach3 umoznuje vypocitanou hodnotu zadat s presnosti na 6 desetinnych mist. Velikost
dé€leni kroku je volena nejvyssi jakou driver umoziuje coz je hodnota 16.

Ko-D 1
p,=20 1)
S
kde: P; [] - pocet pulzi generovanych Machem na jednotku drahy pojezdu
Ko [-] - pocet krokit motoru na otacku
Dk [[1 - hodnota déleni kroku
s [mm] - stoupani zavitu Sroubu
p,- 200-16
3
P ;=1066,66

U pojezdu se dale definuje maximalni rychlost a zrychleni. Maximalni rychlost pojezdu je
omezena maximalnimi otd€kami krokového motoru a konstrukénim feSenim. Maximdlni
otacky motoru jsou voleny 300 min™, pfi vyssich otackach je vysoky Ubytek krouticiho
momentu motoru viz. graf zavislosti krouticiho momentu na otackach motoru v ptiloze 3.
Pohybovy Sroub pojezdu ma stoupani 3 mm, takZe maximalni rychlost pojezdu bude
omezena na 900 mm-min™. Uréeni maximalniho bezpe&ného zrychleni pojezdu pocetni
metodou neni jednoduchy ukol. Z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k experimentalnimu urceni
velikosti zrychleni. Postupné jsou zadavany riizné velikosti zrychleni, tak aby byl rozb¢h a
zastaveni motoru plynuly. NejlepSich vysledkti bylo dosazeno pii velikosti zrychleni 30
mm-s?. Hodnoty maximélnich rychlosti a zrychleni byly zadany u viech os shodné.
Timto je provedeno zékladni programové nastaveni a 1ze pfistoupit k mechanickému setizeni.

Sefizeni se stavd pouze z vymezeni vili mezi pohybovym Sroubem a matici. Vymezeni vile
bylo provedeno rozepifenim dvou matic uloZenych v kruhovych kapsach obr. 5.4. Nasledné
lze ptejit ke kontrole pfesnosti polohovani jednotlivych os. Méfeni bylo provedeno pomoci
hodinkového uchylkoméru a zakladni mérky délky 100 mm obr. 5.5. Nejprve byl stil
s ipinkou napolohovan na dotyk s tchylkomérem. Indikator uchylkoméru a soufadnice
méiené osy se anuluji, poté se odjede se stolem o hodnotu mérky, ktera se nasledné vlozi mezi
upinku a tchylkomér. Z deseti méfeni bylo dosazeno hodnoty mérky s primérnou piesnosti
+0,046 mm. Tato hodnota splituje poZadovanou piesnost polohovani osy.
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Obr. 5.4 Detail nahonu pojezdu. Obr. 5.5 Ustavena 100 mm mérka [19].
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6 VYROBA VZOROVE SOUCASTI

Vyroba soucasti byla provedena na frézce, jejiz realizace je popséna v této praci. Pro
vzorovou vyrobu bylo vybrano zebro kiidla letadla, coz je typickd soucast v leteckém
modelafstvi. Vyroba obsahuje 10 kust profilovych zeber na kfidlo modelu Cessna 172
v méfitku 1:10. Zebra jsou z topolové preklizky tloustky 3 mm. 3D model Zebra obr. 6.1.

Vnitini otvory slouzi pouze pro odleh¢eni, do drazek ptijdou vlepit nosniky, pfedni skosena
plocha je pro pfipevnéni nabézné hrany kiidla. Vykres zebra je v piiloze 5.

Obr. 6.1 Zebro kiidla modelu Cessna 172

6.1 Rozbor technologi¢nosti konstrukce

Zebra jsou vyrobena z deskového polotovaru tloustky 3 mm. Velikost mezer mezi vyrobky

prepazky, kterd vznikne po odfrézovani obrysii vyrobkd. Primér nastroje je volen 3 mm,
nejmensi tloustka pfepazky je volena 2 mm. Pfi menSi tloust'ce pfepazky je vysoké riziko
prasknuti piepazky, ktera mize byt nasledné zachycena nastrojem a muze dojit az k jeho
zlomeni. Vhodné rozmisténi vyrobklli na polotovaru zobrazuje obr. 6.2. Pfi tomto rozmisténi
je nejmensi vzdalenost mezi polotovary pifiblizné 8 mm.
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Obr. 6.2 Rozmisténi vyrobki na polotovaru.
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Vyuziti materidlu je pouze 38,5 % to je zplsobeno pfedev§im mnozstvim otvorid na vyrobku.
Vypocet byl proveden podle vztahu (2). Vypocet obsahu vyrobku byl proveden v programu
Autodesk Inventor 2010. Polotovar o rozmérech (250x175) mm bude vyfezan z desky
formatu (2000x1000) mm.

S 0
V= -100
kde: v [%] - vyuziti polotovaru
So [mm?] - plocha vyrobku
S [mm? - plocha polotovaru
V= @ -100 %
43750
v =238,5%

6.2 Priprava vyroby

Ziskana vykresovéa dokumentace profilu kiidla je jiz ve vektorovém formétu takZe neni nutné
pouziti CAD softwaru. Pro vytvofeni NC programu byl pouzit software LazyCam. Tento
CAM software tvoii soucast programi dodavanych s Mach3. LazyCam umoziiuje jednoduché
generovani NC programu z vektorové grafiky.

Celou soucast 1ze vyrobit frézovanim, nejdiive se odfrézuji otvory a nasledn€ obrys soucésti.
Vsechny operace budou provedeny jednim nastrojem. Zvolena fréza je valcova, dvoubfita,
monolitni karbidova, o priméru 3 mm. Zvolenou frézou Ize odfrézovat i nejmensi otvor, ktery
ma primér 4 mm. Jedinym nedokoncenym mistem jsou vnitini rohy drazky pro nosnik kde
vznikl radius 1,5 mm. Rezné podminky jsou stanoveny dle pfedchozich zku$enosti, nejlepsich
vysledk je dosahovano pii posuvové rychlosti 250 mm-min’, rychlosti zahloubeni 50
mm-min™, hloubka fezu byla volena 4 mm aby bylo zarudeno odd&leni vyrobku od
polotovaru. Otacky vietene byly nastaveny na 20 000 min™ fezna rychlost pak vychazi ze
vztahu (3) 188 m-min™.

7-D-n (3)
Vo=
1000
kde: V¢ [m'min?] - fezna rychlost
D [mm] - primer frézy
n [min] - otacky frézy
7 -3-20000 .
Ve=—————m-min
1000

V.=188 m-min~*

Vygenerované drahy nastroje s optimalizovanymi drahami rychloposuvt obr. 6.3. Nulovy bod
byl umistén na levy spodni roh polotovaru. Odhad vyrobniho ¢asu bohuzel LazyCam
nepodporuje. NC program je vyexportovan pomoci postprocesoru uréeny pro Mach3.
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Obr. 6.3 Vygenerované drahy nastroje programem
LazyCam.

Upevnéni deskovych polotovarti na stil frézky se osvédcilo pomoci specialni oboustranné
lepici pasky o tloustce 3 mm. Rozmisténi lepici pasky na polotovaru obr 6.4. Oproti upinani
pomoci upinek po obvod€ polotovaru pii tomto feSeni nedochédzi k vibracim nebo prohnuti
polotovaru. Upinaci sila lepici pasky je pln¢ dostacujici.

Obr. 6.4 Rozmisténi lepici pasky na polotovaru.

6.3 Vyroba soudasti

Pfi upevnéni polotovaru pomoci oboustranné lepici pasky na sttl frézky bylo nutné zajistit
aby hrany polotovaru byly rovnobézné s hranami stolu. Nulovy bod byl nastaven pomoci
specialné upravené kamery, kterd se umisti do vietene misto ndstroje. Zaméteni hrany na
polotovaru obr. 6.5. Tato funkce je piimo podporovana Machem 3. Nula v zetové soufadnici
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byla nastavena vizualné na dotyk s polotovarem, v daném piipad¢ je tato piesnost dostacujici.
Po nacéteni NC programu do Machu3 jiz bylo mozné spusténi vyrobniho procesu. Vyrobni ¢as
byl 36 minut. Soucasti po vyfrézovani obr. 6.6 bylo jesté nutné dokoncit ruéné, smirkovym
papirem zaclistit hrany a jehlovym pilnikem zapilovat raddiusy od néstroje vzniklé v rozich

drazek.

i I ———
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I Show Tool

I Flip Image
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Tool Size:

=%
UpdateTool
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Obr. 6.5 Nastaveni nulového bodu na polotovaru pomoci kamery.

Obr. 6.6 Soucasti po vyfrézovani.
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7 DISKUZE

Dosazené parametry frézky shrnuje tab. 7.1. Hodnoty v tabulce splituji stanovené¢ podminky
na pocatku realizace. Néaklady na stavbu frézky dosahly asi poloviny ceny komercné
vyrabénych frézek obdobnych parametrt.

Tab. 7.1 Dosazené parametry frézky.

Nazev parametru Hodnota

Pracovni rozsah (x,y,z) (300x200x100) mm
Rozliseni 0,015 mm

Ptesnost polohovani +0,1 mm

Vykon vietene 600 W

Rozsah otadek vietene (12 000 — 27 000) min*

Maximalni rychlost posuvu (x,y,z) | 900 mm-min™

Motory (x,y,z) Krokovy motor (1,9 N-m)
Ridici software Mach3
Hmotnost 23 kg

Ve vzorové vyrobé bylo vyrobeno 10 kust profilovych Zeber. Nejprve byla rozebrdna
technologi¢nost soucasti a piiprava vyroby. Samotnd vyroba probéhla korektn&. Vyrobni ¢as
36 minut by bylo jeSt¢ moZné zkratit, pii frézovani nebyly nastaveny optimalni fezné
podminky k co nejkrat§imu vyrobnimu c¢asu. Volené fezné podminky byly voleny jako
maximalni “bezpecné“. Aby bylo mozné vcas zastavit program v piipadé neocekavané chyby,
protoze vzorova vyroba byla jedna z prvnich operaci na stroji po jeho realizaci.

Vyvoj zrealizované frézky

Pokracovéani vyvoje bude nejprve nutné zaméfit na odsavani pilin od nastroje, jelikoz pfi
frézovani predevsim dieva vznikd velké mnozstvi jemného prachu. Nasledné by se mélo
zakrytovat pohybové ustroji pred vniknutim prachu a k zamezeni moznosti Grazu. K dal§imu
zvyseni bezpecnosti se jednotlivé pojezdy v krajnich polohach osadi koncovymi spinaci, aby
nemohlo pfi chybé polohovéni dojit k ndrazu pojezdu do ramu stroje.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo v prvni ¢asti navrhnout a zrealizovat CNC frézka pro modelarské
ucely. V druhé ¢asti byla provedena vyroba vzorové soucasti na zrealizované frézce.

Po tivodu do CNC stroji jsou popsany hlavni komponenty pro stavbu CNC frézky. Na tuto
kapitolu navazuje navrh konstrukce kde je objasnéno celkové technické feSeni frézky.
Soucasti navrhu je 3D model v CAD systému. V elektronicka Casti frézky jsou pouze uvedeny
volené komponenty a jejich zakladni parametry. Kapitola sestaveni frézky se zabyva vyrobou

této Casti je provedeno testovani a zjisténi dosazené presnosti frézky.

Druha c¢ast bakalaiské prace se zabyva vyrobou vzorové soucésti. Nejdiive je popsdna
zvolena soucast. Nasleduje rozbor technologi¢nosti konstrukce soucésti a ptiprava vyroby.
Nakonec byla provedena vyroba soucasti na zrealizované frézce.

Zrealizovand CNC frézka byla postavena s podstatné niz$imi financnimi naklady nez se
pohybuji ceny komerén¢ vyrabénych frézek. Vysledna tuhost konstrukce a ptesnost
polohovani splnily ocekéavani pred vlastni realizaci. Na konec lze tedy fici, ze tsili vlozené do
realizace frézky se vyplatilo.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis

CAD [-] Computer aided design

CAM [-] Computer aided manufacturing

CNC [-] Computer Numeric Control

CPU [-] Central Processing Unit

HW [-] Hardware

LPT [-] Line Printer Terminal

NC [-] Numeric Control

PC [-] Personal computer

PLC [-] Programmable Logic Controller

SW [-] Software

Symbol Jednotka Popis

D [mm] Pramér frézy

Dk [-] déleni kroku

Ko [-] pocet krokti motoru na otacku

P, [] poéet pulzﬁ’genero.vanych Machem na
jednotku drahy pojezdu

S [mm?] plocha vyrobku

So [mm?] plocha polotovaru

n [min™] otalky frézy

S [mm] stoupani zavitu Sroubu

v [%] vyuziti polotovaru

Ve [m-min™] fezna rychlost

n [-]

Ludolfovo éislo
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Vykres sestavy realizované CNC frézky.
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PRILOHA 2
Kontrolni vypocet prihybu nejdelsi vodici tyc¢e [20].
Vypocet je proveden podle katalogu Vodici tyce a kulickova pouzdra firmy T.E.A. TECHNIK .

»
E_—
,,t
|
]

NAANRN

Pro vodici ty¢ s pevnymi konci zatizené podle obrazku plati nasledujici vztah:

3 3
5—Pi( —3—aj~C=8Pa (2—?]@

" 6EI |

kde: &:[mm] - pruhyb v misté piisobeni zatizeni
P [ka] - bodové zatizeni
a [mm] - vzdalenost zatizeni
| [mm] - délka tyce
El [kg'mm?] - moment elasticity
I [mm?] - moment setrvacnosti
C [kgtmm™] - 1/48E-1

Pro pocitanou ty¢ plati hodnota C = 3,08- 10% kg'l-mm'2

3
0=8-25-150 (2 - ﬂj -3,08-107"°
400

0=0,018 mm
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Parametry krokového motoru LDO 57STHG6.
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PRILOHA 3 (2/2)

Graf zavislosti krouticiho momentu na ota¢kach krokového motoru LDO-5718L
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PRILOHA 4

Parametry driveru krokovych motori.

TB6560 driver board 3 axis

+ Toshiba TB6560AHQ chip - High power, maximum 3.5A drive current chipset |

= 1-1/16 microstep setting - Higher accuracy and smoother operation than standard 1, 1/2 stepl

+ Adjustable drive current settings for each axis - 25%,50%,75%,100% of full current can be set for different
stepper motors

+ Overload, over-current and over-temperature safety - Full protection for your computer and peripheral
equipment |

+ On board current switching - Power output can be set according to specific user requirement |

+ Full closed-type optical isolation to protect the user's computer and equipment

+ Relay spindle interface - OQutputs Max. 36V 7_5A for spindle motors or coolant pump {only one device can be
powered by this outputl)

+ 4 channel inputs interface- Can be used for XYZ limit and emergency stop |

+ Professional design - Two stage signal processing with super anti-amming |

= Bipolar constant current chopper drive with non-resonant region - Controls motors smoothly through range
without creep effect |

= Four control inputs (divided into pairs of knives) - Allows setting of limit and emergency stop |

+ Universal architecture - Supports most parallel software MACH3 KCAM4 EMC?2 etcl

* Driver output compatible with 2 or 4 phase, 4,6 or 8 lead stepper motors, 3A max.
* Suitable for unipolar or bipolar stepper motors.

* Voltage regulated spindle speed controlled by parallel interface as function of supply voltage.



PRILOHA 5

Vykres Zebra kiidla modelu Cessena 172.
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Struktura povech
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