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ABSTRAKT

Tato prace se Vv Givodni Casti zabyva popisem jednotlivych prvka konstrukce a fizeni CNC
stroji. U jednotlivych ¢asti je struéné popsan princip jejich funkce, vlastnosti a mozna aplikace
na hobby stroji. Dale je provedena stru¢na analyza komeréné vyrabénych CNC frézek, které se
daji pofidit na tuzemském ¢i zahrani¢nim trhu za ucelem frézovani dieva, pfipadn¢ hliniku.
StéZejnim cilem prace je navrh vlastniho feSeni CNC frézky pro nekomeréni uziti. Nejdiive
jsou vytvofena tfi rizna koncepéni feSeni. Poté je jedno z nich hloubéji rozpracovano a
pretvofeno na kompletni navrh. Tento navrh je poté podroben numerické simulaci pro
predbézné urceni tuhosti stroje a schopnosti obrabét hlinik. Vysledek této simulace potvrzuje
mozné uziti stroje pro frézovani hlinikovych slitin. Deformace pti mozném obrabéni hliniku za
pfedem stanovenych podminek je dle simulace maximalné 0,18 mm. V posledni ¢asti prace
byla provedena cenova kalkulace uréujici orienta¢ni naklady na vyrobu stroje na 75 000 K¢.
Soucasti prace je kompletni vykresovd dokumentace mechanickych €asti stroje.

Klicova slova
Hobby frézka, Mach3, linearni vedeni, krokové motory, frézovani

ABSTRACT

At the introductory part, this thesis deals with description of individual parts of construction
and control of CNC machine. Individual parts are described by vievpoint of principle of
function, attributes and possibility of implementation on hobby machine. Furthermore is
performed brief analysis of commercially manufactured CNC milling machines, which can be
purchased on domestic and foreing markets for a purpose of milling wood and eventally
aluminuum alloys. Main purpose of thesis is custom desing of CNC milling machine for non-
commercial use. Three draft proposals are created first. Then one of them is developen into
complete proposal. This design is then subjected to numerical simulation to pre-determine the
machine's stiffness and ability to milling aluminium. The result of this simulation confirms the
possible use of the machine for milling aluminium alloys. According to the simulation, the
maximum deformation for possible machining of aluminium under predetermined conditions
is 0.18 mm. In the last part of the work a price calculation was made, determining the
approximate cost of the machine production at 75 000 CZK. The work includes a complete
drawing documentation of the mechanical parts of the machine.

Key words
Hobby milling machine, Mach3, linear guide, step motor, milling
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UVvoD

Frézovaci stroje zacaly vznikat jiz v osmnactém stoleti a svou souc¢asnou podobu dostavaly na
konci devatenactého stoleti. Od ru¢nich posuvt se s rozvojem automatizace piechazelo na
automatické posuvy, az k plné automatickému fizeni. Téméf vSechny nové vyrobené tiiskové
obrabéci stroje jsou vV dnesni dobé fizeny pocitacoveé. Jejich ceny jsou vsak i s parametry pro
domaci dilenské ucely v ¢astkach piesahujicich desetitisice korun. Za ucelem snizeni nakladd,
zacCali nadSenci tyto stroje konstruovat v domacich podminkach metodou ,,pokus omyl“.
Zaroven s tim zacala vznikat internetova diskusni fora, na nichz se nadSenci chlubili svymi
vytvory, a zaroven hledali odpovédi na problémy, které se objevovaly pii konstrukci,
zprovoznéni ¢i naslednym provozem Sstroje.

Toto téma jsem zvolil se zamérem vytvoieni vlastniho navrhu a mozné budouci realizace
hobby stroje pro pfileZitostné frézovani dieva a slitin lehkych kovi. Navrh je sestaven na
zéklad¢ odbornych doporuceni pro stavbu obrabécich stroji. Zaroven bude bran ohled na
nedostatky jiz realizovanych stroji podobné konstrukce. VéEtSina navrzenych komponent je
podlozena vypocty vhodnymi pro feSeni dané problematiky. Navrzeny stroj by mél byt dle
zadani schopen opracovévat difevo a S malou vykonnosti i lehké hlinikové slitiny raznych
polotovarti. V navrhu konstrukce budou téz zohlednény omezené moznosti autora, co se tyce
technologického vybaveni na zpracovani materidld.
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1 ROZBOR ZADANI

V praci budou nejdiive analyzovany jednotlivé strojni Casti a jejich varianty na CNC frézkéach.
Rizné varianty kazdé ¢asti budou stru¢né popsany vcetné jejich vyhod a nevyhod zejména v
aplikovatelnosti pro hobby stroj. Soucasti vypracovani bude dale popis a charakteristika
tfidiciho systému Mach3. Dale bude provedena analyza a srovnani komercéné vyrabénych stroji
na trhu. Hlavnim cilem, jak jiz tvodu vyplyva, bude komplexni navrh vlastniho feSeni hobby
CNC frézky s ohledem na vstupni parametry. Jednotlivé komponenty budou voleny na zakladé
doporucenych vypocetnich vztahti z doporucené literatury ¢i katalogli vyrobct. Jakymsi
ukoncenim praktické ¢asti prace bude numerickd simulace metodou kone¢nych prvkia
zobrazujici odchylku obrabéci hlavy pii frézovani. V posledni ¢asti dojde k cenové kalkulaci
vyroby, zahrnujici naklady na materidl a technologické operace, které nebude mozné
provést v domacich podminkach. Posledni ¢ast bude tedy odpovédi na otazku, zda Ize hobby
stroj postavit za vyrazné piivetivéjsi cenu, nez je tomu u stroji komerénich.

* Parametry navrhu

Jelikoz se jedna o navrh hobby stroje, je nutné brat zietel zejména na minimalizaci nakladt pti
kompletni vyrobé na co nejnizsi Urovni. Vstupnimi parametry jsou pozadavky na rozjezdy
jednotlivych os X/Y/Z v hodnotach blizicich se 800/400/150 mm. Primarnim ucelem stroje je
obrabéni deskovych materiali ze dieva, ale je Zadouci, aby stroj zvladal opracovavat i lehké,
zejména hlinikové slitiny pii malych hloubkach zabéru a vysokych feznych a posuvovych
rychlostech. TaktéZ je nutné navrhnout upinaci mechanismus pro vieteno tak, aby bylo mozné
ho jednoduse vyménit za jiné. Hobby stroje jsou ve vétSiné pripadi konstruovany v domacich
podminkach a neni tedy bran velky ohled na designovou stranku, nybrz hlavné€ na funkcnost,
jednoduchost vyroby, zpracovani a cenu.

10
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2 ANALYZA PROBLEMU A DOSTUPNYCH RESENI

Nasledujici ¢ast bude shrnovat teoretické podklady na jejichz zakladech bude navrhovana
vlastni konstrukce. Informace jsou cCerpany zejména z odborné literatury zabyvajici se
konstrukci obrabécich stroji, dale také z doporuceni konkrétnich vyrobcit danych prvki a
odbornych ¢lankd.

2.1 Teorie obrabéni

Obrabeéni je technologicky proces, pii kterém dochazi k odebirani materialu z povrchu pomoci
mechanickych, chemickych nebo elektrickych ucinki, pfipadné jejich kombinaci. Cilem je
vytvaret plochy pozadovanych rozméra a jakosti [1]. Ttiskové obrabéni je 1éta nepostradatelnou
stale progresivni technologii, kterd umoziuje efektivné vyrabét dilce danych piesnych
rozmérd a vysokych jakosti. Kombinaci zdkladnich druht obrabéni je mozné vytvofit témeét
jakykoliv vyrobek, kde jedinymi limity jsou rozméry stroji. Odpadem vznikajicim pfti
tiiskovém obrabéni jsou kovové tiisky ruznych rozméru a geometrii viz obr.1.
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Obr. 1 druhy tiisek vznikajic pii obrabéni [1].

=  Frézovani

Frézovani je obrabéci metoda uzitecna pro obrabéni rovinnych, Sikmych a tvarovych ploch.
Zminéna metoda je téz uzitetna pro vyrobu bokd zubli ozubenych kol s ptimym, Sikmym ¢i
Sipovym ozubenim [4]. Hlavnim pohybem je rota¢ni pohyb nastroje a vedlejsim pohybem je
ptimocary vratny vykonavany obrobkem [1].

Dle sméru pohybu zubi nastroje a sméru pohybu obrobku Ize frézovani rozd¢lit na sousledné a
nesousledné. Stav, kdy smér neni stejny, nazyvame frézovani nesousledné, které je vhodné
zejména pro konvenéni stroje, jelikoz zde neni potfeba vymezeni vule Vv posuvovém
mechanismu. Také zde dochazi ke vzniku tfeni na hibeté zubu piedtim, nez zacne bfit vnikat
do obrabéné¢ho materialu a tim padem je nastroj rychleji opotiebovavan. Zaroven vznika horsi
povrh v porovnani s frézovanim souslednym. Pokud jsou sméry stejné, nazyvame tento stav
frézovanim souslednym. Pokud to soustava stroj-nastroj-obrobek dovoluje, upfednostiiujeme
frézovani sousledné pied nesouslednym [3].

11
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Frézovaci obrabéci stroje jsou frézky a rozliSuji se dle konstrukce na konzolové, stolové,
rovinné, specialni a pocitacove fizené. Konvencni stroje pracuji ve tiech osach a je mozné za
pouziti d€liciho aparatu ptidat jednu rotacni osu. Pocitacové fizené frézky mohou byt osazeny
naklapécim pracovnim stolem nebo oto¢nou frézovaci hlavou, kterd umozni stroji
pracovat v celkem péti osach soucasné. Polotovary jsou na frézky upinany do svéraku, nebo
pomoci upinacich kamenu ke stolu frézky. Ve specidlnich piipadech, kdy polotovar nelze
bezpetné a dostatecné upevnit do sveéraku ¢i na stil pfes upinky, je tieba vyrobit upinaci
pripravek, ktery zaruc¢i bezpecné a dostatecné tuhé upnuti polotovaru. Na frézkach je ve vétSiné
pfipadech mozné provadét i jiné nez frézovaci operace, jako je vrtani, vyvrtavani ¢i
zavitovani. [4]

Obrabé&cimi nastroji jsou zejména frézy. Jedna se o pievazné vicebfité nastroje s kruhovych
prufezem konajici rota¢ni pohyb kolem své osy. Smérodatnymi parametry frézy jsou primeér a
pocet zubd, poté také délka fezné Casti a celkova délka. Frézy délime dle umisténi zubu na
valcové, Celni, ¢elni valcové, kotoucove, kuzelové, tvarové, thlové a specialni. Dale mohou byt
déleny dle nastrojovych materidlti, provedeni zubt, sméru zubl, po¢tu zubl, geometrie a
podobné. Pro konvencni stroje jsou pouzivany zvlaste frézy z rychlofezné oceli. U CNC frézek
jsou jiz pouzivany radéji frézy ze slinutych karbidu ¢i frézovaci hlavy s vyménnymi bfitovymi
destickami ze slinutych karbidl a cermett, které umozni pouziti vyssich feznych rychlosti, a
tim vice Vyuzit obrabéci potencial CNC stroje. Nejhojnéji uzivané frézy pro kovoobrabéci
prumysl lze vidét na obrazku ¢islo 9. [4]

Dokoncovaci fréza Hrubovaci fréza Zévitova fréza Uhlova fréza

Palkruhova vyduta fréza Vyvrtavaci hlava Kotoucdova fréza Celni fréza

Obr. 2 frézy ze slinutych karbida podle [9].

= Rezné podminky

Pojem fezné podminky je souhrnné oznaceni pro Cinitele ovliviujici proces obrabéni, zejména
se jedna o feznou rychlost, posuvovou rychlost a hloubku zabéru. Volbu feznych podminek
ovlivituje nékolik faktori, mezi hlavni spada material obrobku, material obrabéciho nastroje,
geometrie nastroje, druh obrabéni a pozadavky na jakost povrchu. [1]

12
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Za optimalni fezné podminky povazujeme takové, kdy mame nejnizsi vyrobni naklady za co
nejkratsi mozny Cas. Na uréeni feznych podminek pro danou operaci existuji riizné piistupy.
Mezi nejpouzivanéjsi piistupy spada uréovani dle normativi ¢i vypoctovy pristup. [4]

Vyrobci ke svym nastrojim poskytuji informace o doporucenych feznych rychlostech a
velikosti posuvii. Dal§i moznosti je urceni feznych podminek z internetovych stranek vétSich
vyrobct, kam sta¢i zadat vybrany nastroj, hloubku zabéru, posuv na zub a maximalni otacky
stroje. Ptikladem jsou stranky vyrobct Inovatools ¢i Sandvik coromant.

Hlavnim parametrem feznych podminek je fezna rychlost, ktera nam udava okamzitou rychlost
uvazovaného ostii nastroje vuc¢i obrobku [3]. Se vzrustajici feznou rychlosti stoupa efektivita
vyroby a zkracuje se ¢as potfebny na dané operace, avSak nastroj je rychleji opotiebovavan a
je nutné ho cast&ji ostiit ¢i ménit za novy kus. Danou feznou rychlost volime s ohledem na
materialy nastroje a obrobku, velikosti posuvu, druhu chlazeni, tuhost stroje a geometrii bfitu.
Vypoctovy vztah pro feznou rychlost je:

__mDmn
~ 1000

[m-min™ (2.1)
kde:  vc-.fezna rychlost [m-min-1].
D = primér obrobku ¢i nastroje dle druhu obrabéni [mm].

n = otacky obrobku ¢&i nastroje dle druhu obrabéni [min™].

Pfi fezadni se velkd cast energie prevadi na teplo, které vznikd mezi nastrojem a
obrobkem v primarni, sekundarni a tercialni oblasti plastické deformace. Tyto oblasti 1ze vidét
na obrazku ¢islo 3. Aby nedochazelo K ohfivani nastroje a obrobku, pfivadime mezi nastroj a
obrobek médium ve formé emulze, oleje, vodnich roztoku, ptipadné stlaceny vzduch. Tyto
kapaliny, ptipadné plyny, vytvati fezné prostiedi. Kapalna média s ptimési oleje kromé odvodu
tepla také snizuji tfeni na hibeté nastroje a usnadiuji proces fezani.[3]

Priméarni
deformace I

Sekundarni
deformace II

Rovina strih

'IA*),'—

Obrobek y 4™

Obr. 3 tvorba tiisky [2].

13
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2.2 Ridici systémy a software CNC

Ridici systémy jako takové jsou mozkem CNC stroji. Spoleéné s kinematikou a mechanikou
CNC stroje tvoii systém, na jehoz kvalité zavisi vysledna pfesnost a spolehlivost daného stroje.
Mezi nejpouzivanéjsi profesionalni fidici systémy se fadi Siemens Sinumerik, Haidenhain,
Fanuc a Mitsubishi. Tyto systémy jsou vSak pro hobby pouziti nepfiméfené drahé vzhledem ke
skutecnosti, co se od hobby stroji ocekava. Proto se pouzivaji pfevazné systémy navrzené
pfimo pro hobby uziti. Od toho se odrazi jejich cena a lze tyto programy zakoupit v fadu tisicti
korun. Mnoho z téchto programu lze stdhnout a uzivat jako freeware, avSak s urcitymi
funkénimi omezenimi. Mezi nejpouzivanéj§i programy pro hobby stroje patii Mach3,
TG Motion ¢i LinuxCNC.

* Vznik pocitacového Fizeni

S postupnym technologickym vyvojem a pokrokem v primyslu zacaly vznikat vyssi naroky na
ptesnosti a jakosti vyrabénych dilct. Dusledkem toho bylo nutné zpiesnit a zefektivnit obrabéci
stroje. Do klasickych konvenc¢nich obrabécich strojii se zacaly pridavat odmétovaci systémy a
pohony os zajist'ujici jejich chod. Z pocatku byla data zaznamenavana a pfedavana mechanicky
ptes démé stitky, pozdéji byla zaznamendvéna na magnetické pasky. Poslednim a stale
pouzivanym zpusobem je uchovani dat v paméti CNC stroje.

Vyvoj ¢islicového tizeni 1ze obecné rozdélit do ¢ty generaci. [8]

e Prvni generaci jsou konvencni stroje osazené o ¢islicovy fidici systém, V némz je
mozné sestavovat soufadnice a pohybovat se samostatné v pravouhlych osach.

e Druhou vyvojovou generaci jsou stroje osazené prvky, které umoznuji zvysit
efektivitu stroje. Jsou tedy vybaveny servomotory, revolverovymi hlavami ¢i
zasobniky néstroji, které umoznuji rychlejsi vyménu ndstroji a tim vySsi
produktivitu. Tyto stroje jsou schopné pracovat souvisle ve dvou osach a vytvaret
tedy napftiklad radiusy €1 kruhové kapsy.

e Tteti generaci jsou stroje, jeZ Jsou schopny obrabét souvisle ve tiech osach a zaroven
davat zpétnou vazbu uZivateli o silovych pomérech pisobicich na jednotlivé osy,
vietena Ci nastroje za pomoci senzort. Také vyrazné vzrostla ptesnost vyroby.

e Ctvrtou a sou¢asnou generaci ¢islicové fizenych strojii jsou centra schopna pracovat
souvisle ve vice jak tfech osach viz obr. 4. Dle zatizeni pohonu ¢i nastroje jsou
schopny samy poznat a nahradit opotfebeny nastroj. Disponuji téz piesnéjSim
sefizenim nastrojii ¢i samostatnou rozmérovou kontrolou obrobku.

Obr. 4 obrabéci centrum Ctvrté generace fizeni znacky Mazak [10].
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2.2.1 Struktura Fidiciho systému

Strukturou fidiciho systému se rozumi logické zapojeni hardwarovych prvka v CNC stroji. Na
rozdil od NC strojti, u CNC stroji jiz neni ¢tena jen jedna véta programu, nybrz do paméti stroje
je nacten cely program, ktery muize obsahovat i odkazy na podprogramy ulozené v paméti
stroje. [5, 7]

Ridici systém po zapnuti stroje aktivuje soufadnicovy systém, jenz mé sviij podatek stanoven
jiz z vyroby. Jedna se o nulovy bod stroje zna¢eny M, ktery je jednim ze vztaznych bodu stroje.
Vztazné body poskytuji stroji informaci o tom, Vv jakém bod¢ se nachazi jeho pohybliva ¢ast.
Dal$im vztaznym bodem je bod referenc¢ni, znaceny R, jenz slouzi k synchronizaci méficiho
systému. Po kazdém zapnuti musi stroj provést referenci ve vSech osach pro zajisténi spravného
polohovani pii nasledujicich akcich. Nulovy bod a referen¢ni bod jsou pevné zadany vyrobcem.
Nulovy bod obrobku, znaceny W, ¢i néstroje, znaceny N, urcuje programator a je dale pouzivan
jako pocate¢ni bod pro CNC program. [5, 7]

Soutadnicovy systém, ktery pouziva valnd vétSina stroji je systém kartézsky. Zakladni osy
oznacujeme pismeny X, Y, Z. Osy rotacni okolo zakladnich ozna¢ujeme A, B, C. Dale existuji
doplitkové osy primarni, sekundarni a tercidlni, které uzivime pro urceni parametrii pohybu,
popis piidavnych pohybi ¢i pro programovani manipuldtord u stroji. Definici je dano, ze osa
Z je vzdy totozna s hlavni osou rotace. [5, 7]

Blokové schéma CNC stroje vypada nasledovné [4, 5]:

Pocitac
Pamét
1 }
Ridici | Porovnavaci A -
obvod obvod P
Polohovaci obvody Ridici
mechanismu stroje obvod

]

Polohovaci obvod
danych os X/Y/Z

Pohon
posuvu

Odméfovaci

Pa—" Pohybovy Sroub

Obr. 5 Zjednodusené blokové schéma CNC stroje.

kde:

e Pocita¢ s nahranym fidicim systémem je soucdsti stroje. Pocita¢ je fizen obsluhou
pies ovladaci panel a tim je zaroven ovladan cely stroj.
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e Ridici obvody pievadi logické signaly na silnoproudé elektrické signaly, které piimo
ovladaji jednotlivé ¢asti stroje jako jsou pohony, vietena, ventily a Cerpadla.

e Interpolator propocitdva drahu nastroje a rozd€luje ji na infinitezimalné kratké
usecky rovnobézné s osami, také zarucuje geometrickou presnost vyrobku.

e Porovnavaci obvod, téz zvany diferencni ¢len, ziskava zpétnou vazbu z pohonii 0S
pies odmétfovani a srovnava rozdil mezi soufadnici aktualni a soufadnici na kterou
se stroj ma dle programu dostavit. Pokud je zjistén rozdil, pohony dostanou povel
k dosaZeni danych hodnot.

* Druhy Fizeni

Cilem ftizeni technologického procesu obrabéni je dosazeni pozadovaného geometrického tvaru
obrobku v pozadované rozmérové presnosti a drsnosti obrobenych ploch pii optimalnich
feznych podminkach.

Ridici systémy lze obecné rozdélit na systémy s pietrzitym Fizenim a systémy se souvislym
fizenim. Dale také podle typu programovani na ptirtustkové a absolutni. [4,7]

J 24

e Systém stavéni soufadnic — jedna se o nejstarsi typ fizeni spadajici pod pretrzité fizeni.
Systémy nebyly osazeny mikroprocesorem pro linearni a kruhové interpolace. Jednalo
se pouze o pohyb rychloposuvem na pozadovany bod. Tento systém je pouzivan pouze
u vrtacek a vyvrtavacek.

e Pravouhla fizeni — Jsou dal$im typem pretrZitého fizeni. Jedna se o nadstavbu systému
stavéni soufadnic. Umoznuje realizovat strojni obrabéni v jedné ose.

rowMr

e Souvisla fizeni — Tyto typy fizeni jsou jiZ schopny pracovat s korekci a geometrii
nastroje. Umoziuji Souvislé obrabéni ve vice osach. Délime na 1D, 2D az do 5D kdy je
stroj schopen souvisle obrabét v péti osach soucasné.

2.2.2 Programovani CNC stroju

V dnes$ni dob¢ a s nastupem primyslu 4.0 jiz vétSina programovani probiha na oddélenych
pracovistich, kdy na PC s danym CAD/CAM softwarem je mozné utvafet strategii obrabéni,
kterou lze poté automaticky ptevést do ISO kddu a ten poté pres externi disk ¢i sit’ nahrat do
CNC stroje. V nékterych piipadech, kdy se jedna o obrabéni jednoduchych tvari a
zejména V jedné roving, 1ze vytvaret program pro budouci obrabéni jiz béhem procesu, kdy
obsluha kona pasivni dozor u stroje, ktery obrabi a zaroven piSe program pro budouci obrabéni
pfimo na ovladacim panelu stroje. Neni zde tedy prodleva, kdy stroj nepracuje, a proto je to
ekonomicky vyhodné. S timto zpltisobem programovani vSak vznikaji vysS$i naroky na
kvalifikaci obsluhy. Programovani také miizeme dé€lit na programovani absolutni, ptirdstkove,
pomoci polarnich soufadnic a parametrické programovani. Nejcastéji uzivané je programovani
absolutni, kdy jsou vSechny soufadnice programu vzdy orientovany vzhledem k nulovému
bodu obrobku. [5,6]

Popis drahy, kterou ma konat nastroj ¢i obrobek, je pfedan stroji pies CNC program. Realny
pohyb je realizovan vzdy pomoci pfimych usecek, pokud je vytvaien radius neni realizovan
jako souvisla kiivka, ale sledem schodl o téméf infinitezimalnim kroku. CNC program je
soubor alfanumerickych znakt a sestdva se z vét, pricemz kazda jeho véta obsahuje popis drahy
nastroje pomoci soufadnice, na kterou se ma nastroj ¢i obrobek dostavit a jakym zptisobem.
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Kazda jednotliva véta tvofici program obsahuje geometrické, technologické, pomocné a
dopliujici informace pro stroj a obsluhu. [5,6]

Ukazkova véta:
N10 G01 X5. Y5. Z5. M03 S500 F300 TeD6
kde:

e N dava informaci o umisténi dané vty v programu.

e G dava geometrickou informaci, zda ma byt pohyb realizovan linearni interpolaci,
strojnim ¢i maximalnim posuvem nebo kruhovou interpolaci.

e X,Y,Zudavéa hodnotu v soufadnicich, vztazenych k nulovému bodu, kam se ma nastroj
piesunout.

e M ptifazuje pomocné funkce stroje jako je roztoceni vietena, spusténi emulze a dalsi.
e F urcuje velikost posuvové rychlosti v mm*min-,

e Surcuje pocet otacek. Pokud je tato funkce ve vété, musi byt pfitomna i pomocna funkce
urcujici smér otaceni vietena ve sméru hodinovych ru¢i¢ek M3 nebo M4 pro otaceni
proti sméru hodinovych rucicek.

e D piifazuje k nastroji korekci, ze které stroj nafte rozméry nastroje, které definuji,
Vv jaké vzdalenosti od referen¢niho bodu R je bfit nastroje.

e T udava ¢islo nastroje v zdsobniku.

Doporuceny sled informaci ve vété je N G (M) X Y ZF ST D. Jedna se o doporuceni
pouze z hlediska piehlednosti v programu [6]. Zpravidla se piikazy pro vyménu nastroji a
podobné nedavaji do jedné véty s piikazem, ktery vede k obrabéni.

2.2.3 Charakteristika systému Mach3

Mach3 je balik programt spolecnosti Artsoft Consult, ktery pracuje na osobnim pocitaci a
preménuje ho na levny fidici systém [24]. Pro fizeni hobby CNC stroje je v soucasnosti mozné
vyuzit free demoverzi Mach3, jenz je limitovédna praci ve tfech osdch a velikost programu je
omezena na 500 fadkid kodu. Plna verze je aktudlné dostupnd v ceskych ¢i zahranicnich e-
shopech od 4000 K¢.

Drivery, které ovladaji elektromotory musi disponovat fizenim STEP/DIR, kdy STEP zadava
pulz kroku a DIR urcuje smér otaceni. Toto fizeni je v8ak podporovano témét vSemi drivery
krokovych motort. Komunikace pocitace s odd€lovaci deskou je realizovéana tiskovym LTP
portem, piipadné sériovym COM portem. [25]

Hardwarové pozadavky na systém Mach3 nejsou prilis vysoké s ohledem na vykon dnesnich
pocitaci. Minimalnimi pozadavky na PC jsou: frekvence procesoru alesponn 1GHz a pamét
RAM minimaln¢ 520Mb. Instalace programu Mach3 nevyZzaduje Zzadné specialni dovednosti,
co se znalosti PC tyce. Jako jeden z problému se mize zdat jen Reebot pocitace pro nastaveni
programu Mach3 jako Kerner level program. To zajistuje, ze ¢innost programu nemuze byt
pferusena opera¢nim systémem a program muze vyuZzivat téméf vSechen vypocetni vykon PC.
Mnoho staviteld CNC routerd upfednostiiuje systém Mach3, jelikoz se jedna o velmi
uzivatelsky privétivy program, k némuz je poskytnut podrobny obsahly navod, ktery popisuje
nejen kompletni proces instalace programu ¢i pokyny k oziveni stroje, ale také popis spravného
sestaveni elektronickych obvodu véetné ochrannych prvku stroje. Déle z néj lze vy¢ist mnoho
praktickych rad, které 1ze zohlednit jiz pii navrhu stroje. Za jednu z nevyhod tohoto fidiciho
systému lze uvazovat nemoznost uziti jakychkoliv enkodérii pro zpétnovazebni fizeni, jelikoz
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Mach3 je schopen pouze poskytovat informaci o poloze, avsak nedokaze tuto informaci
zpracovat a dle jeji hodnoty upravovat drahu nastroje.

Systémové prostiedi odpovida béznym fidicim systémtim a plsobi velice intuitivné. Ovladani
probiha pies mys pocitace, ale pii zakoupeni specidlniho displeje ovladat stroj dotykové na
obrazovce zpravidla umisténé pfimo na stroji. Ovladaci panel lze vidét na obrazku 6.

File Config Function Cfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

Program Run (Alt-1) | MDI (Alt2) | Tool Path (Alt4) | Offsets (Alt5) | Settings (Alt6) | Diagnostics (Alt7) [Mi=G15 G1 617 G40G20 630 Go4 G54 G49 639 684 GI7

. —
File:[No Fie Loaded Load Wizerdgd
4 Toolpath | | Mode Follow
Edit G-Code | Rewind CtilW | Tool Information "~ Spindle Speed
Yo Recent File | single BLKARN (m | =~ _ .. — P
<Alt-R> Tool SRO %
Close G-Code | Reverse Run [l _ Lo 100
Feedhow] —LoadGCode, | Dia. _+0.0000 ese) ¢
Block Delete | H ;Odoob 100 " ﬁ ’ ﬁ
f-sj!—“—e}—t—}jﬂg——!, M1 Optional Stop | — s FRO
Line 0 Flood Ctil.F [ ] Auto Tool Zero 6.00. RPM 0
__Run From Here | ; [cVmode . Remember | Return Feedrat: a0 S.ov 0
Elapsed 00:00 o
~In(0] —_— Units/Min 0.00 Spindle Speed
z Jog ON/OFF Ctil-Alt) el
G-Codes | M-Codes |  +0.000 ‘ K OFF Cul A | Units/Rev 0.00. (iF]

History | Clear S M _Router_Inches

Obr.6 Systémové prostiedi Mach3Mill [26].

2.3 Casti CNC frézky

Tato Cast prace popisuje mechanické a funkéni prvky ze kterych jsou CNC frézky skladany a
konstruovany. Jsou zde posuzovany klady a zapory danych typt prvki. Daéle také nastinéni
principu jejich funkce a jejich aplikovatelnost v navrhu hobby stroje.

= Nosna soustava

Nosna soustava neboli rdm stroje maji velkou vahu, co se tyCe celkové vysledné statické a
dynamické tuhosti stroje. Pfi ndvrhu nosné soustavy u hobby stroje je tieba brat ohled zejména
na jednoduchost vyroby a efektivitu navrhu. Dale je tieba navrhnout dobré uloZeni stroje na
zédklad. Hmotnosti hobby frézek se obvykle pohybuji v rozmezi hmotnosti od 10 do 200
kg v zavislosti na pozadovanych rozjezdech stroje a neni tedy nutné stroj ukladat na specialni
povrch. U piesnych strojii je téZ potieba zohlednit tepelné namahani a naslednou roztaznost
jednotlivych komponent pii vyrobé. [11]

Nosné soustavy rozdélujeme na pohyblivé a nepohyblivé soustavy, dale na soustavy nesouci
nastroj a nesouci obrobek. V hobby sféfe jsou navrhovany a konstruovany zejména soustavy
nesouci nastroj pro jejich jednodussi vyrobu, realizovatelnost v hobby podminkach, nizsi
hmotnost a celkové nizsi potizovaci cenu. Dle toho, zda je soustava pohybliva ¢i nepohybliva
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rozdélujeme tyto stroje zejména na horni (viz obr. 7) a spodni gantry (viz obr.8). Jedna se o
nejpouzivanéjsi typy nosnych soustav v hobby sféfe. Stroje typu spodni gantry se vyznacuji
niz§i hmotnosti a jsou pouzivany U frézek mensich rozméri, CNC lasert a gravirovacich
strojich. Pro vétsi hobby stroje jsou vyuzivany soustavy horni gantry, jelikoz maji vyssi tuhost.

Pro ramy CNC strojii jsou vyuzivany zejména materialy jako je litina, ocelolitina, ocel. Pro
velmi pfesné obrabéci stroje, ale také métici aparaty jsou vyuzivany i1 nezelezné materidly jako
beton, polymer beton ¢i HPC beton. Od nosnych materialti je vyzadovana vysoka tuhost,
tepelna stabilita, schopnost Gtlumu vibraci, minimalni vnitini pnuti a dalsi. V praxi se
vyuzivaji i kombinace téchto materialt, kdy je napt. ocelovy rdm z dutych profili vyplnén
polymer betonem [11]. U hobby stroju se Casto setkavame i s konstrukcemi, jez vyuZivaji
desky a profily z slinit hlinikd. Ty jsou vhodné pouze pro obrabéni dieva, balsy, plasti a dalSich
meékkych materialt, jelikoz hlinik nedisponuje takovymi tuhostmi jako kuptikladu ocel. [11]

Pfi volbé konstrukce je nutné zvazit i jakym zptisobem bude ram spojen. Zatimco u hobby stroju
pfevazuje Sroubové spojovani, u profesionalnich stroji se setkdme zejména s odlitim
ramu Z litiny ¢i betont nebo svafovanim zarucené svafitelnych plechti ¢i profili k sobé.
Svafovani vnasi do soustavy moznd vnitfni pnuti a jsou proto voleny svary malych velikosti.
Tento typ ramu je ekonomicky vyhodny pouze pii kusové vyrobe¢.

.........

Obr. 7 Fréza typu dolni gantry zn. CauCau Obr. 8 Fréza typu horni gantry zn.
[12]. Zimmermann [13].

2.3.1 Linearni Vedeni a jeho pohon u CNC stroju

Linearni vedeni CNC stroje zajistuji presné pfesuny suportl Stroje S minimalnim moznym
ttecim odporem. Vznika pozadavek na co nejdokonalejsi plynulost pohybu, jelikoz na jejich
pfesnosti velmi zavisi vyslednd najezdova presnost. Od vedeni poZadujeme nizky soucinitel
tfeni, moznost vymezeni vuli, vysokou Zzivotnost a ptesnost pohybu pii malych 1 velkych
rychlostech pohybu. [11]

Vedeni CNC stroju lze rozdélit na vedeni valiva, kluznd a kombinovana. Vzhledem ke
komplikovanosti konstrukce a finanéné naro¢né strance kluznych vedeni neptipada v ivahu
jejich uziti v ramci hobby stroju. Vzhledem K této skuteénosti jiz nebudou tato vedeni dale
rozebirana. Valiva vedeni pfevazuji U vétSiny hobby strojit od 3D tiskaren pires CNC lasery az
po ttiskové obrabéci stroje. Jejich vyhoda spociva v jednoduché konstrukci bez nutnosti dalsich
zafizeni, avSak nejsou stavény na velké razy a kviili ndrokiim na ptesnost vyroby jsou finan¢né
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naro¢nd. Dale je nutné vedeni chranit pfed vnikem cizich ¢astic naptiklad tisek, prachovych
Castic ¢i procesnich kapalin, coz pfinasi dalsi ekonomickou zatéz. V praxi jsou pro vedeni
hobby stroji pouzivany tii typy valivych vedeni. [11, 14]

Prvnim z nich je pouziti vodicich kruhovych ty¢i vetknutych v ramu, na kterych jsou ulozeny
voziky s valivymi elementy. Tento zptsob je vhodny zejména pro naméahani velmi malymi
silami. Pfi ptsobeni velkych sil dochazi k vyraznym priuhybum, a tedy k nepiesnostem
najizdéni. [11, 14]

Druhym zptisobem je pouziti podepienych kruhovych ty¢i. Jedna se o sestavu brousenych ty¢i
ptisroubovanych k podpérnym kolejnicim, na které tyce priléhaji po celé délce. Kolejnice je
pfiSroubovana K rdmu stroje a na ty¢i je usazen vozik s valivymi elementy. Podepiené tyc¢e jsou
pro stavitele hobby stroji vhodnym kompromisem mezi cenou a tuhosti. [11, 14]

Poslednim a zaroven nejvhodnéj$im zpisobem je uziti kolejnice s prizmatickym profilem (viz
obr. 9) a vozikem s valivymi elementy. Toto feSeni nejlépe odolava namahani z riznych smért,
avSak se jedna o nejdrazsi variantu valivého vedeni. [11, 14]

Obr. 9 Linearni vedeni [15].

=  Pohon o0s

Hlavnim ukolem pohonid je pfeména dodavané, povétsinou elektrické energie, na energii
mechanickou zarucujici pohyb strojnich ¢asti. Pohony prvotné délime na pohony elektrické a
hydraulické. Hydraulické pohony jsou u CNC strojii uzivany zejména pro ovladani upinacich
mechanismi. U hobby stroji v§ak nejsou hojné pouzivany a nebudou tedy déle popisovany.

Elektromotory slouzi jak pro vytvareni to¢ivych moment pro vietena, tak i pro roztaceni
pohybovych Sroubil zajistujici pohyb Vv jednotlivych 0sach. V této ¢ésti se budeme zabyvat
motory pro pohony jednotlivych 0s. V hobby sféfe jsou nejéastéji pouzivany krokové
motory s axialné polarizovanym permanentnim magnetem. Ty jsou schopny otacku rozdé€lit na
200 krokl bez pouziti mikrokrokovani. Pro profesionalni stroje jsou uzivany AC synchronni
motory. Pro hobby ucely jsou z finan¢niho hlediska pouzitelné spise krokové motory, jelikoz
jejich cena je mnohonasobné niz§i nez cena servomotoru. Krokové motory se vyznacuji
pfesnym polohovanim a téméf nulovymi pozadavky na Gdrzbu, avSak maji v porovnani se
servomotory niz§i rychlost krokovani, sami o sobé nedavaji uzivateli zpétnou vazbu a pfi
velkych otackéach a zatizeni mize dojit ke ztraté kroku. Pii ndkupu krokovych motori je
smérodatnym parametrem Kroutici moment motoru a velikost pfiruby oznacovana zkratkou
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NEMA xx. Pfiruby béznych motorti se pohybuji v rozmérech od NEMA 8 s krouticim
momentem od 0,22 N-m, do NEMA 42 s krouticim momentem az 25 N-m. [11, 17]

K pfeméné rotacniho pohybu motoru na pohyb linearni pouzivame ocelové pohybové Srouby.
Dle pozadované piesnosti stroje volime mezi pouzitim Ocelovych trapézovych Sroubd a
bronzovych matic nebo kuli¢kovych Sroubu s pfedepnutymi maticemi. Pi pouziti trapézovych
Sroubll je nutné pocitat s vili pfi zméné smeru otaCeni a poptipad¢ ji vymezit. Matice
kulickovych Sroubii se pro tato vyuziti voli pfedepjaté, u nichz je mozné mechanicky vymezit
vali. Pokud to situace dovoluje, je odborniky doporu¢eno i pfes vyssi cenu volit Srouby
kuli¢kové, jelikoz se vyznacuji vyssi piesnosti, niz§im soucinitelem téeni a vysokou G¢innosti.
Mezi nevyhody, kromé& vys$si ceny, patii také nutnost mazani a izolovani sestavy od vnéjSich
negativnich vlivi jako jsou prachové castice ¢i tiisky. Jejich smérodatnym parametrem je
primér Sroubu, stoupani Sroubovice, délka, tiida ptresnosti IT, zptisob vyroby ¢i trvanlivost
Sroubu. Pro pienos pohybu po dlouhych osach je mozné pouzit ptenos pies ozubeny pastorek a
hieben. Tato soustava je ale finanén¢ velmi narocnd a vyplati se opravdu jen pro presné
stroje s dlouhymi rozjezdy. [11, 14]

Spojeni mezi hiideli elektromotoru a pohybovym Sroubem je realizovano dle vzajemné polohy
os pfes pruznou spojku, pokud jsou osy kolinearni a soucésti blizko u sebe. V ostatnich
ptipadech je nutné pouzit pievod ozubenym femenem ¢i jejich kombinace. [11, 14, 16]

Obr. 10 Kuli¢kovy Sroub s piirubovou Obr. 11 Krokovy motor NEMA 14 [17].
matici [16].

=  Polohovani os

Pro zajisténi opakované piesnosti najizdéni v hodnotach mikrometrd, jsou stroje vybaveny
prvky odmétujicimi polohu. Opakovanou pfesnosti je mysleno, Ze rozméry prvniho i naptiklad
tisiciho kusu boudou identické. Odmétujici prvky odesilaji signaly s informaci 0 okamzité
poloze diferencnimu c¢lenu, ktery tyto signaly ihned zpracuje a porovna okamzitou
polohu s polohou cilovou. Nepfesné najizdéni narusuje rozmérovou stalost obrobku a jeho
presnost je ovlivnéna mnoha vnéjsimi faktory. Mezi hlavni faktory ovliviiujici opakovanou
presnost najizdéni patii tepelna roztaznost strojnich ¢asti, vile v loziscich a vedeni a také
pruzné deformace. Charakteristickym parametrem odmeéfovani je jeho zdkladni inkrement,
ktery definuje nejmensi moznou rozlisitelnou délku. Odmétovani rozdélujeme dle zpusobu
snimani, druhu ziskané informace a druhu odmétovaciho signalu.

Déleni dle zptsobu méteni se rozliSuje na piimé a nepiimé. U piimého odméfovani jsou
informace ziskavany pomoci linearniho snima¢e umisténého rovnobézné s osou pohybu a je
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snimana skute¢na poloha stolu ¢i suportu. Piimy snimac Se vétSinou sestdva z pevného
pravitka a jezdce upevnéného na posuvovou cast dané osy. Rotacni snimac pouziva pro urceni
polohy natoceni kuli¢kového Sroubu a nepiimo tedy urcuje polohu piepoétem otacek vzhledem
ke stoupani pohybového Sroubu. Byva upevnén piimo na konci pohybového Sroubu nebo je
mozné vyuziti zpétné vazby pii pouziti AC servomotorti pro pohon jednotlivych os. [11]

Odm¢étovaci signaly délime na induktivni, magnetické, laserové a fotoelektrické. Induktivni
snimace jsou dnes jiz piekonany. Induktivni snimace byly uzivany zejména u prvnich NC
stroju, kde nejjednodussim piipadem bylo orientovani nastrojového revolveru. Magnetické
snimace vyuzivaji magneticky tvrdé pravitko a jezdce ktery ma v téle umisténé stiidave
polované magnety. Jejich inkrement muze byt az 0,001 mm a jsou tedy vhodné i pro velmi
presné stroje. Fotoelektrické snimace vyuzivaji svételné paprsky, které sviti na pravitko. Je
vyuzivani metoda déleni Autodur ¢i Diadur, kdy Autodur je zhotoveni pravitka S vysoce
reflektivnimi zlatymi ryskami a matnymi mezerami obvykle na ocelové nosice. Metoda déleni
Diadur je sloZena z extrémné tenkych vrstev chromu. Obvykle na nosici ze skla ¢i keramiky.
Fotoc¢lanky téchto metod zaznamenavaji zmény svételnych podminek a generuji periodicky
signal, ktery je pfenasen a zpracovan v diferenénim ¢lenu. Laserové odméfovani pracuje na
principu laserového Dopplerova metru. Tato metoda pracuje s Vysokym rozliSenim, piesnosti a
jeji konstrukéni zaclenéni je velice kompaktni, avSak zdroj a odrazeci zrcatko musi byt velmi
dobte chranény, aby V jejich draze nebyly pfitomny necistoty, které by mohly zpisobit chyby
méfeni.[11]

Ziskané informace mohou byt absolutni Vv pfipadé, kdy je poloha znama vuéi referenénimu
bodu stroje, anebo inkrementalni, kdy se dana informace o soufadnici vztahuje vzdy
vzhledem k posledni dosazené poloze. U inkrementalnich systému neni zachovana informace o
poloze v paméti po preruseni proudu, a je tedy nutny zasah obsluhy, ktery zajisti najeti stroje
do referenéniho bodu. [11]

2.3.2 Vretena frézovacich stroji

Vteteno obrabéciho stroje slouzi pro upnuti nastroje ¢i obrobku a dale mu predava hlavni
pracovni pohyb, ktery je rotacni. Charakteristické vlastnosti vietena jako je tuhost, piesnost
chodu, vykon, kroutici moment a pracovni otacky se podili na celkové vykonnosti obrabéciho
stroje. Na vietena obrabécich stroji jsou kladeny vysoké naroky, jelikoz pfimo ovliviuji
vysledné rozméry a tvary obrobku. Oproti konven¢nim strojiim je jiz nutné vymezeni jakékoliv
vile vietena ve vieteniku a zaroven zachovat minimalni tfeni. Vietena béznych CNC
vertikalnich fréz obrabé&jicich ocel vétSinu Casu pracuji v rozsahu ota¢ek 600-6000 1/min.
V téchto vysokych otaCkach plsobi elektromotor a loziska jako zdroje tepla, coz muze
zapticinit zménu rozmért danou teplotni roztaznosti, je tedy zadouci vietena chladit. Moderni
CNC stroje maji tedy hiidele vieten vnitiné chlazena vzduchem ¢i vodou, ¢imz Snizuji teplotu
vietena a prodluzuji jeho zivotnost. Vietena jsou pohanéna elektromotory. K pieneseni
to¢ivého momentu z motoru na vieteno mize byt uzito bud’ pfimé spojeni hiideli spojkou, nebo
za pomoci rotacnich servopohont, kdy je moment pfenasen rfemenovym pievodem, Snekovym
prevodem ¢i pfevodem ozubenymi koly. Opét zde vznikaji pozadavky na krytovani, aby
nedochézelo k poskozeni tfecich ploch vnikem cizich ¢astic, ¢i uniku provoznich kapalin.
Jelikoz navrh vietene a vieteniku je konstrukéné, vypocetn¢ a finan¢né€ velmi narocny.
Neptipada v uvahu vyrobit vieteno v hobby podminkach. Jsou proto tedy v této oblasti uzivany
bud’ mala vietena chlazena vodou ¢i vzduchem, anebo jsou pouzivany piimé frézky. [11, 18]

Nastroje jsou upinany do vieten hobby stroju pies kleStiny. Upinaci kleStiny jsou
vyrabény v oznacenich ER8 az ER50, kde ¢islo udava vnéjsi prumér klestiny. Upinaci rozsah
se pohybuje od 0,5 mm az po 2 mm. Pro regulaci otacek téchto vieten jsou pouzivany
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frekvenéni ménice, které jsou schopny za pomoci soucasné zmény frekvence a napéti
vstupujicich do vietena regulovat jeho otacky.

Obr. 12 Vieteno Teknomotor série DB [19].

2.4 Dostupna FeSeni na trhu

V této Casti jSou popsany vybrané stroje, jenz se daji na tuzemském ¢i zahrani¢nim trhu
zakoupit a jsou vhodné zejména pro hobby uziti. Nejedna se tedy o profesionalni stroje. Jedna
se predevSim o malosériove vyrabéné stroje. Spole¢nym rysem téchto stroji je konstrukce jako
soustava nesouci nastroj, coZz potvrzuje tvrzeni z kapitoly 2.3, Ze hobby stroje jsou
konstruovany zejména jako horni ¢i dolni géantry.

» Frézka CNCH-4030-800W

Jedna se o dle vzhledu povedenou konstrukci typu dolni gantry s vodou chlazenym vietenem a
moznosti doplnéni o ¢tvrtou osu. Vyrobce garantuje polohovaci presnost 0,05 mm. Jedna se o
Cesky vyrobek osazen kvalitnimi komponentami a tomu také odpovida cena stroje.

Obr. 13 Frézka CNCH-4030 [20].
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Tab. 1 Technické parametry frézky CNCH [20]

Technické parametry
Pracovni plocha 400x300x80 [mm]
Vykon vietena 800 [W]
Otacky vietena 3000-24000 [1/min]
Upinaci klestina ER-11
Vedeni Kombinace podeptenych a brousenych tyc¢i
Obrabéné materialy Drevo a plast
Cena 87 900 K¢ bez DPH

= Vevor CNC Machine

Jedna se o zastupce hobby CNC stroju nizsi kvality, jez jsou dostupné na zahrani¢nich webech
jako je ebay, aliexpress ¢i amazon za nizké ceny, ¢emuz ale odpovida kvalita stroji. Obvykle
jsou konstruovany z hlinikovych profili seSroubovanych k sobé. Vedeni byva zpravidla
realizovano nepodepfenymi tyCemi.

Obr. 14 Vevor CNC machine [21].

Tab. 2 Technické parametry frézky CNCH [21]

Technické parametry
Pracovni plocha 600x395x70 [mm]
Vykon vietena 1000 [W]
Otacky vietena 0-24000 [1/min]
Upinaci kleStina neuvedeno
Vedeni Brousené nepodepiené tyce
Obrabéné materialy Dievo a plast
Cena 24 000 K¢

=  CauCau Kompas H1000KIT

Firma CauCau je mala slovenska firma prodavajici hobby i profesionalni portalové stroje dobré
kvality. Jejich stroje jsou vétSinou vybaveny vedenim z podeptenych tyci a jsou tedy schopny
pracovat v uspokojivych piesnostech pro hobby tcely. Zejména tedy pii obrabéni dieva. Dle
zkusenosti vlastnikll nejsou tyto stroje vhodné pro frézovani hlinikd, jelikoz ptitom dochazi
k vzniku rezonanci a nepfesnosti. Obrabét hlinik na tomto stroji lze tedy s malym nastrojem a
velmi malou hloubkou zabéru cca 0,2 mm.
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Obr. 15 CauCau CNC frézka KOMPAS H1000HF [22].

Tab. 3 Technické parametry frézky CNCH [22].

Technické parametry

Pracovni plocha

850x600x150 [mm]

Vykon vietena 1500 [W]
Otacky vietena 6000-24000 [1/min]
Upinaci kleStina ER11

Vedeni

Podepiené tyce

Obréabéné materidly

Dievo a plast

Cena

68 600 K¢ bez DPH

=  Numko CNC router SHG 0404

Tuzemské stroje firmy Numco jsou skladany z kvalitnich komponent, coZ se projevuje na
kvalité, ale i cen¢ stroji. Tyto stroje jsou vhodné jak pro hobby, tak i pro poloprofesionalni

Obr. 16 Numco CNC router SHG0404 [23].
Tab. 4 Technické parametry frézky SHG0404 [23].

Technické parametry

Pracovni plocha

400x400x100 [mm]

Vykon vietena 1500 [W]
Otacky vietena 0-24000 [1/min]
Upinaci klestina ER16

Vedeni

Podepiené tyce

Obrabéné materialy

Drtevo, plast a hlinik

Cena

220 000 K¢ bez DPH
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3 NAVRH VLASTNIHO RESENI

V této Casti prace je popsan a odivodnén vybér komponent a popis jejich implementace do
stroje. Dale jsou zde analyticky ¢i numericky vypocteny pohybové a tuhostni charakteristiky.
Za ucelem vypracovani byly postupné vytvoieny tii koncepty rozdilnych konstrukei se
zohlednénim poznatkd uvedenych v druhé kapitole této prace. Tyto koncepty byly nasledné
porovnany a dle vysledného zhodnoceni byl vybrany koncept dale upravovan a pietvoren na
komplexni navrh.

3.1 Koncepty
= Koncept | FDG

Obr. 17 Koncept | FDG

Tento koncept je konstruovan ve stylu dolni gantry. Obdélnikovy ram je tvofen uzavienymi
tvercovymi profily, které jsou k sob& spojeny pies vyrobené ocelové uhelniky. Uhelniky tyto
profily nejen spojuji, ale také zajistuji jejich vzajemnou kolmost. Vedeni je v 0se X realizovano
podepienymi tyCemi pfiSroubovanymi z boku ramu. Vedeni v ose Y je poté realizovano
brousSenymi ty¢emi, které jsou vetknuté v boénich deskach. Vedeni 0sy Z je opét zajisténo
dvéma brousenymi ty¢emi, jez jsou zde vSak vetknuté v deskach suportu. Veskery pohyb je zde
vytvaren krokovymi motory ulozenymi na koncich os. Tento pohyb je pfenasen na pojezd pies
kuli¢kové Srouby a predepnuté matice. Upinaci stil se zavitovymi dirami, jenz neni na obr. 15
zobrazen, by mél byt uloZzen na piiéné¢ ulozenych ¢tvercovych profilech po délce celé
konstrukce.

Pro zlepseni tuhosti konstrukce je mozné ¢tvercové profily ramu po seSroubovani svafit k sobg,
avSak vzhledem k problémtim svafovanych konstrukci uvedenym v resersi je nutné volit svary
malych tlousték a kratkych délek. Dale by ke zvySeni tuhosti ptispélo jiné konstrukéni feseni, a
to spojeni bo¢ni desky a vedeni S moznosti vytvofeni zebra na vyztuzeni bo¢ni desky.

Nevyhody této konstrukce spocivaji ve slabé tuhosti oSy Y zplisobené tenkymi nevyztuzenymi
bocnicemi. Tento problém souvisi i S omezenym maximalni vysky osy Z, jelikoz se zvySujici
se vySkou bocnice bude tuhost soustavy klesat. Nelze tedy uvazovat velké rozjezdové
vzdalenost Z, a proto je tato konstrukce nevhodna vzhledem k vstupnim parametrim stroje.
Ram je spise vhodny pro laserové ¢i plazmové fezacky.
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Koncept 11 FPS

Obr. 18 Koncept FPS

Tento koncept ma podobny systém pohybu kratSich 0s Y a Z jako ptedchozi koncept FDG,
ale v ose X neni pohyb realizovan pohybem ramen a nastroje, av§ak podélnym pohybem
stolu. Pohybova energie je opét predavana krokovymi motory na kulickové Srouby, které pres
predepnuté matice prendsi pohyb do jednotlivych strojnich uzli. Vedeni osy X je také
provedeno podobné jako v konceptu FDG, ale podepiené tyée jsou zatizeny shora, coz je
vhodnéjsi nez zatizeni z boku. Osa 'Y je vedena kolejnicemi typu HG, jenz se vyznacuji vyssi
tuhosti a Unosnosti oproti podepienym ty¢im. Osa Z je konstruovéna identicky jako na
konceptu FDG. Vzajemné spojeni profili je realizovano svafovanim a je tedy doporuceno
soustavu po svafeni tepelné zpracovat Zihanim ke sniZeni pnuti.

Oproti konceptu FDG se jedna 0 tuzsi konstrukci, jenz bude schopna odolavat vétsim silam
které budou pii obrabéni vznikat. Nevyhodou této konstrukce je nutnost mensiho upinaciho
stolu vzhledem k velikosti stroje. Dale bude tento stroj drazsi, co se tyce vyroby, jelikoz je
nutné soustavu tepelné zpracovat. Nakupni cena vedeni v ose Y je té€Z ndsobné drazsi nez
Casto pouzivané podeptené tyce. Jako dalsi vydaj 1ze uvazovat nutnost zakryti vedeni osy X,
aby bylo zabranéno vnikani necistot na vodici plochy. Pro optimélni pohyb osy X je téz
hobby staviteli experimentalné ovéien systém pouziti dvou kuli¢kovych Sroubt na osy, které
jsou svym rozvorem vzdaleny vice nez 500 mm, ¢imZz zamezime vzpiiCovani stolu.
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= Koncept Il FHG

Obr. 19 Koncept FHG

V tomto konceptu je pouzita nepohybliva soustava nesouci nastroj. Spojeni jednotlivych ¢asti
rdmu je realizovano Sroubovym spojem Uhelnikii a profild. Pouze horni obdélnik, ktery je
tvofen z niz$ich a tencich profild, je z konstrukénich diivodi svafen v koutech. Na vedeni osy X
je opét uzito podepiené vedeni v kombinaci s kuli¢kovym Sroubem. Osy Y a Z jsou vedeny
nepodepfenymi kalenymi brousenymi vodicimi ty¢emi. Ty jsou Smalym piesahem
uloZeny Vv boénich deskach suportu. Pro vyztuzeni je mezi tyto desky vlozena obdélnikova
deska. Ta bude zaroven slouzit pro uchyceni napajecich kabeli vedoucich ke krokovym
motorim. Jak je jiz nastinéno, kroutici moment bude realizovan krokovymi motory pies
kulickové Srouby az na pohyblivé supporty.

vvvvvv

vice stykovych ploch. Dale jako slaby ¢lanek této sestavy pasobi podeptené tyce, jez mohou
mit tendence se prohybat a vytvaret tak nepiesnosti pii obrabéni.

Na zaklad¢ srovnani a sumarizace vyhod a nevyhod jednotlivych konceptt z hlediska vstupnich
pozadavku, naro¢nosti realizace, finanéni naro¢nosti a dostupnosti technologii uzitych pro
vyrobu, je prace dale zaméfena na podrobny navrh stroje dle konceptu 111 FHG.

3.2 Navrh jednotlivych komponent

V této Casti budou nasledné rozpracovany konstruk¢ni feseni zvoleného konceptu Il FHG.

* Ram

Ram zvolené konstrukce odpovida typu horni gantry, kdy inspiraci byla primyslovou
portalovou frézkou TYC FPPC 250/2, na niz jsem mél moznost pracovat. Poc¢ate¢ni rozméry
profili byly zvoleny 80x80x5 pro profily spodniho ramu a stojen, dale pak profily 100x50x5 a
90x50x3pro profily tvorici horni obdélnik. Zavétfeni budou zajistovat profily 90x50x3.
Vzijemna poloha bude =zajisténa vyrobenymi thelniky a deskami, které budou
piisSroubovany z boku profilii. Uhelniky jsou seSroubovany k ¢astem ramu celkem osmi Srouby
a desky deseti Srouby. Takto jsou realizovany spoje témeér vSech Casti ramu k sobé, s vyjimkou
profila tvotici horni obdélnik, jenz je pro efektivnéjsi vyuziti délky vedeni svaten. Pokud by
tato ¢ast nebyla svafovana, tak by bylo nutné navrhnout uzsi uhelniky ¢i zvolit jiny zptisob

spojeni. Ramova konstrukce bude usazena na pryzové silnosténné podlozky, které budou tlumit
vibrace prenasené do zemég.
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= Volba vietena

Jak je jiz v prvni kapitole uvedeno, primarnim ucelem stroje bude obrabéni dieva, zaroven ale
musi byt stroj schopny obrabét lehké slitiny. Vzhledem k ptedpokladané tuhosti soustavy je
proto do stroje zvoleno vieteno s vykonem 2200 wattd. Tato vietena disponuji upinatem ER16-
ER20. Pro tcel stroje je to pln¢ dostacujici, avSak predpokladany nejvétsi primér pouzivanych
fréz bude 10 mm. P#i rozhodovani mezi vodou ¢i vzduchem chlazenym vietenem bylo nakonec
zvoleno vodni chlazeni, vzhledem ke skute¢nosti, ze vieteno bude pracovat ve velmi prasném
prostiedi, jeho hlu¢nosti a nemoznost piehiati pii buzeni nizsich frekvenci. Bylo zvoleno vodou
chlazené vieteno Huanyang 2.2KW 220V CNC HY, které je nabizeno ptfimo s frekven¢nim
méni¢em. Tento méni¢ je schopen budit frekvenci 0-400 Hz, a tedy otacky od 0-24000. Je
vSak z charakteristiky tohoto typu motoru znamo, zZe s klesajici frekvenci klesa toCivy
moment a neni tedy prakticky mozné pouziti frekvence pod 100 Hz, coz tedy upravuje pracovni
rozsah ota¢ek na 6000-24000 tisic 1/min. Zaroven je nutné podotknout, ze vietena této
konstrukce nebyvaji konstruovany s axialnim loziskem pro zachyt axialni slozky sily a neni
tedy vhodné tyto vietena uzivat k technologiim, kde na nastroj pisobi velka osova sila.
Ptikladem takové technologie muze byt vrtani. Jelikoz se vsak nelze vzdy obejit bez hloubeni
dér, je v tomto piipadé pro frézovani kapes doporuceno volit sestup nastroje po Sroubovici pro
minimalizaci osové sily. Pro rozvod chladici kapaliny vietena bude vytvofen jednoduchy
chladici okruh slozeny z ob&hového vodniho &erpadla s pritokem minimalng 2,2 I-min?,
vymeéniku tepla s ventildtorem a rezervoaru na vodu.

= | inearni vedeni

Linearni vedeni pro osy X je na stroji realizovano, hobby staviteli hojn¢ vyuzivanou a
ekonomicky vyhodnou, soustavou popifenych ty¢i. Pii pouziti podepfenych vedeni na
portalovych frézkach, je nutné pouziti nejméné dvou voziku na kazdé ty¢i, aby byl eliminovan
povoleného zatizeni na pojezdovy vozik vedeni. Navrzena soustava pro osu X sestava z tyce
praméru 20 mm a voziku AG-OP-20 s nastavitelnou vili a dynamickou unosnosti 4800 N na
jeden vozik. Pro piesny vypocet zatizeni voziku musime provést silovy rozklad a urcit vysledné
zatiZzeni na jednotlivé voziky od sily tihové a sily vznikajici od fezné sily piisobici na vieteno.

Odhadovana hmotnost soustavy, ktera je vedena voziky v 0se X vy¢tena z programu Autocad
inventor je 85 kg, z ¢ehoz 46 kg je hmotnost dilct, které se mohou pohybovat zaroven v ose
supportu neni soumérné mezi voziky a bude tedy jeden vozik na stejné kolejnici namahan vice
nez druhy. Tyto vzdalenosti byly taktéz vycCteny zjiz zminéného programu. Zaroven bude
rozloZeni tthové sily ovlivnéno pozici suportu v 0se Y. Ze znalosti statiky vime, Ze s klesajicim
ramenem mezi podporou a silou, se reakéni sila bude limitné blizit k hodnoté pusobici sily.
Z logické uvahy lze tedy predpovédét, ze nejvetsi tihova sila, ktera mize vzniknout bude
pusobit na vozik ¢islo 2 ¢i 4 v momenté kdy je suport v ose Y v koncovém bod¢. Zatizeni
linearnich seti osy X bude feseno pro piehlednost nejdiive pouze pro tihovou silou a poté pro
zatizeni od fezné sily.
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Obr. 21 Nahled pozice tézist¢ Y

Lze urcit tthovou silu jenz se nebude s ménit s polohou suportu:
Frg =mg-g=39-9,81 = 383[N] (3.1)

kde: ms— hmotnost ¢asti jenz neméni polohu v 0se Y [kg]
g — tihové zrychleni [m-s]

Tato sila se dle momentové a silové rovnovahy v 0se X projevi na voziku 2(na obr. 20 vpravo) a
4 (na obr. 20 vlevo) jako:

_ Frex; __ 383165
Frs, = 2(x,+x,)  2(165+85) 127 [N] (3-2)

Tihova sila pisobici na vozik 2 od suportu, kdyz se nachazi na koncovém bod¢ v ose Y:

mggyi x 46'9,81:558 16
1 TeearTelo
F. — ityz)2 _ (558+154)2 - 11 .
D, = iyt (165+85) 7 IN] (3.3)

kde:  mg — hmotnost dilcti pohyblivych vzhledem k ose Y
Xi — vzdalenosti vazeb od plsobisté v ose X
yi — vzdalenosti vazeb od pusobisteé v 0se Y

Vysledni $pickova tihova sila piisobici na vozik je vyjadiena timto vztahem:

Fr,

2

= Frs, + Frp, = 127 + 117 = 244 [N] (3.4)

Pro urceni sily pasobici na linearni vedeni od nastroje, je nejprve nutné znat velikost fezné sily
pusobici na frézu. Uvazujeme tedy hodnotu 100 N viz vztah 3.31 a komentaf pod nim.
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ZatiZeni vedeni osy X

Pro osu X je navrZena ¢tvetice linedrnich seti AG-OP-20-KS s dynamickou unosnosti

2020 N.

Obr. 23 Staticky rozklad sil na vedeni X

Reak¢ni sily:
Fl = _FZ = F3 = _F4
E
Far = Fap = = 50 [N]

Fb _ 100-314,5

17 24 2:250
Fcel = |F2| + |FT2| =307 [N]
Feer < Cgyn = VYHOVUJE

=63 [N]

Zivotnost [16]:

1-1-2020
1,2:307

fH'fT'Cdyn 3., —
— 7?1 50000 = (

kde: L —nominalni zivotnost

L= )3 50000 = 8242 - 103 [m]

fr — faktor tvrdosti

fr — faktor teplota

fw — faktor zatizeni

Cayn — dynamicka inosnost

P — nominalni zatiZeni

ZatiZeni vedeni osy Z

(3.5)
(3.6)

(3.7)
(3.8)

(3.9)

Pro osu Z je navrzena Ctvetice linearnich sett SC-30-UU s dynamickou tnosnosti 1600 N.
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Obr. 24 Staticky rozklad sil na vedeni Z

Reak¢ni sily:
F1 == F3, FZ == F4_ (310)
F, =F, (3.11)
+Fra+Fg-c—Fg-d 100-318,5+33-9,81-0,045—-33-9,81:0,022
F, = - o =103 [N] (3.12)
Fl — Fr+22'F2 — 100+22'103 — 153[N] (313)

Fy < Cayn — VYHOVUJE
Zivotnost [16]:

111600

fuafr
1,2-153

L=("% ‘;dy")3 -50000 = ( )3-50000 = 33091-10% [m]  (3.14)
”

ZatiZeni vedeni osy Y

Pro osu Y je navrzena ¢tvetice linedrnich seti SC-30-UU s dynamickou tinosnosti 1600 N.

Obr. 25 Staticky rozklad sil na vedeni Y
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Reakéni sily:
F1 = F3, FZ = F4_ (315)
FlY == Fzy (316)
F,=m, g =46-981=4513[N] (3.17)
Fgc+Fra _ 451,3-100,5+100-393,5
Foy = -2 s 150 = 282,4 [N] (3.18)
F, = Fr+22-F2X — 100+22-282 =332 [N] (3.19)
Fy =2 =22 = 113 N] (3.20)
F, = \F%4 + F% =+/3322 + 1132 = 350 [N] (3.21)
F, = \/FZZX + FZ = \/282,42 + 1132? = 304 [N] (3.22)
F; < Cqyn » VYHOVUJE
Zivotnost [16]:
_ JufrCaynys . _ (11116003 _ 103

L= (—fW'F )° 50000 = (—1,2_350) 50000 = 2764 - 10° [m] (3.23)

Z vypoctenych vyslednych zatizeni jednotlivych line4rnich setii vzhledem k jejich dynamické
unosnosti muze vedeni pusobit jako piedimenzované. Je vSak tfeba mit na paméti,
ze s klesajicim prifezem vodicich prvkl roste jejich deformace a tim muze vznikat vyssi
nepiesnost daného stroje pti obrabéni.

* Linearni pohon

Pro uskute¢néni pohybu jsou v§echny osy o0sazeny stejnymi krokovymi motory NEMA 23 typu
D57CM31 s nominalnim krouticim momentem 3 N-m. Tyto motory budou napajeny vyssim
moznym napétim, tedy 36 V DC, jelikoz pii tomto ¢i vys$$im 48 V napéti by neméla vznikat
ztrata vykonu vlivem induktance, ktera se projevuje poklesem vykonu hlavné pti buzeni vyssich
frekvenci. Zaroven je z grafu na obr. 22 ziejmé, ze S vys$§im napdjecim napétim ma motor lepsi
momentovou charakteristiku. Maximalni otacky motord budou softwarové omezeny na
hodnotu 500 1/min, jelikoz pii vyssich rychlostech motory pracuji s pfili§ nizkym krouticim

cvwr

D57CM31 RMS 5.0A ——24VDC  =——36VDC 48VDC
35 4956

30 t 4248
25 \ 354

N\
SN
N

2832

Torque (N.m)
Torque {oz-in)

R
10 : \ 1416
05 i \ 708
00 ‘ 0

0 500 1000 1500 2000 2500
Speed (rpm)

Obr. 26 Prubéh momentu krokového motoru D57CM31
Vv zavislosti na otackach a napéti [27].
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Na zékladé poznatkli shrnutych v resersi je nejdelsi osa X osazena dvéma motory a Srouby,
¢imz bude piedejito kiizeni stolu pii obrabéni S ndsledkem ohybového naméhani Sroubu a
vedeni. Zbylé osy Y a Z disponuji kazda pouze jednim motorem a pohybovym Sroubem. Pro
zachovani jednoduchosti jsou vSechny osy osazeny kulickovym Sroubem s primérem 16 mm
se stoupanim 10 mm. Na Sroubech jsou umistény pifedepjaté matice ulozeny a
pfiSroubovany v pouzdrech, ktera jsou pevné spojena S pohyblivym suportem stroje. Pienos
momentu z krokového motoru na kulickovy Sroub je realizovan pruznou spojkou, coz je idealni
volba vzhledem K piesnosti kuli¢kovych Sroubl. Zaroven budou tyto spojky schopny
zachytavat mensi radialni nesouososti mezi sroubem a motorem.

Pti volbé kulickovych Sroubti je nutné piedem nadimenzovat jejich pramér tak, aby nemohlo
dojit k meznimu stavu ztraty vzpérné stability a zaroven, aby nebylo dosazeno rezonancni
frekvence pii otaceni Sroubu. Frekvence otaceni, kdy dochazi k maximalni amplitudé vychylky
klesa s délkou a primérem Sroubu. Nejkriti¢téji tedy puisobi Srouby v ose X. Mezni stav vzpérné
stability nastava pii velkém zatizeni na dlouhé délce $tihlého télesa. Z tohoto diivodu bude opét
kontrolovan pouze Sroub v 0se X. Vztahy pro vypocet jsou pievzaty od vyrobce Hiwin [16].

Maximalni sila bude uréena dle maximalni sily, jenz bude schopen vyvodit krokovy motor na
matici:

F __ M2nnm _ 320887

asVm = p T 01

= 1659 [N] (3.25)

Kde: M — kroutici moment [N-m]
Fasnm — axialni sila [N]
P — stoupani zavitu [m]

n — ucinnost kuli¢kového sroubu [-]

Rezonanéni frekvence byla odectena z grafu poskytnutého vyrobcem [16]:
n, = 1600 [1-min] (3.26)
Monax = My - 0,8 = 1280 [L-min‘!] (3.27)
Nmotor < Mmax
500 < 1280
Kde: n- kritické otacky

Nmax- maximalni dovolené otacky

Kontrola vzpérné stability [16]:

dy-103)* 12,9-103)%
F, =k, % 105 = 2,05 W 105 = 7500 [N] (3.28)
Fupp = 0,5 F, = 3750 [N] (3.29)

FaSNm < Fdov
1659 < 3750

kde: Fk — maximalni teoretickd dovolena axialni sila

kk- koeficient zavislosti uloZeni
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dk — pramér jadra hiidele
Lk — nepodeptena délka htidele

Fdov — maximalni dovolena provozni axiélni sila

Navrzeny Sroub lze povazovat za téméf idedlni volbu, jelikoz hodnoty dovolené a zatézujici se
od sebe piilis fadove nelisi a neni Sroub piili§ predimenzovany. Jak jiz bylo uvedeno, maximalni
otaCky krokovych motoru nepiejdou pies hodnotu 500 1/min. Zvoleny Sroub nebude tedy
pracovat v rezonanc¢ni frekvenci.

» Bezpecnostni prvky

Kvili moznému zni¢eni zejména elektronickych a mechanickych ¢asti stroje, je stroj osazen
nckolika kontrolnimi bezpecnostnimi prvky, které pii dosazeni urcitych parametrii zajisti
zastaveni chodu stroje a tim pfedejdou poskozeni.

Aby bylo predejito problému, kdy bude stroj chtit piejet maximalni rozjezdovou
soutadnici 0sy, bude stroj vybaven jednoduchym pakovym spinaéem. Ve spinaci bude
béhem chodu stroje neustalé prochazet elektricky proud a pokud dojde ke kontaktu
spinace s dotykovou plochou, dojde k rozpojeni spinace, pieruseni proudu jdouciho do
vSech motort a stroj pfestane vykonavat pohyb. Tyto snimace musi byt tedy zapojeny
do série, aby doslo k zastaveni vSech os. Kazda osa bude osazena dvéma spinaci, na
kazdém konci osy jeden. Aby nedoslo k rozdrceni spinace vlivem setrvacné energie
soustavy, je vhodné spina¢ umistit na pruZinu jenZ umozni kratky posuv podél dané osy.

Dale je tfeba hlidat, zda dochazi k chlazeni vietena. ZvySovani teploty ma negativni vliv
na vlastnosti vietena a piehfatim muze byt nenavratné zniceno. Bude proto pred
vstupem do expanzni nadoby umistén pritokovy spinac, jenz bude davat informaci, zda
protéka ¢i neprotéka kapalina a v pfipadé delsi prodlevy, kdy nebude protékat kapalina
budou zastaveny krokové motory a vieteno stroje.

Jelikoz je pohyb realizovan pomoci kuli¢kovych Sroubt, je nutné zajistit polohu suportu
v ose Z Vv ptipadé vypadku proudu. Kulickovy Sroub disponuje minimalnim tfenim a
neni tedy samosvorny. V pfipadé vypadku proudu dojde Kk pteruseni napajeni
krokovych motort a ty pfestanou vytvaret moment, ktery udrzuje kulickovy Sroub
nehybny. Tato skute¢nost je irelevantni v 0se X a Y, ale v ose Z by vlivem vypadku
proudu doslo k pfesunu vietena vlivem tihového zrychleni do stolu a v nejhor§im
ptipadé by mohlo dojit ke zlomeni nastroje. Tento problém je feSen metodou nahradniho
zdroje, kdy bude vytvoten jednoduchy obvod se spinacim relé, které v ptipadé preruseni
proudu od zdroje k driveru motoru umozni prachod proudu od nahradniho zdroje do
driveru, ¢imz nedojde ke sjeti vietena. Nahradni zdroj je realizovan klasickou
autobaterii o jmenovitém napéti 12 V.

Jako posledni bezpecnostni prvkem na stroji bude manualni emergenci-stop tlacitko
jenz pfi sepnuti obsluhou pierusi proud protékajici motory a vietenem. Toto tlacitko se
uziva na v§ech CNC strojich pro nouzové zastaveni pii hrozici kolizi. Pfikladem mize
byt prejezd nastroje, kdy mtze dojit ke kolizi mezi nastrojem a upinacem.
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3.3 Ridici software a elektronické &asti stroje

Jak muize byt zfejmé z teoretické ¢asti, bude pro fizeni stroje uzit program Mach3. V této ¢asti
bude nastinén proces zapojeni jednotlivych ¢asti do oddélovaci desky. Jako deska bude uzita
CNC IO board, jenz disponuje zapojenim az ¢ty motord a je vybavena spinacimi relé.

Oddélovaci deska je soucast spojujici vSechny elektronické casti frézky do sebe. Prenasi
informace z fidiciho systému piimo do soucasti, na niz je dana informace smérovana. Samotna
deska je vétSinou napajena pies USB port napétim 5 V. Pro komunikaci s pocitacem je na desce
umistén LPT port. Déle je deska osazena mnoha dal$imi svorkami umisténi vodict od motord,
frekvencniho ménice vietena, ochrannych prvkd.

Ackoliv se to mize zdat z pocatku slozité, je zapojeni driverii a ostatnich soucasti vcelku
jednoduché, jelikoz manual k fidicimu systému Mach3, mimo jiné, popisuje Spravné ptipojeni
komponent k oddélovaci desce. Spravné =zapojeni driveri do oddélovaci desky je
zobrazeno v piiloze ¢islo 1. Pti navrhovani se vyskytl problém s piipojenim driveru k desce,
jelikoz osa X je osazena dvéma krokovymi motory a kazdy ma svij vlastni driver. Po nasledné
analyze problému byla objevena dvé mozna feSeni. Jednim feSenim je pouZiti desky pro Ctyfi
krokové motory, kdy se predpoklada, ze ¢tvrty motor bude pohanét rotacni osu. Po zapojeni do
druhého motoru na ose X staci v fidicim systému nastavit, Ze na vystup rotani osy maji byt
posilany tytéz signaly, co jdou do prvniho zapojeného motoru. Druhym a jednodus$im feSenim
tohoto problému je napojeni obou drivert do jednéch vystupti oddélovaci desky. Jelikoz stroj
neni zatim realizovan, tak nelze usoudit jaka z variant se zda vhodné&jsi. Proto bude proto stroj
navrhnut tak, aby bylo mozné vyzkouset ob& moznosti.

Dale bude na desku ptipojen frekvenéni ménic, a to konkrétné na spinaci relé. Otacky vietena
budou tizeny ruéné a deska bude pouze posilat signal o zapnuti ¢i vypnuti vietene. Tato
informace bude odeslana vzdy pii zaznamenani funkce M3, M4 ¢i MS5 v aktualni vété
programu.

Co se tyce ochrannych prvki, tak koncové spinace zapojené v sérii jsou jednoduse napojeny na
vstupni svorky 1 a 2 a pfi jejich sepnuti dojde k zastaveni krokovych motorti a vietena.
Bezpecénostni tlacitko emergenci stop je také pouze napojeno na vstupni SVOrky 1 2 a pii sepnuti
dojde ke stejnému efektu jako u sepnuti koncového snimace. Detailni zapojeni je rozkresleno
v manualu na webu, jenz poskytuje prodejce desky. Prutokovy spina¢, jenz kontroluje chod
Cerpadla a tim tedy chlazeni vietene bude ptipojen k relé na oddélovaci desce. Pokud spinac
vyhodnoti, Ze neprochazi proud vody, bude relé rozepnuto a stroj ihned piestane pracovat.

Kromé koncovych snimaci mize byt stroj osazen i1 referencnimi snimaci pro moznost
referovani polohovani jednotlivych os. Tim zajistime pii kazdém zapnuti stroje stejnou polohu
supportu vici absolutnimu soufadného systému. Jelikoz je vSak navrhovany stroj urcen
zejména pro jednokusové série a zaroven nebude vybaven zpétnovazebnim odméfovanym, neni
referencni spina¢ soucasti navrhu tohoto stroje.
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vystupni svorky pro napojeni driveru

vstupni svorky

‘\V\'/stupnl' svorkyrelé 1a 2

RS vystupni svorky

napajeni desky

LTP port

Obr. 27 oddélovaci deska CNC 10 [28].

3.4 Vypocet charakteristik stroje

Kromé rozsahu jednotlivych 0s jsou dalsimi parametry, jenz prvotné popisuji obrabéci stroj
fezné a posuvové rychlosti, jejich zrychleni ¢i obrabéci vykon. V této podkapitole budou urceny
tyto parametry stroje, které vychazi zparametri komponent zvolenych v piedchozich
kapitolach. Tyto hodnoty je nutné znat pro spravnou konfiguraci systému fidiciho systému
Mach3. Je proto nutné zjistit maximalni zrychleni jednotlivych os, maximalni posuvovou
rychlost a pocet pulzu na jednu otacku KM.

= Rezné podminky

Maximalni mozna feznd sila
P 2200
Mimax = —000 = 1,05 [N - m] (3.30)

2 f T om =

F = 2mes = 525 [N] (3.31)

2

Maximalni mozna tfezna sila je, dle predbéznych simulaci v programu Ansys 2021,
prilis velka vzhledem k tuhosti stroje. Maximalni dovolena hodnota pro fezné sily je pro
koncept stanovena s ohledem na data z ptredbéznych numerickych simulaci zvolena na
100 N. Ptesnou dovolenou hodnotu je tieba zméfit piimo na stroji a urcit vzhledem
k pozadované piesnosti stroje. S ohledem na tento parametr byly zvoleny nasledujici
obrabéci parametry.
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Jako Nastroj uvazujeme dvoubfitou frézu o priméru 10 mm, jelikoz je vhodna jak pro

frézovani dieva, tak i hliniku.

pramér nastroje D 10 mm
fezna rychlost Vc 500 mm-min’*
uhel stoupéni Sroubovice 30°
posuv na zub faup 0,023
pocet zubll z 2
uhel nastaveni hlavniho ostfi k 90°
uhel posuvového pohybu 0 90°
uhel ¢ela y 12°
hloubka zabéru Ap 2 mm
Sitka zabéru Ae 10
material hlinikova slitina
meérny fezny odpor Kcl 900 Mpa
exponent vlivu tloustky tiisky x 0,75

Tab. 1 fezné podminky a parametry nastroje

Vypocet fezné sily [1]:
Jmenovita tloust'’ka trisky:
hp = sin(k) - sin(6) - f,,p = sin(90°) - sin(90°) - 0,023 = 0,023 [mm]

Jmenovita Sirka trisky:
Ap 2
sin (k) ~ sin (90°)

bp; = = 2 [mm]

Jmenovity prifez trisky pro i-ty zub:
Ap; = hp - bp; = 0,023 x 2 = 0,046 [mm?]

Pocéet zubu v zabéru:

_ Pmax _ 180° _
nZ — 360° T 360°5 1
z 2

Mérna rezna sila:

Kei ;1 Yoy _ 900 12,
hpt™* ( 100)_0,0231-0'75 1 100)_2034 [Mpa]

K. =
Rezna sila:
Fe = Y7 Kg - Ap; = 2034 * 0,046 = 93,6 [N]
Potiebny vykon vietene:

Ve
m-D-60

P=Mk-w=Fc*2+2-m-n=Fc-22-m = Fc-Vc =468 W

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Vykon ndmi zvoleného vietene je dostatecny a bylo by mozné pracovat s veétsi hloubkou zébéru
z hlediska vykonu vietena. Avsak se zvySujici se hloubkou bude rust sila ptsobici na soustavu

vvvvv

nepiesnost na obrobku. Vykon obrabéni nebude u tohoto stroje tedy zaviset na vykonu vietena,
nybrz na tuhosti soustavy stroj-nastroj-obrobek.
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» Rychlosti a zrychleni danych os

Pro vypocet rychlosti jsou v tomto piipadé podstatné zejména pracovni otacky krokovych
motort a stoupani pouzitych kuli¢kovych Sroubil. Pro nasledny vypocet zrychleni bude nutné
odhadnout celkovou hmotnost pohybujicich se sou¢asti na dané ose. VSechny osy jsou 0sazeny
totoznymi krokovymi motory a kulickovymi Srouby, které¢ se odliSuji pouze v délce. Proto
budou maximalni posuvové rychlosti ve vSech tfech osach stejné.

Kulickovy Sroub ma stoupani 10 mm a pii otoceni o jednu otacku dojde k posunuti matice o 10
mm. Pii provedeni sou¢inu maximalnich otacek a stoupani Sroubu ziskdme maximalni hodnotu
posuvu v mm-min,

posuvova rychlost:
fx =fr =fz =P Nyotor = 10500 = 5000 [mm-min] (3.39)
kde: P — stoupani Sroubu
Nmotor — Maximalni otacky krokového motoru

Posuvova rychlost v obrabéci roviné XY:

Frnaxxy = /fXZ + fy2 =+/50002 + 50002 = 7071 [mm-min‘] (3.40)

Posuvova rychlost v prostoru:

frnaxxy = J fx> + fy? + fz2 = V50002 + 50002 + 50002 = 8660 [mm'min?] (3.41)

Vypoctend hodnota ndm uvadi maximalni posuvovou rychlost pfi obrabéni, jelikoz v tuto chvili
je tieba stabilni a silny krok motoru. Kdezto pfi piejizdéni supportu rychloposuvem neklade
soustava téméf zadny odpor proti pohybu a nehrozi tedy ztrata kroku. Je mozné na rychloposuv
uzit otacky nad 500 1/min, avSak experimentalné¢ doporucend maximalni hodnota je 1500

1/min.

Dynamiku stroje ur¢uje parametr zrychleni. To lze ur¢it na zakladé druhého Newtonova zakona,
do kterého v naSem piipadé vstupuje odhadnuta hmotnost soucasti a axialni sila (3.12), kterou
vyvodi kroutici moment na matici. Axialni sila bude v§ak v tomto piipad€ niz8i neZ pii vypoctu
bezpec¢nosti Sroubu, jelikoz je feSena primérna hodnota zrychleni, a proto pracujeme
S primérnym krouticim momentem Vv pracovnich otackach. Odhad hmotnosti je realizovan
odectem hmotnosti z programu autocad inventor 2022 v némz je stroj navrhovan. Odhady jsou
zapsany v nasledujici tabulce 1.

Tab. 1 Hmotnosti ¢asti stroje.

Hmotnost souc¢asti pohybujicich se po dané | Hmotnost souc¢asti pohybujicich se po dané
ose ose [Kg]
Osa X 85
OsaY 46
Osa Z 33

Tab. 2 Odhadované hmotnosti supporti stroje

M-2:nm 2,25-2-0,88'
Fa2,25Nm - P - 0,01 - 124’4 [N] (342)
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Zrychleni v ose X:

Osa X je vybavena dvéma KM a lze tedy ocekévat nejvyssi zrychleni v této ose. Do vypoctu
navic vstupuje fezna sila pisobici na nastroj pii frézovani. Za tuto silu bude dosazena hodnota
100 N viz vztah 3.31 a jeho komentaf.

F=m-a—>a=§ (3.43)
o = Z.I:Z;Fc _ 2-124;41—100 = 26,2 [m-s?] (3.44)

Zrychleni v ose Y:
_ Fa—F _ 1244-100 _ 249 [m-s2] (3.45)

Y~ my = 46
Zrychleni v ose Z:
Do zrychleni osy Z nevstupuje fezna sila jako u predchozich dvou piipadu, ale bude zde
pusobit tihova sila supportu.

Fa—Fy _ 1244-9,81:33
mgz 33

= 27,9 [m-s7?] (3.46)

aZ:

Zrychleni nastroje v obrabéci roviné XY:

frnaxxy = Jax? + ay? = /26,12 + 24,92 = 36,1 [m's?] (3.47)

Zrychleni nastroje v prostoru:

Finaxxy = foz + 2+ f,2 =426,12 + 24,92 + 36,12 = 45,66 [m-s?]  (3.48)

Moderni KM vV reakci na jeden puls natoé¢i rotor o 1,8°. Samy tedy z principu konstrukce
rozde€luji jednu otacku na 200 krokii. Tato hodnota je vSak pro CNC stroj nepouzitelna, jelikoz
by stroj pracoval s velkym posuvovym inkrementem. Pro feSeni tohoto problému je schopen
driver krokového motoru kazdy jeden krok rozdé€lit az na 16 mikrokrokt. Mikrokrokovanim
také dosahneme hlad$iho chodu KM. Volim proto mikrokrokovani 1/16 a dojde tedy
k rozdéleni kazdého kroku KM na 16 mikrokroku. Jelikoz v§echny osy jsou osazeny stejnymi
KM s kulickovymi Srouby spojeny pfes pruznou spojku, plati vypocet pro vSechny osy.

Minimalni posuvovy priristek:

E Kmikro = — £ =3,125- 1073 [mm] (3.49)

Ax = —
200 16

kmotor

kde:  Kmotor — pocet pulzii KM na jednu otac¢ku
Kmikro — zvolené rozdéleni krokt driverem

Pocet kroki na pro posun 1 mm:
1

_1r__ 1 _ m-1
Spu = rimrrrer=i 320 [krok-mm™] (3.50)

Pocet kroku na otacku:
Tmotor - 220 = 3200 [krok-mm] (3.51)

16

Spr =

kmikro

Maximalni pocet pulst za sekundu:
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_500-3200

= 26667 [Hz] (3.52)

Brnax = Nmotor * SOT

Hodnoty jednotlivych posuvii, zrychleni, po¢tu kroki na 1 mm a po¢tu kroki na jednu otacku
byly vypoéteny za uc¢elem kalibrace posuvové soustavy pii zprovoznovani stroje. Hodnoty jsou
pii ozivovani stroje zapisovany do okna na obr. 29. Maximalni pocet pulzi byl spo¢itan pro
ovéteni, zda je PC s minimalnimi pozadavky pro provoz Mach3 vhodné pro provoz navrhované
frézky. Vyrobce systému Mach3 garantuje, Zz¢ PC s minimalnimi pozadavky je schopno
generovat az 35 000 pulzt za vtetinu pro soucasné az 6 os. Pro navrhovany stroj tedy vyhovuje
PC s minimalnimi pozadavky.

Motor Tuning and Setup _ 1’

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE Ry [
50
o _xas |
2 500
Z: 525 / e &I
2 450 / \
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2375 —I
é 300 A fsis
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% 150 i \ i
S J \ \ | ows |
A 1 \
) | Ch
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aceel | -
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Obr.29 Tabulka pro kalibraci pohybu os [24].

3.5 Numericka simulace vychylky vietena pii obrabéni

Pfed samotnou realizaci stroje je vhodné provést odhad deformace jeho ¢asti vznikajicich
vlivem feznych sil. Tyto deformace maji pfimy Vvliv na pfesnost a jakost obrabénych ploch.
Jelikoz do procesu obrabéni vstupuje mnoho proménnych, je ve vysledku stejné nutné
maximalni dovolené parametry obrabéni urcit pii redlnych testech na stroji. Numericka
simulace nam dava pouze predbézny odhad toho, jak bude mozné stroj zatézovat a jaké u toho
budou vznikat deformace.

Numericka simulace MKP bude provedena ve vypocéetnim programu Ansys 2021 pti zatiZeni
vietena silou 100 N, coz odpovidd fezné sile vzniklé pii obrabéni dle parametrti
uvedenych v piedchozi ¢asti prace. Zatézna sila bude umisténa na hranu nastroje ve vietenu.

Budou provedeny celkem ctyti simulace, kdy jednim parametrem bude smér pusobici sily a
druhym délka vyloZeni vietena. Sily budou orientovany nejdiive podél osy X poté podél osy Y.
Simulace bude nejdiive probihat s vysunutim osy Z do nejzazsiho bodu a poté s vysunutim Z do
minimalni hodnoty vyloZeni vietene.

Jelikoz simulace byly provadény na vyukovém PC a nikoli vypoctovém, bylo nutné
experimentovat s velikosti jednoho elementu mtizky do doby, nez doSlo k hlaseni chyby
vypoctu z nedostatku vypocetni paméti. Vysledna velikost elementu je 3 mm pro vSechny ¢asti
kromé& bocnic, vyztuzovaci desky a desek pro usazeni na voziky osy X, kde byla pouzita
velikost elementu 5 mm. Model kromé fezné zatézujici sily obsahuje 1 zahrnuti tihové sily. Na
obr. 30 lze pozorovat vychylku pfi maximalnim vyjeti vietene, kdezto na obr. 31 pfi
minimalnim vysunuti. Dal$i vysledky Ize vidét v piiloze 2.
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D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; rom

Tirme: 15

30.04.2022 21:02

01759 Max
015635
01363
011726
0,087713
0078176
0058632
0033088
0019544

0 Min

00 35000 700,00 (rarm)
I 20O

175,00 525,00

Obr. 30 Priihyb vietene pfi zatizeni 100 N.

D: Static Structural
Total Defarmation
Type: Total Deformation
Unit: rarn

30.04.2022 21112

0.078891 Max
0070126
006136
0052534
0,043829
0,035063
0026297
0017531
0,0087657

0 Min

0,00 200,00 400,00 (mrm)
I ]

100,00 300,00

Obr. 31 Prihyb vietene pti zatizeni 100 N.

Vysledky simulace 1ze povazovat za uspokojivé, jelikoz maximalni vychylka potad spada do
hrubovaciho pfidavku na obrabéni. Po poslednim méteni pfisla otazka, co je kritickym mistem
dané sestavy. Po né€kolika dal§ich simulacich bylo zjiSténo, Ze kritickym mistem jsou vodici
tyCe vose Y. Pii simulaci, kdy byly dané tyCe konfigurovany jako absolutné tuhé, doslo
K prihybu pouhych 0,04 mm pfi maximalnim vyloZeni vietene a zatizeni 100 N. Pokud by byla
pozadovana vyssi ohybova tuhost suportu, je jednou z moznosti zvétSeni praméru vodicich ty¢i
osy Y, popiipad¢ vedeni dané osy realizovat jinym zptisobem. Moznou Upravou by mohlo byt
vyuziti pohyblivého stolu v ose Za nepohyblivého vietena v této ose. Tento navrh by
pravdépodobné pracoval s mensimi pruhyby. Pro vstupni pozadavky préace je vSak hodnota
dosazena pii uziti pevného stolu a pohyblivého vietena dostacujici.
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4 KALKULACE CELKOVYCH NAKLADU NA VYROBU

Jelikoz je konstruk¢ni navrh cilen pro realizaci v hobby prostiedi, tak v tomto disledku bylo
zadouci uziti co nejvice moznych normalizovanych soucasti. Ekonomickou naro¢nost realizace
stroje dale muze snizovat pouziti souc¢asti zakoupenych na zahrani¢nich webech nebo bazarech.
Na zahrani¢nich webech kupiikladu amazon.de, ebay.com ¢i AliExpress.com lze zakoupit
pottebné dily druhé jakosti s isporou nékladii az do vyse 75 % oproti ceskému trhu. Tyto Gspory
jsou dle doporuceni zkuSenéjSich hobby staviteli vhodné provadét pouze co se tyce
mechanickych ¢asti stroje, jako jsou pohybové Srouby ¢i valiva vedeni. Nakup elektronickych
soucasti jako napiiklad krokovych motoru, driveri motora a vieten je jiz vétSim riskem, kdy
soucasti Castéji nesplnuji predepsané pozadavky.

Ve vysledné cené jsou zapoCteny naklady na nakup veskerych komponent pro realizaci stroje.
Tedy hutnich materiald, elektronickych soucasti, vodicich prvki, spojovacich prvku, nastroju,
softwarovych licenci, ale také ostatnich vydaju jako jsou naptiklad antikorozni barvy. Dale
je v cené¢ zahrnuta nacenéna kooperace vyroby nékterych Casti konstrukce. V kooperaci se
piredpokladd obrabéni cel profili ramu, frézovani ploch pro ulozeni linedrniho vedeni a
frézovani nékterych stykovych ploch. Zahrnuta je i cena déleni materialu laserovym a
plazmovym paprskem. Do néakladi nejsou zahrnuty naklady na obrabéni dild, které je mozné
opracovat metodami vrtani, soustruzeni, svafeni, pilovani ¢i ruéni fezani. Vzhledem ke
skuteénosti, ze tyto technologie ma autor k dispozici bezplatné. Podrobnéjsi rozpis Vviz
ptiloha 3. Jednotlivé ceny komponent byly nasledné rozdéleny do nékolika zékladnich skupin a
zobrazeny v tabulce ¢. 3 a obrazku ¢. 32. Ztabulky ¢. 2 lze vypozorovat, ze pii zahrnuti
zahrani¢niho trhu vznikne nemala Gspora financi zejména pii nakupu vietene a krokovych
motort. Ceny vieten v§ak na ¢eském trhu vyrazné klesaji s jejich nomindlnim vykonem, kdezto
na zahranicnich trzich se ceny vyhodnych sett s klesajicim vykonem pfili§ neméni. Grafické
srovnani cen na jednotlivych trzich viz obrazek €. 32.

Tab. 2 Ceny jednotlivych skupin poloZzek.

Cesky trh Zahrani¢ni trh

Polozky\Typ trhu [K¢] [K¢]
Ostatni naklady 1534 -
D¢€leni materiali 2280 -
Elektronické soucasti 6691 6521
Obrabéni 12000 -
Linearni vedeni 13980 11765
Hutni material 16844 -
Vieteno a jeho soucasti 21076 6800
Pohon os 23030 15670
Celkem 97435 73414
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Konstrukéni naklady - srovnani obou trhi

15670
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Obrabéni B Zahranicni trh

I 12000
L N 6521
Elektronické soucasti - 6691

Déleni materialQ - 2220
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Vreteno a jeho soucasti

B Tuzemsky trh

ostatni naklady SRR

0 5000 10000 15000 20000 25000
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Obr.32 Grafické znazornéni nakladd jednotlivych ¢asti stroje.

Pfi pozadavku na snizeni nakladu je jednou z moznosti pofizeni slabsiho vzduchem chlazeného
vietena, ¢imz dojde k uspofe nejen za samotné vieteno, ale také tim odpada nakup prislusenstvi
pro chlazeni vietena. Dale je mozné snizit ndklady pofizenim obycejnych neptedepnutych
matic, kde je vyrobcem udavana maximalni viile 0,05 mm, coz by mohlo byt pro urcité aplikace
stale dostacujici. Na obrazku 35 je vyobrazen render findlniho navrhu stroje.

Obr. 35 Finalni verze navrhu
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ZAVER

Primarnim cilem bakalaiské prace byl konstrukéni navrh frézky pro hobby ucely a cenova
kalkulace mozné realizace tohoto navrhu. V prvni ¢asti byl proveden popis problému a uréeny
vstupni parametry navrhu. Druha kapitola se zabyvala teoretickym shrnutim o funkci,
konstrukci a fizeni frézovacich stroju a jejich hlavnich komponent. Na konci druhé kapitoly
byla provedena stru¢na analyza dostupnych stroji na ¢eském a zahraniénim trhu. Tteti Cast
prace se jiz zabyvala samotnym navrhem jednotlivych ¢asti stroje. Volené komponenty byly
vzdy navrhovany s ohledem na reSersi a vstupni parametry navrhovaného stroje.

Pfi navrhu stroje byly nejprve vytvofeny tii koncepcéni navrhy, které se vice ¢i méné lisi
hlavné v konstrukci ramu, pohyblivych suporti a vyrobnich technologii. Tyto koncepty byly
nasledné¢ zhodnoceny dle vyhod a nevyhod dané konstrukce vzhledem K vstupnim parametram.
Koncepéni navrh, ktery byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi byl poté hloubéji
rozpracovan a pietvofen na komplexni ndvrh funkéniho stroje. V dalSich podkapitolach treti
casti byly vybirany komponenty s ohledem na vyslednou bezpecnost, zivotnost, tuhost, ale i
jednoduchost montaze dané komponenty v dilenskych podminkach. Nekteré prvky jako je
vieteno, ¢i krokové motory se mohou zdat pfili§ naddimenzované vzhledem k vypoctim, které
urCuji  potiebné vykony a momenty. Tyto komponenty jsou vSak takto
zvoleny z technologickych a ekonomickych divodi. Kromé navrhu mechanickych ¢asti stroje
je v teti kapitole téz popsana volba hardwarovych komponent a elektronického ptislusenstvi
pro stavbu navrzeného CNC stroje. Dale jsou uvedeny bezpecnostni prvky a jejich zapojeni do
silového obvodu CNC stroje, které zajistujici bezpe¢ny chod stroje.

Posledni ¢ast treti kapitoly popisuje provadéné numerické simulace metodou kone¢nych prvkd.
Tyto simulace umozni analyzovat kritickd mista daného navrhu jesté pred jeho realizaci a
zaroven poskytuji urcity odhad, s jakymi prihyby a deformacemi bude stroj béhem obrabéni
pracovat.

Ctvrta kapitola zobrazuje odhadovany vypocet nakladii na vyrobu navrzené frézky. Do
ekonomické narocnosti stroje se znatelné promitlo zvySeni ceny hutnich materiali 0 vice nez
80 % v poslednich mésicich, a proto muze vyslednd cena stroje puasobit jako pfilis
vysoka Vv porovnani se stroji komer¢nimi. Pfi uziti zahrani¢niho trhu dojde k tspoife naklada
cca 25 % pii objednani dili od ovéfenych zahrani¢nich prodejct. Nejvétsi uspora pii uziti
zahrani¢niho trhu je na pofizeni vietena a krokovych motorti. Zajimavym paradoxem je, ze
nepodepiené vodici ty€e jsou na zahrani¢nich trzich pofiditelné pouze za cenu vyssi nez u
veétsiny prodejcl na tuzemském trhu. Vzhledem Kk vyse uvedenému nebyla tspora, co se tyce
linedrniho vedeni tak vyrazna.

Navrh tohoto stroje byl pro mne prvnim vét§im navrhem jakéhokoliv stroje a jelikoz zatim
nebyla realizovéna stavba, nelze tedy popsat jeho realné parametry. Kone¢ny model ma tedy
rozjezdy nastroje X/Y/Z v hodnotach 730x375x180 mm a vahou 250 kg. Navrzeny stroj by m¢l
byt schopen hladce obrabét dievo, plasty, balsu, ale také s dostate¢nou piesnosti hlinik.
Konstrukce dovoluje pfi par menSich Upravach pfidé€lat vodni chlazeni obrobku. Taktéz je
konstrukce ptipravena pro mozné doplnéni o Ctvrtou osu a patou osu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symboly

Oznaceni  Legenda Jednotka
Ao jmenovity prifez tisky [mm?]
Ae Sitka zabéru [mm]
Ap hloubka zabéru [mm]
Cayn dynamicka unosnost [N]

D prameér [mm]
Fa sila axialni [N]

Fe sila fezna [N]

Fg sila tihova [N]

F sila radilni [N]

Fr sila tihova zatézujici vozik [N]
Fro sila tihova zatézujici vozik ménici se s polohou suportu [N]

Frs sila tihova zatézujici vozik neménici se s polohou suportu [N]

Kc koeficient materialu [-]

Mk kroutici moment [N-m]
P stoupani zavitu [mm]
Spr pocet pulzli na posun o 1 mm [-]

Spu pocet pulzi na otacku [-]

L zivotnost vodici tyce [m]

Lk nepodepiena délka tyce [mm]
ax zrychleni osy X [m-s?]
ay zrychleni osy Y [m-s?]
az zrychleni osy Z [m-s?]
bo jmenovita sitka tiisky [mm]
dk pramér jadra [mm]

fi posuvova rychlost [mm-min]
fu faktor tvrdosti [-]

fr faktor teploty [-]

fw faktor zatizeni [-]

fub posuv na zub [-]

g tihové zrychleni [m-s?]
kcl mérny fezny odpor [Mpa]
Kk koeficient zavislosti uloZeni [-]
Kmikro zvolené rozdéleni kroku driverem [-]
Kmotor pocet pulzit KM na jednu otacku [-]

Mg hmotnost ¢asti pohybujici se po ose Y [ka]

ms hmotnost ¢asti jenz neméni polohu v 0se Y [ka]
Mx hmotnost dilu lezicich na vedeni osy X [ka]
my hmotnost dilu lezicich na vedeni osy Y [ka]

m; hmotnost dilu lezicich na vedeni osy Z [ka]

n otacky [1/min]
Nk kritické otacky kuli¢kového Sroubu [1/min]
Ve fezna rychlost [m-min]
B uhel stoupani Sroubovice [°]

" uhel cela [°]
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n ucinnost [-]
0 uhel posuvového pohybu [°]
K uhel nastaveni hlavniho ostfi [°]
w uhlové zrychleni [rad-s™]
Ax minimalni posuvovy piirtstek [mm]
ZKkratky

OznaCeni  Legenda

1D Jednodimenzionalni

AC Sttidavy proud

CAD Computer aided desing

CAM Computer aided machining

CNC Computer numeric control

DC Stejnosmérny proud

DIR Instrukce-smér

ER Normalizovany tvar upinaci kleStiny

HPC High-performance concrete

ISO Insternational organization for standardization

MKP Metoda kone¢nych prvki

NC Numerical control

PC Personal computer

RAM Random acces memory

STEP Instrukce-krok
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1 Spravné zapojeni driveru do oddélovaci desky.
Ptiloha 2 Numericka simulace pfi zatizeni podél osy
Ptiloha 3 Cenova kalkulace

Seznam vykresu

Frézka; 2022-BP-217740-00

Profil ramu SD; 2022-BP-217740-01

Profil ramu SK; 2022-BP-217740-02

Profil ramu stojna; 2022-BP-217740-03

Profil ramu HD; 2022-BP-217740-04

Profil ramu HK; 2022-BP-217740-05

Spojovaci L; 2022-BP-217740-06

Uhelnik; 2022-BP-217740-07

Deska pro lozisko; 2022-BP-217740-08

Deska pro motor a lozisko; 2022-BP-217740-09
Kulickovy Sroub osy X; 2022-BP-217740-10
Kulickovy Sroub osy Y; 2022-BP-217740-11
Drzak matice X; 2022-BP-217740-12

Domecek kosotthlého loziska; 2022-BP-217740-13
Deska ptiruba motoru; 2022-BP-217740-14
Drzak kul. loziska X; 2022-BP-217740-15
Pricky stolu; 2022-BP-217740-16

Drzak motoru Y/Z; 2022-BP-217740-17
Kulickovy Sroub osy Z; 2022-BP-217740-18
Sestava suportu; 2022-BP-217740-19

Deska nosna X; 2022-BP-217740-1901

Boc¢ni deska; 2022-BP-217740-1902

Deska sttedova; 2022-BP-217740-1903

Deska vietene; 2022-BP-217740-1904

Deska spojna; 2022-BP-217740-1905

Deska Z horni; 2022-BP-217740-1906

Deska Z spodni; 2022-BP-217740-1907

Drzak matice osy Y; 2022-BP-217740-20
Pouzdr omatice osy Z horni; 2022-BP-217740-21
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Priloha 1
Spravné zapojeni driverd do oddélovaci desky [29].

EN-
EN+ | & |-
DIR- | €

DIR+| © |=
PUL- | € —
PUL+| €

[
B-
A L Stepper Motor
A+ | S |l—
GND | ¢
VCC | ) [
[~ | —Dbc: 9~ad2v ROBOT

Stepper Motor Driver




Piiloha 2

Numericka simulace pfi zatizeni osy podél osy Y

D: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

30,04.2022 15:25

0,033144 Max
0,029461
0,025778
0,022096
0,018413
0,01472
0,011043
0,0073852

0,0036826

0 Min

0.00 250,00 300,00 () z

125,00 375,00

D: Static Structural
Tatal Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 15

30.04.2022 15:56

0,01997 Max
007751
0015532
0,013313
001104
0,0088755
0,0066566
0,0044377
0,0022189
0Min

0,00

250,00 500,00 (mrm) z

125,00 375,00



Ptiloha 3
Néklady na jednotlivé dily




