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ABSTRAKT

ABSTRAKT

Prace se zabyva porovnanim CNC stroji. Srovnava komponenty pouzité v malych hobby
strojich s komponentami velkych komercnich strojii. Dale je v praci proveden navrh kon-
strukce a stavba realné CNC frézky znacky MillVOY a jsou zde zhodnoceny poznatky
Z vlastniho testovani. Pii stavbé je kladen diraz na minimalizaci nakladi pouzitim maxima
normalizovanych soucasti. Snizenim potizovacich naklada lze zptistupnit tyto mensi frézky
do kazdé dilny.

KLICOVA SLOVA

Frézka, frézovani, CNC, krokovy motor, vieteno, CNC fizeni

ABSTRACT

This work deals with comparing CNC machines. It compares components used in small hob-
by machines with components of large commercial machines. The work also focused on the
design and construction of real CNC milling machine branded as MillVOY and findings from
its testing. Emphasis during the construction is laid on minimizing costs by the use of ma-
ximum of normalized parts. Lowering the cost can make these small milling machines affor-
dable for any workshop.
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Ma prace tykajici se stavby CNC frézky je volnym pokraovanim tii pfedchozich pro-
jekti frézek série MillVOY. V této praci je kladen diiraz na minimalizaci nakladi, nebot
si své projekty financuji sam. Kdo se pohybuje v této oblasti, vi, Ze komponenty pro stavbu
takovych strojii jsou velice drahé.

Béhem svych projektd vychazim zpravidla ze zkuSenosti posbiranych na internetu ¢i
raznych forech, kde se lidé setkavaji s praktickou problematikou na toto téma. Déle vychazim
ze svych zkuSenosti nabytych z piedchozich projektl a vzdélanim na stfedni a vysoké skole.
Pii mé praci téméF opomijim silové vypocty, nebot” se pro tyto aplikace téméf nedaji pouzit
metodiky $kolni pruznosti a pevnosti. Stejné tak lze pouze predikovat vykonost pohybovych
krokovych motort, protoZze jsou motory pofizovany jako produkty druhé jakosti s portalu
ebay.com. Tyto motory zpravidla nedosahuji deklarovaného krouticiho momentu a stejné tak
neodpovida zavislost momentu na ota¢kach motoru deklarovana pro krokové motory.

Diky vyse zminénym problémtim probiha béhem stavby mnoho zjednoduseni a frézka
je nasledné testovana nékolika praktickymi testy. Testy jsou jak silové, tak i dynamické zaby-
vajici se dosazitelnou rychlosti frézky. Dale provadim testy vili v pohybovém ustroji. Po do-
konceni testovani jsou na frézce obrobeny riizné typy material a obrobky vyhodnoceny.

Po vyhodnoceni obrobkil zhodnotim, zda piedpoklady odpovidaji dosazenym vysled-
kam ¢i nikoliv. Frézka je nasledné prodana zajemctm z fad hobby modelaid a se ziskanymi
vysledky za¢inam pracovat na dal§im konceptu. Vé&fim, ze i frézka MillVOY 4. generace splni
o¢ekavani a vysledkem prace bude stroj schopny obrabét dievéné obrobky, vyrobky z plastu
¢i frézovat hlinikové slitiny.

Ma prace se vénuje porovnani uzitych komponent pii stavbé hobby frézek a stroji po-
uzitych v profesionalni oblasti. Dale stavbé frézky MillVOY, jejiz soucasti je i testovani ho-
tového stroje. V posledni ¢asti mé prace se nachazi i kapitola zabyvajici se cenovou kalkulaci.
Mezi hobby staviteli frézek se traduje, ze pod 50 000 K¢ nelze CNC frézka na gravirovani
hliniku postavit. Neni jednodussi cesta, neZ to vyzkouset.
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KOMERCNI CNC OBRABECI STROJE

1 KOMERCNIi CNC OBRABECI STROJE

1.1 Ram komeréniho obrabéciho stoje

Ram stroje se sklada z loze, stojanti, sloupti nebo konzol. Ram je jednou ze zdkladnich
¢asti obrabéciho stroje. Jeho dynamickad stabilita, tuhost a piesnost pfimo ovliviiuje kvalitu
a vykonnost obrabéciho stroje.

Na vyrobu jednotlivych ¢asti ramu musi byt pouzit kvalitni material. R&m musi mit
dobré tlumivé ucinky, musi mit dostateCnou pevnost, nesmi v sobé nést zadné vnitini pnuti,
které by se Casem negativné projevovalo deformaci ¢asti ramu, a musi mit co nejmensi hmot-
nost, nebot’ vétSina strojii se z vyrobniho zavodu stéhuje v minimalné rozlozeném stavu
k zakaznikovi.

Pouzivanych materiali pro vyrobu rdmua obrabécich stroji je velka Skala. Pti vybéru
materidlu volime kompromis mezi velkymi tlumivymi schopnostmi materialu, nizkou roztaz-
nosti a pevnosti v tahu, tlaku a ohybu.

1.1.1 Litina

Litina je v praxi jednim z nejpouzivanéjsich materiali. Loze z litiny se vyrabi jako od-
litky Sedé nebo tvarné litiny. Tyto materialy jsou vyuzivané zejména pro jejich velké tlumici
vlastnosti. Dal$im kladem pro vybeér litiny je velké rozsifeni technologie vyroby litinovych
odlitkl, a proto jsou ekonomicky vyhodné pro vétsi vyrobni série. Nevyhodou litiny je jeji
kiehkost a odlitky z litiny nejsou vhodné pro kusovou vyrobu (planovani odlévani, vyroba
modelt, forem a jader). Naopak pro litinu je velkym plusem, ze vodici plochy mohou byt
predlity a obrobeny piimo v zakladnim télese, tudiz nemame potiebu montovat dalsi vodici
listy, kluznd pouzdra a dalsi typy vedeni.

1.1.2 Ocel

Ocel se v obrabécich strojich vyskytuje v podobé ocelovych svafencii. Svafovany ram
ma oproti ramu odlévanému velkou vyhodu, nebot’ pti srovnatelné tuhosti s ramem litinovym
ma ocelovy ram vyrazné mensi hmotnost, protoZze modul pruznosti v tahu je pfiblizné¢ dvojna-
sobny. Svafovany ram je vhodné vyuzit pfi konstrukci obrabécich strojii v kusové vyrobg.
vyrobu ramu s velkymi pfechody tlousték stén, coz by technologii odlévani §lo vyrobit velmi
komplikované nebo viibec. Svafovany rdm ma vSak i1 zapory, mezi které patii malé tlumici
ucinky a zpravidla velké vnitini pnuti, které je to ramu vneseno svafovanim [1].

1.1.3 Prirodni kamen

Tento material se vyskytuje u velice ptesnych obrabécich strojli a také ve strojich mé-
ficich. Znamy je jako ptirodni Zula nebo také jako granit. Ramy z pfirodniho kamene vynikaji
skvé€lou teplotni stalosti, dobfe tlumi vibrace a uvnitf materialu je témét nulové vnitini pnuti.
Nevyhodou pfirodniho kamene je samoziejmé obrovska hmotnost. Dale se do kamene Spatné
umist'uji kotevni prvky pro ptipevnéni komponent jako naptiklad valiva vedeni, coz musi byt
feSeno vhodnym konstrukénim postupem. Obrabéni pfirodniho kamene je také velikym pro-
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KOMERCNI CNC OBRABECI STROJE

blémem a zpravidla vSechny plochy musi byt obrobeny nastroji s diamantovymi bfity nebo
ptebrouseny.

1.1.4 Polymerni a vysokopevnostni (HPC) betony

Polymerni beton se V praxi vyskytuje jako novy prvek konstrukce obrabécich stroji
a to zejména pro svoje vynikajici tlumici u¢inky. V porovnani s litinou mohou tyto ucinky byt
az 10 krat lepsi. Vyborné tlumici vlastnosti v betonu tvoii zejména rozhrani mezi ¢asticemi
plniva. Plnivo tvoii pfiblizné 75-85 % celkového objemu polymerbetonu. Plnivem byvaji
zpravidla chemicky stabilni mineralni materialy, jako je Zivec, ¢edi¢ nebo Zula. Stabilni musi
byt proto, aby neovliviiovali zakladni matrici. Pokud by plnivo reagovalo se zakladni matrici,
ovliviiovalo by chemickou vytvrzovaci reakci, zkracovalo by dobu zpracovatelnosti nebo na-
opak by smés neztvrdla viibec. Matrice byva tvotfena pryskyfici a pfislusnym tvrdidlem. Prys-
kytice se dikladné promicha s plnivem a poté se prida tvrdidlo. Nyni jiz pii pokojové teploté
zapocne chemickd reakce. Pryskyfice ma dobu zpracovatelnosti od 30ti minut po maximalng
1,5 hodiny. Poté uz pryskyfice ztraci vlastnosti vhodné pro zpracovani. Vytvrzeni na finalni
pevnost pii teploté 50-80 °C trva v fadu hodin, maximalné dnd. Vse zavisi na pouzité kombi-
naci pryskyfice a tvrdidla.

Vysledny polymerbeton ma pfiblizn€ tietinovou hustotu nez ocel a také témet 100 krat
mensi pevnost v tahu. Mé vSak vétsi rozmérovou stalost. Protoze polymerbeton ma nizkou
pevnost v tahu, v praxi se uplatiiuje jako tlumici vyplii ocelovych ramt obrabécich stroju.
Zpravidla svafovana konstrukce se vylije touto smési. Nespornou vyhodou je, Ze se nemusi
vyrabét Zadné formy a jadra, tvar smési urcuje vnéjsi ocelovy obal. Splnime tak dvé zakladni
podminky rdmu obrabéciho stroje. Stroj ma pevnost, kterou mu dodé ocelova konstrukce, ale
zaroven ma vynikajici tltumivé uc¢inky. Smés polymerbetonu se samoziejmé muize vyskytovat
1 mimo ocelovou obalku. Zde v§ak musime dodrZet podminku, aby tyto ¢asti byly naméahany
spiSe tlakovym naméhanim a zéaroven tloustka stén téchto ¢asti musi byt miniméaln¢ 80 mm.
Dalsi nevyhodou polymerbetonu je, ze v pribéhu casu miize diky degradaci pryskyfice sta-
fim, UV zéafenim nebo vibracemi ramu dochézet k vydrolovéani. Proto musi konstruktér popfti-
padé technolog pocitat s témito jevy a spravné volit tvary a velikosti dilct a volit pryskytice
vhodné pro tuto aplikaci [2].

Vysokopevnostni beton (HPC) je ve strojafské praxi relativné mladym materialem pro
vyrobu rdmu obrabéciho stroje. Je to zejména z toho divodu, protoze bylo velice tézké ram
zaformovat s pozadovanou presnosti. Nyni ale nejnovejsi technologie umi tyto problémy fesit
a tim ziskdvame velice kvalitni materidl vhodny pro tuto aplikaci. HPC beton mé hutnou
strukturu, velice dobré tlumici vlastnosti (téméf 10x lepsi tlumivé ucinky nez ocel). Po tepel-
ném zpracovani, které mizeme oznacit jako tepelné starnuti, ziska odlitek z HPC betonu veli-
ce priznivé vlastnosti tepelné roztaznosti. Tepeln€ zpracovany ram ma velice stalé rozméry.
V kombinaci s nizkou teplotni vodivosti je poté skvélou volbou pro ramy piesnych brousicich
stroju poptipadé 3D méficich stroju [1].

UST ESI VUT v Brné
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KOMERCNi CNC OBRABECI STROJE

Obr. 1 Ram CNC frézky [3] Obr. 2 LoZe karuselu z HPC betonu [2]

1.2 Vreteno obrabéciho stroje

Vieteno obrabéciho stroje bychom mohli pfirovnat k srdei celého technologického
procesu. Vieteno stroje kona hlavni pracovni pohyb a to rota¢ni. Vieteno musi mit vysokou
ptresnost chodu, ktera se projevuje radidlnim a axidlnim hazenim vietene. Vieteno nesmi mit
veliké ztraty v podobé¢ tieni, nebot’ se tento problém miize projevovat prehfivanim a nadmeér-
nym opotfebenim vietene a samoziejmé vysSim piikonem, coz je ekonomicky nezadouci.
Dale musi byt vieteno predepnuté, aby byly vymezeny vile v loziscich a byla zarucena pres-
nost chodu. Musi proto mit komponenty, které umoziuji vymezeni vili, které ¢asem vznikaji
opotfebenim vietene. V neposledni fadé musi mit vieteno dokonale ptesné vedeni a uloZeni
V rdmu stroje. Znamena to, ze vieteno nesmi ménit polohu v prostoru béhem obrabéni, kdy
fezné sily méni velikosti a smér. Vedeni musi také absorbovat zna¢ny gyroskopicky moment
a coriollisovu silu, které vznikaji rotaci hmoty vietene [1].

Obr. 3 Rez vietenem s automatickou vyménou nastroje [3]

U soustruhu se do vietena upind obrobek za pomoci univerzalnich skli¢idel. Sklicidla
mohou byt tficelistova, ktera zajistuji osové upnuti rotacnich soucasti. Dale mohou byt skli-
¢idla ¢tytcelistova, ktera slouzi k upnuti soucasti étvercového prufezu. Dalsi variantou mohou
byt sklicidla ¢tyicelistova, u kterych se utahuje kazda celist zvlast. Tyto skli¢idla slouzi pro
soustruzeni nerotacnich soucasti i pro vrtani a soustruZzeni nesouosych dér. K upnuti tvaroveé
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KOMERCNI CNC OBRABECI STROJE

slozitych soucasti se pouziva tzv. licni deska. VySe popsané zptsoby upnuti jSou uréené spise
pro manudlni stroje nebo pro stroje uréené na kusovou vyrobu. Na CNC strojich pii velkosé-
riové vyrobé se pouziva skli¢idlo ovlddané hydraulicky. Skli¢idlo se mechanicky nastavi
na pozadovany prumér obrobku. Stroj uz poté skli¢idlo ovlada automaticky v rozsahu jedno-
tek milimetrti. Mechanické nastaveni vietene je zdlouhavé, naopak nasledné upinani obrobku
je velice rychlé a piesné, a proto ma tento druh upinani svoji neopomenutelnou pozici
Vv technologii soustruzeni [4].

Pii frézovéani je tomu naopak, hlavni pohyb kona nastroj upnuty ve vieteni stroje.
U modernich CNC strojti je nastroj upnut pomoci vyménitelného néstrojového upinace. Stroj
je opatfen i automatickym vyménikem nastroju, ktery mize stroji poskytnout jednotky az de-
sitky rznych nastroji béhem procesu obrabéni. Nastrojovych upinaci je mnoho vyrobcl
a druhti. Avsak na kazdém se nachdzi normalizované prvky. Mezi né¢ patii upinaci Cep,
za ktery je drzék vtahovan do vietene. Dale nesamosvorny ISO kuzel, ktery centruje upinac
v kuzelové dutingé vietene. Dale se na drzaku nachazi unaseci drazky pro ptenos krouticiho
momentu, které zapadani do tzv. unaSecich kament na vieteni.

Pro stopkové frézy se pouziva klestinovy upinac, ¢i upina¢ Veldon. Dale mizeme mit
drzék s trnem pro upnuti néstrénych fréz. Mezi pomérné mladé upinace patii upina¢ defor-
macni, ktery vyuziva elastickych deformaci upinace, a v neposledni fad¢ se pouziva upinac
termicky, ktery je zaloZen na rizné tepelné roztaznosti upinace a nastroje. Moderni vietena
také umoziuji ptivod procesni kapaliny vnitini dutinou v néstroji. Moderni vietena obrab¢-
cich strojii dosahuji otacek az 80 000 ot.min™. U t&chto stroji se aplikuje metoda HSC obra-
béni, kde se vyuziva pozitivnich vlastnosti tiisky, kterd je zahtata blizko k teploté taveni da-
ného materialu [4].

Obr. 4 CNC frézovaci centrum MAZAK INTEGREX 300-IV T [5]
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1.3 Vedeni obrabécich stroju

U obrabécich strojii se nejcasteji setkdvame s rizné tvarovanym vedenim s valivymi
elementy. Kluzna vedeni v rezimu mezného mazéni, jako je tomu napiiklad u manualnich
soustruhil a frézek se v oblasti CNC nevyskytuje, protoze takové kluzné vedeni ma obrovsky
soucinitel tfeni, pro ktery by obrabéci stroj ztracel svoji dynamiku. Pokud se v konstrukci
obrabéciho stroje vyskytuje kluzné vedeni, zpravidla je doplnéno o tlakovy mazaci systém
a tfeni sty¢nych ploch probiha v rezimu hydrostatického mazani tlakem maziva [6].

Déle se prace bude vénovat vedeni s valivymi elementy. V modernich CNC strojich
pouzivame tvarové kolejnice téméf libovolné délky v kombinaci s voziky, které dokonale
kopiruji tvar kolejnice. Kolejnice i voziky se spojuji s ¢astmi ramu stroje Sroubovymi spoji.
Toto vedeni ma vynikajici vlastnosti diky pfenosu krouticiho momentu ve vSech tfech sme-
rech a sil ve dvou smérech, zbyva tedy pouze pohyb ve sméru pohybu linearniho vedeni. Mezi
voziky a kolejnicemi piesné¢ obihaji ocelové kulicky po uzavienych drahach. Polovina drahy
vede mezi vozikem a kolejnici, zatimco druhd polovina vede v dutiné voziku. V§e se odehra-
va v tolerancich IT7 a lepSich. Timto vedenim je zajiSténa libovolna délka zdvihu. Vyrobct
vedeni je v dneSni dobé¢ nespocet. Jednotlivé druhy se od sebe lisi pouze tvarem a poctem
obé&znych drah. Pocet obéznych drah byva 4-6.

1 Vodic tyé

’ 3 Ocelové kulicky
4 Ctvercova matice

§ Koncova deska

6 Zasobnik na mazvo

7 Celni tésnéni

e

8 Sroub

9 Mazaci hlavice

7 Elastomer
8 Ocel
9 Ocel pozinkovana

Obr. 5 Rez valivym linedrnim vedenim [7]

Na profesionalnich strojich se mizeme setkat 1 s tzv. rolnickovym vedenim, kde rolny
(miZeme si je piestavit jako radidlni loZiska s tvarovanym vnéjSim krouzkem) jezdi v drazce,
ktera ma negativni tvar profilu rolny. Tvar byva zpravidla radius nebo V-drazka. Vozik miva
minimalné 3 rolny a vice. Dvé€ se opiraji o spodni ¢ast listy, tfeti prostfedni rolna byva optena
o vrchni ¢ast listy. Horni rolna byva bud’ stavitelnd, nebo na pruzin€ a umoziuje vymezit vili
ve vedeni. Pti vice rolnickovém provedeni byva usporadani dané vyrobcem.
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1.4 Pohybové Srouby

Pohybovy Sroub, v modernich stroji zpravidla kulickovy, je spolecné s elektrickym
servomotorem zakladni stavebni ¢asti pohybové soustavy stroje. Kulickové Srouby si ziskaly
svoji oblibu zejména diky ,,absenci® tfeni. Protoze se pohyb realizuje odvalovanim kulicek
mezi Sroubem a matici po Sroubovicich, vstupuje do vypoctl valivé tfeni, které ma oproti tie-
ni smykovému téméf zanedbatelnou hodnotu. Mezi zakladni parametry kulickového Sroubu
patii jeho stoupani a jmenovity prumér. Mezi dal$i parametry mize patfit také tfida presnosti,
unosnost ¢i posuvova rychlost kulickového prevodu. Mezi parametry také patii trvanlivost
Sroubu. Tato veli€ina je vSak relativni, nebot’ zalezi na Cistoté Sroubového prevodu stejné jako
rovnobé&znosti Sroubu s linearnim vedenim [8, 9, 10].
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Obr. 6 Rez kuli¢kovou matici [10]

Kuli¢kové $rouby se vyrabi napiiklad z materidlu CSN 14260 a matice potom
z materialu 14209. Jedna se o nizkolegované konstrukéni oceli. Soucasti jSou cementovany
a povrchové kaleny na tvrdost 58-63HRC. Zakladni technologie vyroby jsou tfi. Presné val-
covani, okruzovani a brouSeni. Véalcovany Sroub pozname na prvni pohled, nebot’ pfi valco-
vani dochazi k vytlaovani materialu z oblasti malého priméru zavitu d; do oblasti velkého
praméru. Na hiebenu se poté vytvaii charakteristicka ¢ara typicka pro valcovany Sroub. Dru-
hou metodou je vyroba tzv. okruzovanim. Pii této metod¢ vyrabime zavit obrobenim kalené
tyCe, do které fezeme zavit tvarovym nastrojem s bfity z kubického nitridu boru. Témito me-
todami lze vyrobit kuli¢kové Srouby s ptesnosti IT5-IT7. Posledni metodou je klasické vybru-
Sovani profilu zavitu tvarovym brusnym kotou¢em do pfedem vyhrubovaného polotovaru.
Dosahujeme piesnosti IT1-IT3. Brousené kulickové Srouby jsou nejdrazsi a pouZzivaji se pro
nejpresnéjsi aplikace [8,9,11].

Protikusem ke kulickovym Sroubiim jsou kulickové matice. Matice ma dvé zékladni
¢asti. Prvni je samoziejmé profil zavitu a druhd je prevadec pro kuliCky. Zakladni konstrukce
pievadéce kulicek jsou dvé. Bud’ se prevod kulicek provadi v rdmci jednoho zavitu. Na konci
zéavitu je umistén plastovy prevadéc, ktery prevadi kuliCky o jedno stoupani zpét. Takovych
prevadéct muze byt v matici libovolné¢ mnoho, podle poctu nosnych zaviti, vétsinou byvaji 4.
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Dalsi moznosti je prevadé¢ externi, kdy jsou kulicky kandlem vyvedeny mimo matici a poté
prevodnim tunelem ptevedeny o n¢kolik stoupani zpét.

Matice musi zajistit nulovou axialni vili, aby celé soustroji fungovalo s pozadovanou
piesnosti, a proto se matice tzv. pfedepinaji. Matice je rozd¢lena na dvé poloviny, mezi které
se bud’ vklada ptesn¢ brousend podlozka, talifova matice nebo se pro vymezeni viile pouziva
Sroub, ktery umoziuje i1 sefizovani opotiebeni béhem zivota stroje. Specialitou v prfedepinani
matic je montaz vybérem, kdy se pro konkrétni kulickovy Sroub a konkrétni matici vybiraji
kulicky presného rozméru, které zajisti dokonalé vymezeni vile. Je zfejmé, ze tato metoda je
pracnéj$i, drazsi a ze nezahrnuje vliv opotiebeni stroje [12].
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2 HOBBY CNC FREZKY

2.1 Konstrukce

Pti volbé konstrukce hobby CNC frézek musi byt zohlednéno, Ze tyto stroje vznikaji
zpravidla v dilenskych podminkach. Mnohdy si takové stroje stavi modelafi, kteti na nich
poté vytezavaji dily z balsy a difeva na modely letadel. Tyto stroje jsou primarné urceny pro
mensi vykony obrabéni. Pouzivaji se k obrabéni dieva a dievottiskovych desek, plasti, die-
voplastu a hliniku. Ocel se téméf neobrabi. Pokud ano, pouzivaji se velice nizké hodnoty fez-
nych podminek jako je hloubka zab&ru hlavniho ostii ¢i posuv na zub nastroje. Ackoliv je
konstrukce hobby frézky podstatné zjednodusend, ani zde se vSak neobejdeme bez zakladniho
vybaveni v podobé manudlniho soustruhu a frézky, nebot’ nékteré komponenty musi byt pres-
n¢ obrobeny i pro pouziti na hobby stroji.

Ve svét¢ hobby strojii nalezneme frézky vyrobeny z dievénych desek (zpravidla pre-
klizkovych). I takové stroje jsou samoziejmé funkéni, bohuzel ztraci tuhost a byvaji pouziva-
ny spi$ jako soutfadnicové vrtacky pii vyrobé DPS nebo na gravirovani drevénych reliéft.
Réamy hobby frézek déle byvaji tvofeny jednoduchymi smontovanymi ¢astmi, jako jsou oce-
lové jekly nebo jiné ocelové polotovary. Dale jsou velice oblibené montované hlinikové profi-
ly. Velikou vyhodou stavby stroje z téchto profild je jejich presnost (pfimost +=1mm na 1 metr
délky), variabilni rozméry a tvarové drazky, za které muzeme jednotlivé ¢asti spojovat
do sebe stejné tak, jako na né mizeme umistovat dalsi periferie.

Pouziti normalizovanych hlinikovych profil nam zajisti, Ze konstrukce do sebe per-
fektn€ zapada. Dal$i vyhodou je, Ze prodejce je schopen dily nafezat na pozadovanou délku
a uhel fezu. Takto pfipravenou stavebnici spojujeme Sroubovymi spoji a rliznymi maticemi,
které zapadaji do tvarovych T-dradzek na Al-profilu. Peclivou montédzi poté dostavame kon-
strukci, ktera nam zaruCuje dostaCujici kolmost a rovinnost celého stroje. Pokud mame
k dispozici lepsi obrabéci stroje nebo stroje CNC, muze byt ¢ast hobby konstrukce obrobena
Z hlinikového plechu a nésledné opét sestavena za pomoci Sroubovych spoji. Mensi nevyho-
dou pouziti této stavebnicové konstrukce mohou byt potfizovaci ndklady, protoze podpérny
hlinikovy profil miZe stat az 800 K& za metr délky a cena pfislusenstvi v podobé& spojek, ma-
tic, krytek aj. také neni zanedbatelna.

Obr. 7 Hobby CNC portalova frézka [13]
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Dalsim typem konstrukce je ram svafovany z raznych ocelovych profila a plechti. Me-
toda je velice vyhodna, protoze vhodnym navrhem lze vyrobit dostate¢né tuhy ram stroje.
Absence Sroubového spojeni eliminuje moznost kolize v pripad€, Zze by se né€jaky Sroubovy
spoj uvolnil v disledku vibraci. Tento ram ma i své nevyhody, nebot pfi svafovani je do oce-
lovych profilti vnaseno teplo a dochazi ke zméné struktury materialu v tepelné ovlivnéné ob-
lasti, coz se projevuje zejména ohybanim soucasti ve svaru. Dal$i nevyhodou je, Zze svary po-
stupnd starnout. Projevem tohoto procesu je deformovani ocelového ramu. ReSenim tohoto
problému by bylo umélé vystarnuti svarti V peci pii teploté piiblizné¢ 150 °C a vydrzi 8-12
hodin. Touto technologii vSak hobby dilna nedisponuje, a proto musime dodate¢nou deforma-
ci konstrukce pfipustit nebo svarenec nechat nékolik mésicti ,,vystarnout® ptirozené. Nakonec
nasleduje ptebrouseni sty¢nych ploch, pokud je hobby konstruktér ochoten vynalozit penize
navic. Odlitky ramt se v hobby sféfe viibec nepouzivaji, nebot’ to neni v domacim prostredi
proveditelné.

2.2 Vretena

Jako vietena hobby frézkek se pouzivaji pfimé brusky, horni frézky, malé rucni frézky
Dremel, Proxxon s ptikonem 100 W ¢i neznackové 200-400 wattové DC kartackové motory.
Je ztejmé, ze vykon takovych vieten neni dostacujici a pouzivaji se zejména na obrobeni DPS
nebo dreva. Na vietenik obrabéciho stroje se pouze namontuje drzak s pfislusnym otvorem,
do kterého zapada valcova upinaci Cast vietene. Ceny takovych vieten se pohybuji mezi jed-
nim az tfemi tisici korun.

Obr. 8 12V DC vi‘eteno o vykonu 300 W [14]

Pokud se rozhodneme do vietena investovat vice, miizeme pouzit vysokootackova vie-
tena Kress s vykonem kolem 1000 W a rozsahem otacek 5-30 tisic otacek za minutu. Montdz
vietene je shodna s vySe zminénymi. Nevyhodou téchto vieten je uziti motoru s uhliky, které
se opotiebovavaji a aktivni chlazeni vzduchem. Chladici ventilator pii 30 000 otackach
za minutu déla obrovsky hluk srovnatelny s tthlovou bruskou, coz je pro obsluhu stoje nepfi-
jemné.
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Obr. 9 Vysokootackové vieteno Kress o vykonu 1000 W [15]

Pokud se rozhodneme do vietena investovat vétsi obnos, na trhu se vyskytuji i neznac-
kova, vodou chlazena vietena, ktera dosahuji vykonu mezi 1,5 a 3 KW. V hobby sféfe jsou
tato vietena znama jako Cinska vietena. Hridel vietene je pfimo rotorem motoru. Diky absenci
spojek nebo fement jsou vietena schopna pracovat v rozmezi vyssich otacek 6-24 tisic otacek
za minutu. Vfetena funguji na principu asynchronniho tfifdzového motoru. Ke vietenu se do-
dava frekvencni méni¢ o shodném vykonu. Frekvenéni ménic je napédjen bud’ z tiifdzového
vedeni AC400V/50Hz nebo jednou fazi AC230V/50Hz.

Obr. 10 Asynchronni vodou chlazené vieteno o vykonu 2.2kW

Pti napajeni pouze jednou fazi mize protékat napdjecimi vodici az 11 A!! Pfi roztace-
ni motoru muize byt protékajici proud az 7 krat vétsi nez proud protékajici pfi konstantnich
otackach. Proto se pouziva tzv. rozbeh. O plynuly rozbéh z klidu na provozni otacky se stara
vnitini systém frekvenéniho ménice. Elektronika frekvenéniho méni¢e méni vstupni frekvenci
50 Hz na vystupni frekvenci teoreticky nastavitelnou mezi 0-400 Hz. Prakticky se ale doporu-
¢uje frekvencni rozsah mezi 100-400 Hz, coz odpovida rozsahu otaéek 6-24 tisic otacek
za minutu. Nizsi frekvence nez 100 Hz se nedoporucuje, nebot vieteno v nizsich otdckach
ztraci vykon.
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Do vodou chlazenych vieten musi byt zajistén permanentni prutok chladiciho média
pouzitim vhodného ¢erpadla s dostate¢nym vykonem pro nasi aplikaci. Jako chladici médium
se pouziva destilovand voda, aby se zabranilo usazovani minerald z vody klasické. Dale se
do destilované vody pridava nemrznouci kapalina. Vhodny je FRIDEX G48, ktery obsahuje
inhibitory koroze a neni agresivni vuci hlinikovym ¢astem chladiciho vedeni uvniti vietene.
Dalsi pfinosnou vlastnosti Fridexu je vyskyt ethylen-glykolu, ktery zajisti, Ze se chladici na-
plit nebude ¢asem kazit.

Chlazeni ohraté kapaliny poté probiha bud’ v aktivnim chladici s vétrakem, nebo se
pouziva pasivni nadrz s dostatecnym objemem chladiva. Pouziti vodou chlazené¢ho vietene

A4

vvvvv

kach rozvadi hadicemi zpravidla spoleéné s elektroinstalaci. Unik chladiva proto mize mit
fatalni nasledky. Asynchronni vietena se samoziejmé vyrabi i chlazend vzduchem. Odpada
potom komplet celd aparatura chlazeni. Vzduchem chlazena vietena vSak maji aktivni chladi-

wewvr

2.3 Vedeni

Na vedeni hobby frézky kutilové pouzivaji mnoho vlastnich prototypi. Zpravidla slo-
zenych ze Sroubi a kuliCkovych radialnich lozisek, které obepinaji ocelovou trubku. Jelikoz
tyto po domacku vyrobené systémy nejsou spolehlivé, dale se jim prace nebude vénovat. Ja-
ko dalsi vedeni se pouzivaji alternativy vedeni rolni¢kového, totiz kulickové vysuvy ze stol-
nich zasuvek. Obrovskou nevyhodou takového vedeni je jeho nizka tinosnost. Tato vedeni
jsou dimenzovana na zatizeni kolem 35 Kg a byvaji schopny pfenaset zatizeni pouze v jednom
sméru. Proto jsou stroje s takovym typem vedeni vhodné jako soufadnicové vyvrtavacky DPS
nebo jako stroje na obrabéni mensich dilti z uméelého dieva, protoze pii obrabéni vznika pouze
mald fezna sila.

Dalsi moznosti pro vedeni pohyblivych &asti je tzv. nepodepiené vedeni. Sklada se
z povrchové kalené brousené tyCe, kterd je vyrobena v rozmérové toleranci IT7 a bézné
se dodava v délkach do dvou metrt, a z linearniho loziska, které funguje podobné jako vyse
popsané vedeni prizmatické, pouze profilem kolejnice je obycejna kruznice. Linealni lozisko
ma zpravidla 4 — 8 nezavislych obéznych kulickovych drah podle vyrobce. Linearni loziska
poté miZeme montovat na pohyblivé ¢asti stroje piimo za vnéjsi valcovou ¢ast linearniho
loziska nebo existuji loziskové domky, které na konstrukci montujeme Srouby. Nepodepiené
tyCe se vyrabi az do priméru 50ti milimetrd. Nepodeptené vedeni je v hobby sekci oblibené
pro jednoduchou mont4z do stroje. Nevyhodou tohoto vedeni je jeho nizka tuhost pii vétSim
rozsahu os, nebot’ je vedeni umisténo volné v prostoru s podporou pouze na okrajich.

NejlukrativnéjSim typem vedeni je vedeni podeptené. Kolejnice podepieného vedeni
se sklada z brousené kalené tyce (65HRC) o praméru do 30ti milimetrd vyrobené v toleranci
IT6 a z hlinikového profilového podlozi z duralu. Protikusem je opét linearni lozisko, nyni je
vSak tvaru C a obepina ty¢ piiblizné z 85 %. Podeptené vedeni je optimalni cestou mezi vede-
nim nepodepienym a profesiondlnim vedenim prizmatickym. Diky podepieni v celé¢ délce ma
vedeni vybornou tuhost a tinosnost. Unosnost podepfené tyée o priméru 20 mm je pies
1000 N na jeden vozik. Oteviena konstrukce voziku ma své klady ale i zapory. Jelikoz kon-
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strukce loziska ¢i celého voziku neni uzaviend, nesmi byt vozik naméhan silovou dvojici,
nebot’ by se mohl diky témto uc¢inktim rozlomit. V aplikacich, jako jsou tieba portalové frézky
nebo frézky s velkym rozvorem kolejnic a pouze jednim pohybovym Sroubem uprostied, musi
byt pouzito domecku vice, aby se ucinek krouticiho momentu rozlozil na vice domecki a eli-
minovalo se nebezpeci rozlomeni. Oteviend konstrukce linedrniho loziska ma také vyhody.
Hlinikové loZiskové domky jsou opatieny stavécimi Srouby, kterymi se d4 perfektné vymezit
vile mezi linedrnim loZiskem a kolejnici.

Obr. 11 Podepiené vedeni SBR16 a otevieny vozik SME16

2.4 Krokové motory

V hobby CNC frézkach se setkdvame témét vyhradné s krokovymi motory bez en-
kodéru. Oblibené jsou zejména pro jednoduchost ovladani. Ttiosd CNC frézka je ovladana
trojici krokovych motort, kde kazdy tidi vlastni osu. Pomoci jejich vzajemného otaceni mu-
zeme dosdhnout riznych pohybii od ptimek v roving ptes 2D kruznice aZ po zuZzujici se Srou-
bovice atd. Systém fizeni krokovymi motory funguje velice snadno. Jedna se o fizeni pomoci
tzv. STEP-DIR instrukci (STEP - krok, DIR - smér). Pienaseni informaci mezi fidicim PC
a fidici deskou probiha v pulzech. Kazdy pulz ma hodnotu STEP (0V;5V) a DIR (0V;5V).
Pokud je hodnota STEP 0V, motor po tento pulz ztstava v klidu. Pokud je hodnota STEP 5V,
motor se pii tomto pulzu oto¢i o 1 krok. Hodnota DIR poté udava, jestli se motor pootoci
V kladném smyslu ota€eni, nebo ve smyslu opacném.

VSse je tizeno tzv. driverem krokového motoru, ktery tyto instrukce zpracovava a méni
je na silové napajeni magnetickych civek. Skokova zména magnetického pole poté zpiisobuje
skokové pootoceni rotoru. Krokovy motor mé standardné 200 krokovych poloh, které jsou
vytvofeny hardwarové konstrukci motoru. Ridici driver je poté schopen kazdy z dvou set kro-
ki rozd€lit na 16 mikrokrokti rozdélenim skokové zmény napéti na civkach na 16 napétovych
mezi poloh. Krokovy motor ma tedy az 3200 jednotlivych poloh na jednu otacku rotoru. Mo-
tor je schopny se pootocit o pouhych 0°6°45°“ na jeden pulz.
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Pti konstrukci hobby stroje se pouzivaji nejcastéji krokové motory, které maji norma-
lizovanou ptirubu zndmou jako NEMA. Oznaceni NEMAS, 11, 14, 16, 17, 23, 24, 34 a 43
poté urcuje konkrétni rozmeéry ptiruby a rozte¢ montaznich otvort ¢i pramér vystupni hiidele.
Ke kazdé ptirubé poté piislusi vice vykonovych variant motorti. Takové fesSeni je velice pfi-
nosné, nebot’ pokud se béhem navrhu pohybovych motori pohony poddimenzuji, coz se pro-
jevi $patnou dynamikou stroje, motor snadno vyménime za silnéjsi se stejnou piirubou, nebot’
je vse kompatibilni.
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Obr. 12 Krokovy motor s pfirubou NEMA23 s krouticim momentem 3 Nm

V hobby sféte pro fizeni krokovych motort lze ziskat tzv. ,,modrou desku TB6560°,
na které na jedné stran¢ vstupuji fidici signaly a vstupni napéti mezi 12ti a 36ti volty, na stra-
né¢ druhé poté vystupuji vyvody k motorim oznacené A+, A-, B+ a B-, které se spoji pfimo
S magnetickymi civkami krokového motoru. Zapojeni zvladne i zac¢atecnik. Takové feSeni ma
své nevyhody, nebot’ pokud dojde k poskozeni jedné ¢asti, je zpravidla celd deska poskozena
a musi se vymeénit. Proto se této situaci predchazi zvolenim sestavy, kterd je sloZena
z odd¢€lovaci desky a driverti krokovych motort zvlast. Zde je v piipadé poruchy nutné vy-
ménit pouze 1 vadny segment. Krokové motory dosahuji pomérné malych krouticich momen-
t, standardné do 5ti N.m. Dalsi nevyhodou jsou pomérné malé maximalni otacky. Krokovy
motor dokdze spolehlivé pracovat pouze do 300 min™. Dalsi nevyhodou je citelny pokles
krouticiho momentu se vzrustajici frekvenci otaeni motoru. Pi pfekroceni maximalnich ota-
¢ek nebo maximalniho krouticiho momentu dochazi ke ztraté krokl. V praxi to znamena, Ze
motor se mél dle fidicich signald otocit 6x dokola, ale fyzicky provede pouze 5,5 otacky. Ta-
kovéa chyba se zdsadnim zplsobem projevuje pii obrabéni. Krokové motory nejsou standardné
vybaveny snimac¢em polohy tzv. enkodérem. Protoze nejsme v domacich podminkach schopni
tuto chybu elektronicky vyhodnocovat, musime ji pfi konstrukci hobby stroje predchazet.

2.5 Navrh linearniho pohonu

K realizaci pohybil se na hobby frézkach pouZzivaji v zakladu dva zptsoby. Prvnim je
pifimé spojeni motoru a pohyblivého segmentu za pomoci ozubené femenice spolecné
s ozubenym femenem nebo fetézového kola a fetézu. Remenice je piimo piipevnéna na vy-
stupni htidel krokového motoru. Takové spojeni mizeme vidét u 3D tiskdren pii polohovani
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extrudéru v ose X a Y. Dale takové feSeni mizeme vidét u polohovani souradnicovych hobby
vyvrtavacek a u frézek, kde pii obrabéni vznika velice mala feznd sila, nebot’ napnuti femenu
1 fezna sila se projevuji radidlni silou pisobici na hfidel krokového motoru a zptisobuji jeho
zvySené opotiebeni, protoze je krokovy motor konstruovan pouze na zatizeni krouticim mo-
mentem.

Dalsi variantou jsou pohybové Srouby. Pohybové Srouby muzeme rozlisit na dva za-
kladni druhy a to jsou Srouby trapézové a Srouby kuliCkové. Trapézové Srouby se pouzivaji
bud’ v kombinaci s ocelovou ¢i bronzovou matici nebo se pouziva matice plastova. Trapézovy
Sroub s plastovou matici ma o néco vétsi stoupani nez Sroub pro ocelové a bronzové matice.
Trapézovy Sroub urceny pro plastovou matici ma také lepsi kvalitu povrchu, aby se minimali-
zovalo abrazivni opotiebeni relativné mékké matice. Tyto Srouby jsou schopny pisobit, dle
slov prodejce, osovou silou az 700 N. Tento ptfevod se pouziva u mensich frézek nebo u 3D
tiskaren pro realizaci vertikdlniho posuvu stolu ¢i extrudéru. Piesnéjsi stroje jsou osazeny
Srouby kulickovymi, jejichZ princip byl vysvétlen difive. Cena téchto Sroubll je v porovnani
S trapézovymi Srouby az 5 krat vysSi. Cena je ale vyvazena ptesnosti kulickovych Sroubt
a veétsi zivotnosti. Nejvetsi vyhodou pouziti kulickovych Sroubti je diky absenci smykového
tieni velika dynamiénost stroje.

U hobby strojii se zpravidla pouZiva 1 pohybovy Sroub uprostied dvou linedrnich ve-
deni. Tato varianta je vhodna pro rozchod vedeni do 500ti mm. Tato hodnota je experimental-
né ovéfena majiteli hobby frézek. Pii vétSim rozvoru se doporucuji dva pohybové Srouby
Vv blizkosti vedeni, protoze pii pouziti jednoho Sroubu miize dochazet ke kiizeni pohybového
stolu, namahani linearseti a pohybového Sroubu ohybovym momentem, coz mize zapficinit
rozlomeni linearsetu a v kazdém ptipadé se zhorSuje pohyblivost celého mechanismu. Pokud
je pohybovy Sroub v ustroji jeden, poté se ke vhodné upravenému konci pohybového Sroubu
ptipoji krokovy motor vhodnou spojkou. Osa rotace krokového motoru zpravidla neni napros-
to shodna s osou rotace pohybového Sroubu. Proto se mezi kiidel krokového motoru a pohy-
bovy Sroub vklada pruzna spojka, ktera vyrovna malé posunuti i natoc¢eni os vic¢i sobé. Pokud
je pohybovych Sroubil v ustroji vice, synchronni otaceni Sroubii zajisti vhodny neptimy pie-
vod.
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3 HOBBY CNC FREZKA MILLVOY 4031-2.2

Obr. 13 Model frézky MillvOY 4031-2.2

3.1 Volba konstrukce

Pti volbé konstrukce byla prace inspirovana prumyslovou frézkou typu horni gantry.
Frézka typu horni gantry je znama jako typ portalové frézky. Portal vSak neni sestaven
ze dvou svislych stojant a pficniku, ale pti¢nik jezdi po pevnych lozich umisténych ve vrch-
nich ¢astech ramu. Pevna loZe jsou zpravidla umisténa ve vySce piesahujici vysku cloveka.
Cela konstrukce tvofi uzavieny radm v podobé kvadru. U mé konstrukce je pticnik rozdélen
na dvé kolejnice. Jedna je hlavni, tzv. unasSeci. Na hlavni kolejnici jsou fixovany jak matice
kuli€kovych Sroubtli v ose X, tak i linearni systém, ktery poté vieteniku umoziiuje pohyb v ose
Y. Druha kolejnice je pomocna a podpira vietenik z druhé strany, aby se minimalizovaly
ucinky krouticiho a ohybového momentu vzniklé¢ béhem obrabéni. Vietenik je poté sestaven
ze dvou hlavnich soucésti, které se do sebe zasouvaji a jsou spojeny podepifenym vedenim
0 prumé&ru 16 mm. Na pohyblivé desce vieteniku je umisténo vieteno. Konstrukce je po ¢as-
tech svatfena z ocelovych profila 180 a poté vhodné seSroubovéana.

3.2 Volba linearniho systému

Pti volbé linearniho systému bylo rozhodnuto ve prospéch podepienych tyc¢i o prime-
ru 16 mm. Prodejcem mi bylo sdéleno, Ze jeden linearni vozik SBR16 ma tnosnost 700 N,
coz bylo pii pouziti vozikt v paru ¢i v kombinaci 6ti voziki dostacujici. ProtoZe je tento line-
arni systém velice drahy, byla zvolena metoda ,,zpétného navrhu®. Na internetu byl zakoupen
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set téchto kolejnic 1 s voziky S nejvyhodnéjsi nabidkou. Na zaklad¢é vychozich parametrti setu
(2x 950mm, 2x 750mm a 2x 450mm) byla navrhnuta cela konstrukce.

3.3 Volba prevodu pro pohon

V hobby frézkach se vyskytuje nékolik zpisobu realizace ptevodu krouticiho momen-
tu krokového motoru na axialni silu, ktera pohybuje ¢astmi stroje. Do mé frézky bylo rozhod-
nuto pouziti V podstaté nejdrazsiho, ale zaroven i nejefektivnéjsiho a nejpiesnéjsiho typu pre-
vodu. Byl zvolen pievod za pomoci kulickovych §roubti o priméru 16 mm a stoupanim deset
milimetrii na otd€ku. Velika vyhoda byla shledana v pfesnosti vyroby téchto Sroubl. Obrov-
skou vyhodou je vyskyt valivého tfeni, které je oproti tfeni smykovému fadové mensi, takze
umoznuji lepsi dynamiku stroje. Vyborné vlastnosti kuli¢kového Sroubu jsou vSak vyvazeny
pozadavky na velice presné ulozeni. Na hobby diskusich se objevuje i nadséazka:
,minimaln¢ 100% rovnobéznost™. Na moji frézce byly tyto pozadavky splnény pfesnou vy-
robou domecku pro loziska ¢i matice kulickovych Sroubti a zejména velice pfesnym obrobe-
nim konci kuli€¢kovych Sroubii. V ose X jsou pohyblivé komponenty namontovany na ram
svafovany v domdcich podminkach. Proto byly Srouby perfektné vystfedény a domecky
s nosnou konstrukci byly vzajemné svrtany az pii montazi a odladéni celé konstrukce. Tim
bylo dosazeno maximalni rovnobé&Zznosti Sroubll a pohyblivého pticniku.

Obr. 14 Remenovy pievod osy X, detail motorové femenice

V piedchozim odstavci bylo zminéno obrobeni konct kuli¢kovych Sroubli. Zde bylo
pravdépodobné nejvetsi tskali stavby celé frézky, nebot” kulickové Srouby se kupuji nafezané
na pozadovany rozmér, avSak jsou jiz z vyroby pfedem tepelné zpracované. Dle prodejce by
méli byt povrchové kalené na tvrdost 62-65HRC do hloubky 1 mm pod povrchem. Bohuzel
se jedna o kuli¢kové srouby z Ciny a hned na za¢atku obrabéni koncti bylo zjisténo, Ze $rouby
jsou prokaleny na tuto tvrdost v celém svém objemu. Piestoze byly konce Sroubli navrZeny
jako jednoduché valcové plochy s konci se zavitem M10, nebylo moZzné vytvofit zavitové
¢asti. Do technologie muselo byt zafazeno jesté zihani na mékko, které probihalo pti 700 -
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800 °C po dobu 10ti minut [16, 17]. Ocel pouzita na kulickové Srouby nastésti nebyla kalitel-
na na vzduchu, a proto bylo popusténi Gspésné a zavity se podatilo s mensimi problémy na
koncich Sroubti vytvofit.

Obr. 15 Indukéné ohiaty konec Sroubu pfi Zihani na mékko

3.4 Volba vietene

Vietenu se n¢kdy fiké také srdce obrabéni. Takové oznaceni je zcela pfesné, nebot ne-
kvalitni vieteno ndm vnasi do obrabéni Skodlivé vlivy, zejména pak hazeni nastroje a také
kmitani. Oba jevy jsou naprosto nezadouci a vnasi nepiesnosti do celého procesu obrabéni.
Pti konstrukci hobby frézek jsou ale jiné priority vybéru vietene. Modelat, ktery vyfezava
model z balzy, rozhodné nebude odméfovat setiny milimetru na vysledném obrobku. Daleko
vice se zde hledi na hlu¢nost, cenu a v neposledni fad¢ Zivotnost vietene.

G

Obr. 16 Frekvencni ménic asynchronniho vietene s vystupem 3x230V AC, 2.2 kW, 0-400 Hz
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Vybéru vietene pro moji frézku predchéazela rozvaha, jaké vieteno zvolit. Nakonec
vyhralo neznackové vodou chlazené vieteno s klestinovym upinaéem ER20 z Ciny. Vodou
chlazené vieteno bylo zvoleno zejména kvili hluénosti. Nakup vietene z Ciny by se dal pii-
rovnat ke koupi ,,zajice v pytli“, nebot’ zdkaznik kupuje zpravidla kusy, které neprojdou tes-
tem kvality. Nejvét§im uskalim téchto vieten je vadné vybrouSeny vnitini kuzel v hiideli vie-
tene, do kterého zapadaji kleStiny pro upindni nastroje. Nesouosost 0Sy vybrousen¢ho kuzele
a osy rotace hiidele vietene zpusobuje hazeni nastroje. K hazeni nastroje také ptispiva pies-
nost ulozeni loZisek. Na frézce bylo provedeno méfeni radialniho hdzeni na diiku nastroje.
Nameétena odchylka byla 0,02 mm.

3.5 Rozvod vodniho chlazeni

Chladici okruh pro vodou chlazené vieteno je na mé frézce sestaven jako chladici ok-
ruh s aktivnim chlazenim. Ob¢h chladiva zajistuje ob&hové Cerpadlo, které je schopno Cerpat
chladivo okruhem s pratokem 100 litrd za hodinu. Jako chladivo je pouzity roztok destilované
vody a Fridexu G48. Destilovana voda se pouZziva proto, aby se neusazovaly mineraly
na vnitinich sténach chladice a vietene. Fridex je do roztoku pfidan jako inhibitor koroze
a také jako konzervaéni prostfedek pro zajiSténi delSi Zivotnosti napln&. Soucasti chladiciho
okruhu je také aktivni chladi¢ se dvéma ventilatory o priméru 120 mm. Déle se v okruhu na-
chazi prutokovy snimac, ktery slouzi jako bezpe¢nostni prvek a v neposledni fad¢ také zasob-
ni nddrz, kterd pojme az 30 litri chladiva.

Obr. 17 Obéhové cerpadlo chladici kapaliny, vlevo expanzni nadrz o objemu 30 litri

3.6 Rizeni CNC frézky

Pro ovladani frézky byl zvolen systém MACH3, ktery se pohodIné instaluje do klasic-
kého PC. Mezi pocitatem a krokovymi motory se poté nachazi dalsi elektronické prvky.
Z pocitaCe je za pomoci paralelniho LPT portu pfipojena tzv. oddélovaci deska. Tato deska
ma za ukol galvanické oddéleni pocitace od silové ¢asti fidiciho obvodu. Oddé€lovaci deska je
napajena zdrojem 24 V. Oddélovaci deska obsahuje 3 relé. Relé ovladajici spindni vietene,
Cerpadla procesni kapaliny a dale oddélovaci deska obsahuje tieti libovolné vyuzitelné relé.
Z oddélovaci desky jsou poté fidici signaly, nyni uz separované pro jednotlivé osy, vedeny
do silovych drivert krokovych motort.
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Kazdy driver ma v sob¢ integrovany obvod Toshiba TB6600, ktery dokaze ovladat
krokové motory s fidicim proudem az 5A. Zapojeni fadice krokového motoru je velice snad-
né, nebot’ do n&j vedou pouze 4 fidici vodice, napdjeni GND a 36V a z fadice vedou 4 silové
vodi¢e piimo ke krokovému motoru. Zapojeni této elektroniky tedy zvladne i naprosty zaca-
tecnik. Do odd¢lovaci desky je mozno piivést az 5 externich signalii. Tyto vstupy se pouzivaji
pro referen¢ni spinace nebo pro spinace limitni. M4 frézka je urena pro jednodussi operace
a je ptipravena pro obrabéni s tzv. pracovni nulou. Pracovni nula se zvoli libovoln¢, zpravidla
v rohu nebo uprostied polotovaru. Stroj se pfesné ustavi viuéi této poloze a vSechny soufadni-
ce jsou vztazeny k pracovni nule. Proto tzv. referovani os neni vyzadovano.

RiZENT OTACEK sl RELE P4

VRETENE PROCESNI  \wo" "2 UAVATELKY
P1  VVSTUP RAFALINA, YOI i

GND PWM 0-10v GND ON MID OFF ON MID OFF ON MID OFF P3

T e be

MINI USB E
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+5V
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Obr. 18 Oddélovaci deska s popisem jednotlivych vstupti a vystupt [18]

3.7 Volba krokovych motort

Jak uz bylo diive zminéno, krokové motory nevynikaji svym vykonem. Otacky se do-
porucuji volit do 300 min™. V hobby sekci se setkdavame s rozmdry piiruby NEMA14 —
NEMA34. Na mych konstrukcich byvaji voleny krokové motory s piirubou NEMA23. Tato
pfiruba je vyuzivana jako rozmérovy standart a v mé diln€ jsou na ni pfipraveny rizné Sablo-
ny a mérky pro vrtani montdznich otvorii. To byl diivod volby této pfiruby i pfi navrhu této
konstrukce. Do své frézky MILLVOY 4031-2.2 byly zvoleny téméf nejsilnéjsi krokové moto-
ry této velikosti. Byly zvoleny krokové motory s fidicim proudem 3A, které jsou schopny
vyvolat kroutici moment az 3 N.m. S rostouci rychlosti otaceni vSak kroutici moment znatelné
klesa, a proto bude béhem dalsi vypocti uvazovan kroutici moment pouze 2 N.m. Velky
kroutici moment zajist'uje lepsi dynamiku stroje a predevsim, coz je pro dulezitéjsi parametr,
predchézi preskakovani motort tzv. ztraté kroku, kterd je behem procesu obrabéni neptipust-
na.
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3.8 Bezpecnostni prvky
3.8.1 Koncové spinace

Kazdy stroj musi chranit pfedevSim zdravi obsluhy stejné¢, jako musi chranit sim sebe.
Ma frézka je vybavena koncovymi spinaci, které nedovoli vyjeti pohyblivych ¢asti mimo je-
jich bezpec¢ny rozsah. Opfeni pohyblivych ¢asti o pevny ram stroje by mohlo zpisobit ohnuti
¢asti ramu ¢i poskozeni pohybové matice. Z tohoto hlediska je vyhodny omezeny kroutici
moment krokovych motorti, nebot’ pii prekroceni kroutictho momentu dojde ke ztraté krokd,
zastaveni motoru a stroj se trvale neposkodi. Frézka je opattena celkem 6ti koncovymi spina-
¢i. Jsou umistény v limitnich pozicich os X+, X-, Y+, Y-, Z+, Z-. Koncové spinace jsou séri-
ove propojeny, takze rozepnuti jednoho spinace ¢i preruSeni spojujicich vodict odstavi cely
obvod. Jelikoz ma frézka jednodussi elektronické zapojeni, pfi najeti na koncovy spinac nelze
strojem pohybovat. Proto je stroj opatfen klicovym spinacem, ktery je zapojen paralelné
s limitnimi spinaci. Pfi sepnuti kli¢ového spinace se premosti spinace koncové a stroj se mize
op¢€t pohybovat. Zde zalezi na peclivosti obsluhy, nebot’ odjeti z koncové polohy musi provést
spravnym smeérem.

Obr. 19 Sestava koncovych spinacd umisténych na vieteniku

3.8.2 EMERGENCY STOP tlacitko

Dalsim bezpecnostnim prvkem na frézce stejn¢ jako na vétSin€ pracovnich stroju je
EMERGENCY STOP tlacitko. Toto tla¢itko funguje pro nouzové zastaveni stroje, pokud
hrozi naptiklad kolize nastroje s obrobkem, dojde ke zlomeni nastroje volbou nevhodnych
feznych podminek, uvolnéni obrobku z upinace ¢i jiné kolizni situaci. EMERGENCY STOP
tlacitko zajisti, Ze se zastavi veSkeré posuvy stroje a hlavni pohyb vietene v nejkrat§Sim moz-
ném case.

3.8.3 Prutokovy spinac¢

Pritokovy spina¢ mé za ukol kontrolu pritoku chladiva vietenem, nebot’ piehtati vie-
tene by mélo fatalni nasledky. Prutokovy spina¢ je umistén na konci chladiciho okruhu viete-
ne, tésn¢ pied expanzni nadobou. Na konci okruhu je umistén z jednoduchého divodu. Pokud
by nefungovalo ¢erpadlo chladici kapaliny nebo by chladici kapalina unikala z okruhu, pruto-

UST ESI VUT v Brné
38



HOBBY CNC FREZKA MILLVOY 4031-2.2

kovy snimac by se prestal otaCet a vyhodnotil by situaci jako chybovy stav a zastavil by fré-
zku nezavisle na obsluze.

3.8.4 Ochrana pred dotykem se zivymi ¢astmi stroje

Ochrana proti dotyku obsluhy se zivymi ¢astmi stroje je tvofena za pomoci kryti
zZ polystyrolové nebo polyvynilchloridové desky. Kovové €asti jsou potom kompletné uzem-
nény zemnicim vodi¢em Zlutozelené barvy, takze nemuze dojit K pfechodu proudu na obslu-
hujici osobu pfi dotyku s kovovymi ¢astmi. Pfi poruse je tento proud odveden zemnicim vo-
dicem. Tento stav je poté jistiCem vyhodnocen jako zkrat a dojde k bezpecnému odpojeni za-
fizeni od zdroje. Zemnici vodi¢ také slouzi k bezpeénému odvodu nahodné vzniklé statické
elektiiny.

3.9 Prostredi MACH3

MACHS3 je v hobby sféie velice rozsiteny fidici systém. Jeho velikou vyhodou je,
ze se tidi zndmym G-kdédem, takze se pro néj daji generovat kody v témét libovolném CAM
software. Strukturou je kod pro MACH3 nejvice podobny G-kodu pro fidici systém FANUC.
Velkou vyhodou programu MACH3 jsou shledavany tzv. wizardy. Wizardy umozZiuji gene-
rovat CNC kody pro jednoduché operace jako je hrubovani kruhovych a obdélnikovych kapes
¢i profilovéani kapes. Mezi dalsi operace pak lze zatadit prefrézovani ¢elni plochy tzv. mean-
drem nebo ziskavani nulovych bodl obrobku za pomoci mechanické dotykové sondy. Dalsi
vyhodou tohoto programu je i piehledna tabulka podporovanych G a M funkeci.
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Obr. 20 UzZivatelské prostiedi fidiciho systému MACH3

3.10 Princip fizeni krokovych motort

Princip fizeni krokovych motori byl jiz nékolikrat zminén. Program MACH3 generuje
STEP-DIR instrukce v pulzech podle pfedem nastavenych parametra. Instrukce STEP zname-
na ,,KROK* a instrukce DIR poté znamend smér, ve kterém se ma motor pootocCit.
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V programu se predem nastavi, kolik krokl je potfeba vykonat na posunuti osy o 1 mm.
U rotacnich os se poté nastavuje pocet krokti na jednu otacku rota¢ni osy [19].

3.10.1 Postup vypoctu krokl krokovych motort

Krokovy motor je hardwarovée rozdélen na 200 krokt. Drivery krokovych motort jsou
schopny kazdy krok délit na 1/2, 1/4, 1/8 nebo 1/16. Déleni probiha softwarové, kdy se sko-
kova zména magnetického pole odpovidajici jednomu kroku elektronicky rozd¢€li na 2, 4, 8
nebo 16 dil¢ich mezi zmén. Pti nastavovani frézky je pouzivano 1/8 nebo 1/16 dé€leni kroku.
Frézka je poté schopna natacet rotor krokového motoru s vétsi presnosti a také je béh kroko-
vého motoru plynulejsi. Kdyz je brano Vv potaz i ,,nestrojaiské hledisko, motory s vétsim d¢-
lenim kroku maji pfi rotaci lepsi zvuk [19].

Nyni se budeme vénovat nastaveni prgramu MACH3. V ose X je motor spojen
se dvéma ozubenymi femenicemi. Ozubena femenice na krokovém motoru mé 24 zubt. Ozu-
bené femenice na kulickovych Sroubech maji zubl 30. Kulickovy Sroub ma stoupani
10 mm.ot™. Pocet pozadovanych krokt krokového motoru, aby se pfi¢nik ve sméru X posunul
o 1 mm, vyjadiime pomoci troj¢lenky finalni vztah (1).

k h m- Zz [k k _1]

= —— [krok -mm 1
s (1)

200-16-30 400 krok 1
= = rok - mm
x 10 - 24
k pocet pulzl na 1 otdcku krokového motoru
pocet hardwarovych krokl na jednu ota¢ku motoru

m pocet mikrokrok( na 1 hardwarovy krok
Z; pocet zubl femenice na krokovém motoru
Z, pocet zubl Femenice na pohybovém Sroubu

p [mm] | stoupdni kulickového Sroubu Sroubu

V ose Y a v ose Z je kulickovy Sroub pfimo spojen s vystupni hiideli krokového moto-
ru. Tudiz ze vzorce pro vypocet poctu krokil potifebnych pro posuv pohyblivé casti osy
0 1 mm vypadne pomér poétu zubd pohybovych femenic. Vzorec (2) se tedy vyrazné zjedno-

()

dusi.

h-m 1
ky:kZ:T [krok - mm™"]

200-16 1
k, =k, BT 320 krok-mm
k pocet pulzl na 1 otacku krokového motoru
h pocet hardwarovych krok( na jednu otacku motoru
m pocet mikrokrokd na 1 hardwarovy krok
p [mm] | stoupdni kulickového Sroubu Sroubu

UST ESI VUT v Brné
40



HOBBY CNC FREZKA MILLVOY 4031-2.2

Vypoctem bylo zjisténo, ze pro posuv jednotlivych komponent vychéazi 400 a 320 kro-
ké.mm™. Nyni nasleduje vypocet maximalni rychlosti posuvu.

3.10.2 Vypocet posuvovych rychlosti

Pokud bylo spocitano, kolik krokt je potfeba vykonat pro posunuti osy o 1 mm, neni
problém dopocitat maximalni rychlost, s jakou je osa schopna se pohybovat. Krokovy motor
ma zajisténé mechanické vlastnosti, pokud se otaci do 300 otac¢ek za minutu. Na jedno otoceni
krokového motoru pottebujeme 200 - 16 = 3200 pulzi. Pokud podle vzorce (3) vynasobime
maximalni otacky pulzy na jedno otoceni, ziskdme maximalni hodnotu krokl za minutu, kte-
rymi Ize krokovy motor spolehlivé fidit. [19]

Pmax = h =M Nygy [krok - min~1] (3)

Pmax = 20016 - 300 = 960000 krok - min™!

Prmax maximalni pocet pulzli za minutu

h pocet hardwarovych krok( na jednu otacku motoru
m pocet mikrokrok( na 1 hardwarovy krok

Nmax [min'l] maximalni otacky krokového motoru

Podélenim minutového poctu krokt, ktery je krokovy motor schopen vykonat, poctem
krokt, které jsou potfeba k posunuti komponenty o 1 mm, ziskdme maximalni teoretickou
posuvovou rychlost v jednotlivych osach dle vzorce (4).

£ = p’;“" [mm - min~1] (4)
X
960000 2400 —
frx = 200 - mm - min

_ + _ Pmax _ Pmax
ly="1.= k, k,

_ 960000
fy=t= 320

[mm - min™1]

1

mm-min~

fy =fz=3000 mm - min"

Pmax maximalni pocet pulzl za minutu

f [mm.min™"] | posuvova rychlost

Maximalni posuvovou rychlost nastroje v prostoru poté mutze byt spocitana jako vek-
torovy soucet tfech jeho navzajem kolmych slozek.

()
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fmax = \/(fx)z + (fy)z + (fz)z [mm - min_l]
fmax = \/24002 +2-3000% = 4874 mm - min~!

Maximalni posuvova rychlost nastroje v prostoru je téméf 5 metrd za minutu. Nyni byl
spocitan druhy ze tfech zakladnich parametrti. Jiz byla vyjadiena zavislost posunuti na poctu
krokt krokového motoru, dale byla zjisténa maximalni rychlost jednotlivych komponent. Da-
le musi byt zjiStén jesté jeden parametr vyjadiujici dynamiku obrébéciho stroje. Tento para-
metr se nazyva zrychleni.

3.11 Vypocet zrychleni ve sméru jednotlivych os

Na dynamiku celého stroje ma téméf absolutni vliv osova sila, kterou jsou v hobby
sekci motory krokové, v profesionalni sekci poté servopohony, schopny vytvotit. Osova sila
v kulickovém Sroubu je pfimo zavisla na stoupani kulickového Sroubu, krouticim momentu
a také tzv. ucinnosti pfevodu kuli¢kovych Sroubem. Osova sila Ize vypocitat dle nasledujiciho
vzorce (6):

Fosova " P
M=————I[N'm 6
2000-m-n [ ] ©)
M [N.m] kroutici moment krokového motoru
Fosova [N] osova sila v kulickovém Sroubu
p [mm] stoupani kulickového Sroubu
ni-1 ucinnost kulickového Sroubu

Tento vzorec pro nasi aplikaci, kdy zname kroutici moment, ptechazi do tvaru (7):
2000-M-m-n

Fosova = D [N] (7)

2000:-2-m-0.75
Fosovs = 10

r vz

3.11.1 Odhad hmotnosti ¢asti stroje

=942.48 N

Pro zakladni odhad dynamického chovani stroje ndm vystaci vzorec (8).

YF=m-d (8)
Jelikoz bude vypocet provadén pro kazdou osu zvlast, bude v nasledujicich vypoctech
vynechano vektorové znaceni. Ve vzorci se vyskytuje suma sil, ktera vyjadiuje vysledné silo-
vé pusobeni na pohybovanou ¢ast, dale tam vystupuje hmotnost, jez bude interpretovana jako
hmotnost ¢asti rdmu, kterou bude pohybovéno, a nakonec vlastni zrychleni. Odhad hmotnosti
bude proveden na zaklad¢ vytvoreného modelu v programu Autodesk Inventor a technickych
listh normalizovanych dili. Vypocet je vyndsoben koeficientem 1,2, ktery reprezentuje ne-
pfesnost vypoctu a také pasivni odpory vyvolané ptivodnimi kanaly pro chlazeni vietene
a fizeni pohybu.
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Odhad zrychleni ¢asti ramu, ktera se pohybuje ve sméru osy Z

Na zédklad¢ modelu byla odhadnuta hmotnost vytvofenych soucasti na 12,1 kg. Dale
ke hmotnosti pfispiva hmotnost vietene 5 kg a hmotnost 0,9 metru podepiené kolejnice
SBR16, ktera ma hmotnost 2,55 kg na metr délky. Vypocet hmotnosti reprezentuje vzorec (9).

m, = Z my, [kg] 9)

m,=(12,14+5+0,9-2,55)-1,2 = 23,3 kg

Nyni bude proveden silovy rozbor pro zvedani. Pro spousténi je rozbor vynechan, ne-
bot’ tento stav neni silové tolik naro¢ny. Na pohyblivou ¢ast ve sméru 0sy Z pusobi tihova sila
smérem dolil a zaroven osova sila Sroubu, kterd miti vzhlru. Pro vyslednou silu tedy plati
vztah dle vzorce (10):

(10)
Fvysledné = —Fg + Fosovs [N]
Fv}’/sledné =-—m- g+ Fosovs [N]

Fyysieans = —23,3°9,81 + 942,48 =713,9N

Nyni uz sta¢i dosadit do vzorce ) F = m - a a bude ziskano zrychleni stroje ve sméru osy
Z dle vzorce (11).

E.. . 11
a; == fm 577 an
713,9 5
a, = 216 =33,1m.s

Odhad maximalni fezné sily

Posuv ve vertikdlnim sméru jiz byl vyfeSen, ve sméru horizontdlnim se nyni zméni
metodika vypoctu. V piedchozim piipadu byl naprosto zanedban vliv obrabécich sil. Vliv sil
byl zanedban, nebot’ sily plisobi zejména v radialnim sméru 0s X a Y. Dle informace prodejce
dosahuje vieteno nejvétiiho krouticiho momentu pii 20 000 min™. Deklarovany vykon viete-
ne je 2,2 kW. Maximalni kroutici moment vyjadiime za pomoci vzorce (12).

P
M=o IN-m] (12)
2200
k= 20000 VO°Nm
™' 760
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Pfi obrabéni bude pouzita fréza nejmensi fréza o priméru 3,175mm, te¢nou slozku
fezné sily lze spocitat z nasledujiciho vzorce (13).

_ 2:Mg

Fteéné ~— " p [N] (13)

2-1,05
Fiemns = 39957793 = 661N

Vysledna sila, kterd se podili zrychleni pohyblivych ¢asti, ziskame jako rozdil Fosovs @ Freena
dle vzorce (14)

Fvysledné = Fosova — Fretna [N] (14)

Fyysieans = 942,48 -661 = 281,48 N

Odhad zrychleni ¢asti ramu, ktera se pohybuje ve sméru osy Y

Na zékladé modelu byla odhadnuta hmotnost vytvofenych soucésti na 15,563 kg. Déle
ke hmotnosti ptispiva hmotnost vietene 5Kkg, hmotnost 0,9 metru podepiené kolejnice
SBR16, kterd ma hmotnost 2,55 kg na metr délky a hmotnost 11ti vozikit SME16. Vse je vy-
jadreno dle vzorce (15).

my = XLy my, [kg] (15)

m, = (15,563 +5+0,9-2,55+11:0,135)-1,2 = 29,21 kg

Pro vysledné zrychleni ve sméru osy Y tedy plati vztah (16):

Fyysiedna —
ay = —y”llyd [m S 2] (16)
281,48 _2
a, = 29 21 =9,64m.s

Odhad zrychleni €asti ramu, ktera se pohybuje ve sméru osy X

Na zaklad€¢ modelu byla odhadnuta hmotnost vytvotrenych soucasti na 28,655 kg. Dale
ke hmotnosti pfispivda hmotnost vietene 5 kg, hmotnost 2,4 metru podepiené kolejnice
SBR16, ktera ma hmotnost 2,55 kg na metr délky a hmotnost 15ti voziki SME16. Soucet
hmotnosti je dan vztahem (17).

My = Yizy My, [kg] (17)

m, = (28,655 +5+ (0,9 +1,5) 2,55+ 15-0,135) - 1,2 = 50,16 kg
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Pro vysledné zrychleni ve sméru osy X tedy plati vztah (18):

Fyysiedna -
a, = ysecns lxd [m S 2] (18)
_28L48
5016 O M°
Vypocet zrychleni nastroje v prostoru (19)
a= \/axz +a,? +a,? [m.s7?] (19)

a=+5612+9,64% + 33,12 = 34.93m - s 2

Po vypocteni posledniho zrychleni ay

byl vypocten posledni neznamy parametr, ktery

je nutny ke spravné konfiguraci programu MACH3. Pro zadavani téchto parametri je
v systému MACH3 pfipraveno intuitivni dialogové okno, které nami zadané vysledky primo
zobrazuje v ptehledném grafu. Toto dialogové okno vyvolame nabidkou ,,Motor Tuning and

Setup*

Zjisténé parametry jsou:

pocet pulzli pro posuv o 1Imm v ose X= 400
pocet pulzli pro posuv o 1Imm v ose y= 320
pocet pulzli pro posuv o 1Imm v ose Z= 320
maximalni posuv v ose X = 2 400 mm.min™"
maximalni posuv v ose Y = 3 000 mm.min™
maximalni posuv v ose Z = 3 000 mm.min™

teoreticky posuv ndastroje v prostoru=5 m.min™"
maximalni kroutici moment vietene= 1,05 N.m
zrychleniv ose Z = 33,1 m.s”

zrychleniv osey =9,64 m.s>

zrychleniv ose X =5,61 m.s>

zrychleni néstroje v prostoru = 34.9 m.s™

X - AXTS MOTOR MOVEMENT PROFILE

Axis Selection

Velodity

N

N

™

3 4 5 6

Time in Seconds

~

7 8 9 10

Spindle

Velodty
In's or mm's per min.

Acceleration

in's or mm's/fsec/sec

Step Pulse  Dir Pulse

SAVE AXIS SETTINGS I
1-5Sus 0-5

| 2400 ] 5,64

[o [o Cancel |

o ]

Obr. 21 Okno ,,Motor Tuning and Setup“

pro zadavani zakladnich parametri motoru
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4 REALNE PARAMETRY FREZKY MILLVOY 4031-2.2
4.1 Realné dosahovana posuvova rychlost

Pfi tomto experimentu byla posuvova rychlost komponent postupné zvedana
po 500 mm.min™. Po zvysSeni posuvové rychlosti nasledoval jednoduchy program, ktery
po dobu dvou minut opakovan¢ piejizd€l pres cely rozsah os. Po celou dobu krokovy motor
nesmél ztratit krok. Tato chyba byla zfejma na prvni pohled, nebot’ pii ztraté kroku v tak vy-
sokych otackach krokového motoru dochazelo k zastaveni rotoru, nebot’ motor neni schopen
se za takovych podminek vratit do synchronniho pohybu. Ztrata kroku byla zptisobena rapid-
nim poklesem kroutictho momentu na rotoru pfi vysSich otackach, ktery jiz nestacil ani
na piekonani pasivnich odpori k dosazeni konstantni rychlosti pohybu. Tento test byl postup-
né proveden pro vSechny tii osy a nasledoval program, ktery kombinoval pohyby vSech os
dohromady. Pii testovacim programu maximalni rychlosti dochéazelo ke zna¢nym vibracim
konstrukce, a proto jsou maximalni provozni posuvové rychlosti polovicni.

Pfi experimentu byla pro osu X experimentalné ur¢ena maximalni posuvova rychlost
5500 mm.min™, pro osu Y poté 6500 mm.min™ a pro osu Zbyla namé&fena rychlost
4000 mm.min™. V ose Z byla naméFena rychlost nejmensi, protoZe motor pohybuje vertikalng
s celou tihou vieteniku. Celkovou maximalni rychlost v prostoru zjistime z matematického
vztahu pro pohyb v prostoru.

fmax = \/fxmaxz + meaxz + meaxZ [mm/min] (20)

fmax = \/55002 + 65002 + 40002 = 9407 mm/min

4.1.1 Ukazka testovaciho programu ,,posuvova rychlost“

Nasledujici program slouzil k testovani posuvové rychlosti. Béhem testu byla kontro-
lovana ztrata kroku. Program byl po dvou minutich manuédlné ukoncen, nebot’ piikaz M47
zajistuje nekonecné opakovani programu. Pro osu Y a Z byl testovaci program modifikovan
pouze v rozsahu pohybu.

% ohraniceni programu

G90 programovani v absolutnich souradnicich

GO X400 pohyb rychloposuvem na soufadnici X=400 mm
GO X0 pohyb rychloposuvem na soufadnici X=0 mm
Ma7 zacCit program od 1. radku

% ohraniceni programu

4.2 Presnost opakovaného najeti a presnost posunuti

Tento test spojoval dva testy do jednoho. Prvni faze byla pfesnost opakovaného najeti.
Princip testu byl velice jednoduchy. Spocival v odjeti rychloposuvem a pak ze zpé&tného na-
vratu na ptivodni misto. Aby tento test nebyl zkreslen viili v pohybovém ustroji, najizdéni
probihalo pokazdé ze stejné strany. Po prvni ¢asti nasledovala ¢ast druha. Ta se zabyvala kon-
trolou, jestli se osa pohybuje opravdu o deklarovanou hodnotu. Proto bylo naprogramované
posunuti o dal§ich 5-10 mm ve sméru pohybu. Celé méteni bylo provadéno pomoci ¢iselniko-
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vého tchylkoméru s piesnosti 0,01 mm a méfeni probihalo po 10 opakovani. Po dokoncéeni
meétfeni bylo vyhodnoceno, ze frézka je schopna zpétného najeti a posunuti s presnosti
0,02 mm.

3.
S
4

Obr. 22 Méfeni presnosti polohovani v ose Z

4.2.1 Ukazka testovaciho programu ,pfesnost zpétného najeti a posunuti“

% ohraniceni programu

G90 programovani v absolutnich souradnicich

GO X0 odjezd rychloposuvem na soutadnici X=0 mm

G1X-2 F100 | pohyb na soufadnici X=-2 mm pracovnim posuvem 100 mm/min
G4 P2 pauza 2 vtefiny (pro odecteni hodnoty na uchylkoméru)

GI1 programovani v relativnich soufadnicich

G1X-7 pohyb ve sméru —X o 7mm pracovnim posuvem 100 mm/min
G4 P5 pauza 2 vtefiny (pro odecteni hodnoty na uchylkoméru)

M47 zacit program od 1. fadku

% ohraniéeni programu

4.3 Méreni vuli v pohybovém ustroji

Dalsi ¢asti bylo méfeni vuli v pohybovém ustroji. V nasem ptipad¢ v kulickovém
Sroubu s nepfedepnutou matici. Vile v pohybovém ustroji zptisobi hysterezi v polohovani pfi
reverzaci otacek. Znamena to, Ze pii zmeéné sméru otadceni dojde nejprve k vymezeni vile. Pfi
pohybu Vv této oblasti konstrukce stoji. Teprve po vymezeni viile v reverznim sméru dochazi
k rozpohybovani pohyblivé ¢asti konstrukce. Tato vile byla opét zméfena Ciselnikovym
uchylkomérem jako v ptedchozim piipadé nésledujicim zplisobem. Probéhlo najeti na danou
polohu a poté krokovym zplsobem po 0,01 mm probihalo postupné odjeti. Délka oblasti,
kdy se krokovy motor otacel, avSak konstrukce se nepohybovala je pravé viile v pohybovém
ustroji. Pro osu X byla naméfena hodnota 0,06 mm, pro osu Y 0,04 mm a pro osu Z 0 mm,
nebot’ tiha vieteniku stidle vili vymezuje. Tyto hodnoty se zapi$i do systétmu MACH3
pod zalozkou ,,BACKLASH®. Systém poté béhem obrabéni pii reverzaci sméru otaceni sta-
novenym posuvem nejprve vymezi villi a poté zahdji pracovni pohyb.
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4.4 Pruhyb vreteniku pfi zatizeni konstantni silou

Posledni test se tykal statického zatézovani. Vretenik byl zatizen statickou silou
ve sméru osy Y. Byl zvolen tento smér zatiZeni, protoze vietenik ma v tomto sméru mensi
podle vzoreckl z pfedmétu Pruznost a pevnost I téméf nedé fesit. Pro odhad tvaru pruhybu
jsem vyuzil statickou analyzu programu Autodek Inventor 2013. Pro vytvofeni sily jsem pou-
zil ¢iselnikovy silomér, aby bylo mozné hodnoty pohodIné odecitat. Vysledky testu vSak byly
prekvapujici. Priihyb nosniku se nechova linedrné, jak by se tomu v pruzné oblasti zatéZovani
dalo ptedpokladat. Na pocatku dochazi k velkym deformacim a posléze se deformace zbrzdi
a chova se pfiblizné€ linedrné. Prihyb vieteniku vSak naprosto zklamal mé ocekavéni, nebot
pii zatizeni silou 300 N se vietenik prohnul ve sméru osy y o nepfipustnych 1,5 mm, avsak
statickd analyza predpokladala prihyb pouhé dvé setiny milimetru.

Byl proveden vyzkum, kde se skryva vinik tohoto obrovského prohnuti. Netrvalo
dlouho a ptivod prohnuti byl objeven. Zplsobuji ho domecky otevienych linearseti SME-16.
Jiz pti zatiZeni malou silou je zfejmé, Ze se podeptena ty¢ do domecku ,,zabotfuje, akoliv by
mel byt domecek vV tomto sméru naprosto tuhy. Tento fenomén se projevuje pii zatéZovani
mensi silou. Pfi vymezeni této ville zacina mit prihyb linearni zavislost a je zptisoben elastic-
kou deformaci otevienych domeckti SME16

Jednotlivd méfeni byla provadéna s priristkem 10 N. Pro kazdou hodnotu zatézujici
sily byla zaznamenana hodnota prihybu a vysledky byly zaneseny do grafu. Z grafu je
na prvni pohled zfejmé, Ze se sklad4 ze dvou casti deformace. Pokud tyto ¢asti pfirovname
k tahové zkousce, poté prvni ¢ast grafu reprezentuje vymezeni vili v konstrukci a poddajnost
pryzovych Casti linearsetii. Zbytek reprezentuje elastickou deformaci. Deformace se pii vel-
kém vyloZeni vietene projevuje fatdlnim zplisobem.

300 |

= oblast
g 250 vymezeni vali T
@
5 200
: ol
3
= 150
[
7]
‘£ 100 ) :
8 oblast elastické
£ 50 deformace
N

5 |

0 50 100 150

Prihyb konce vieteniku [0,01 mm]

Graf 1 Zavislost deformace na zatizeni pri
statickém zatéZovani vieteniku

Obr. 23 MéFici aparatura prihybu osy Y
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5 REAKAPITULACE NAKLADU

Pfi navrhu konstrukce bylo pouzito maximum normalizovanych dilc pro minimaliza-
ci nakladd. Nosna konstrukce je svafovana z profild 180. Volba této varianty vychazela
Z dostupnosti a ceny téchto hutnich polotovart. Pfi navrhu bylo pouZito ,.reverzni inzenyr-
stvi®, nebot’ linearni podeptené tyce byly nakoupeny jako vyhodny set kolejnic danych délek.
Dle kolejnic byl potom navrhnut cely rozmérovy koncept stroje. Ridici elektronika byla vy-
brana mezi zakladnimi, lehce dostupnymi komponenty pozadovaného vykonu. Dalsi penize
byly usetfeny diky pouziti komponentd z bazaru. Mezi né patii dotykovy monitor ¢i 3 mm
silné plechy, ze kterych je svafen vietenik, nosné prvky piislusenstvi ¢i interaktivni ovladaci
panel. Nelze také opomenout nakup prvka druhé jakosti z nakupniho portalu ebay.com. I zde
vSak byl kladen diraz na ndkup od kladné hodnocenych prodejcti pro dosazeni piijatelné kva-
lity vyrobk.

5.1 Kalkulace nakladu nakupu komponent na ¢eskych i zahrani¢-
nich portalech

Béhem stavby byly peclivé zaznamenavany ceny jednotlivych komponent. Celkem 53
riznych soucasti, baleni ¢i polotovaril bylo rozdéleno do sedmi zakladnich skupin.

Nosna konstrukce 6326 K¢ Krytovani 2930 K¢
Vedeni a pohyb komponent 16923 K¢ Vreteno 5890 K¢
Rizeni a elektroinstalace 9040 K¢ Vedlejsi naklady 3110 K¢
Chlazeni 4049 K¢ CELKEM 48288 K¢

B nosna konstrukce

M vedeni a pohyb

M fizeni a elektroinstalace
H chlazeni

H krytovani

m vieteno

m vedlejsi naklady

Graf 2 Podil nakladi pfi vyuziti zahrani¢niho trhu
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Z tabulky ¢i z grafu je zfeteln¢ viditelné, Ze nejdrazsi polozkou na celé konstrukei je
zajisténi presného linedrniho vedeni, zajisténi presného pohybového Ustroji a zajisténi dosta-
tecné osové sily, ktera celym strojem hybe. Nasleduje fidici elektronika, ktera spole¢né s ob-
lasti pohybu tvoii pomyslny zaklad celého stroje.

5.2 Kalkulace nakladli nakupu komponent pouze na ¢eskych porta-
lech
Pro zajimavost byla provedena jesté kalkulace nakladl pti ndkupu veskerych kompo-

nent na izemi Ceské republiky. Pro nazornost bylo zachovéano rozdéleni komponentii do sku-

pin.

Nosna konstrukce 6377 KC Krytovani 2950 K¢
Vedeni a pohyb komponent 26900 K¢ Vfeteno 26596 K¢
Rizeni a elektroinstalace 18575 K¢ Vedlejsi naklady 3110 K¢
Chlazeni 4153 K¢ CELKEM 88661 K¢

M nosnad konstrukce

B vedeni a pohyb

M fizeni a elektroinstalace
B chlazeni

B krytovani

H vieteno

= vedlejsi naklady

5%

Graf 3 Podil naklad pfi ndkupu pouze v Ceské republice

Pokud by byly veskeré komponenty nakoupeny v Ceské republice, nartista cenovy pri-
rustek zejména pii nakupu vietene. Podil vietene se zvysil o celych 18 %. Je to zpisobeno
tim, ze vieteno ve frézce MillVOY bylo nakoupeno na portilu ebay.com, kde se nakupuje
jako zbozi 2. jakosti. Nevyhodou této volby mize byt problém s Zivotnosti loZisek ¢i hdzenim
vietene. Vieteno zakoupeno v CR je testovano a dovozni naklady, testy a zaruka se projevuji
V jeho ceng. Cena frézky z komponenti nakoupenych pouze v Ceské republice je o 40 000 K¢&
vys$i. Procentudlni podil ndkupnich hodnot je ptehledné viditelny v nasledujicim grafu.

Nakup pouze v CR

88 661 k¢ W Vyuziti zahrani¢niho trhu

m Nakup pouze v CR

Vyuziti zahrani¢niho
trhu
48 288 K¢

Graf 4 Porovnani nakladu
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Prvni Cast této prace byla vénovana porovnani komponenti, které se pouzivaji v profesio-
nalnich strojich a ve strojich pro domaci pouziti. Bylo ziejmé, ze kazdé odvétvi vyuziva pii navr-
hu konstrukce jinou metodiku. Profi stroje se pfedhani v ptesnosti polohovani, vykonosti obrabé-
ni, dynamikou stroje a v neposledni fad¢ také konektivitou stroji mezi sebou v ramci firmy. Nao-
pak hobby stroje jsou zaloZeny na jednoduchosti, aby si takovy stroj mohl postavit i ¢loveék, ktery
se s prumyslovou automatizaci a elektronikou profesionalné nezabyva. Dalsim aspektem vybéru
je cena. V komeréni sféfe je stroj postaven za danym ucelem uspokojeni potieb zakaznika. Jiz
pied zapocetim navrhu je piesné stanovena zivotnost, ucel, dynamika ¢i pfesnost stroje. Naopak
u hobby strojii predchdzi realizaci touha kutila vlastnit néco jiného nez ostatni a rozvaha nad vyu-
zitim stroje je opomijena.

Na zacatku prace byla nastolena otazka, zda je mozné postavit CNC frézku za 50 000 K¢.
At jiz funkéni prototyp ¢i cenova kalkulace jsou dikazem, Ze to realizovatelné je. Diky pouziti
riznych normalizovanych soucasti, soucasti z druhé ruky ¢i soucasti druhé jakosti se podafilo
cenu minimalizovat. Béhem stavby a testovani se vSak objevily konstrukéni problémy. Doma
svafovana konstrukce, ¢i ruéné vrtané montazni otvory vnesly do konstrukce neptesnosti, které
bylo nutné operativné fesit. VSechny drobné nepiesnosti se vsak s pilnikem v ruce daly opravit
a funk¢ni stroj je odménou za 4 mésice prace na montazi.

Nasledné testovani frézky ukazalo, Ze stroj je schopen polohovat s ptesnosti na 0,02 mm.
Takové ¢islo by bylo uspokojivé, avsak zatézovani statickou silou ukéazalo, ze frézka neni vhodna
pro obrabéni s velkou feznou silou. Frézka méla byt ptivodné navrzena pro obrabéni dieva, plastt
¢i barevnych kovu. Vysledny stroj je schopen obrabét dievo a plasty. Do barevnych kovi bylo
doporuceno pouze gravirovani s malou velikosti tiisky.

S vysledkem své prace jsem spokojen. Jsem rad, ze jsem si mohl vyzkouset na jednu Stra-
nu jednoduché, na stranu druhou velice komplexni feseni stavby CNC frézky. Vyzkousel jsem si
spoustu technologii. Od svatovani MAG, pfes vyrobu komponentd soustruzenim a frézovanim
v diln& UST po indukéni Zihani kalenych $roubt. Déle jsem si vyzkousel zapojeni rozvodu elek-
trické energie stejné jako rozvod chladici kapaliny celou konstrukci. Vyzkousel jsem si osazeni
dotykového panelu a fidicich prvki a v neposledni fadé jsem pronikl do principt fungovani fizeni
za pomoci programu MACH3 a zakladni editaci G-kodu.

Nejvétsim problémem, na ktery jsem narazil, bylo paradoxné pouziti vétSich krokovych
motort. VEtSi motory by mély mit vétsi vykon a vétsi silu. Avsak v konstrukci se jejich vykon
neprojevil. Tato ,,ztrata* vykonu byla zptisobena veli¢inou, kterou jsem se dosud nezabyval. Tou-
to veli¢inou byla induktance motoru. V podstaté by se dala pfirovnat k odporu civky proti pie-
magnetovani. Pfi nizkych frekvencich se tato veli¢ina neprojevuje, ale pfi vysSich frekvencich
zmény magnetického pole civka brani priichodu proudu a krokovy motor tudiz ztraci vykon.
Z tohoto diivodu jsem musel piejit z napajeciho napéti 24V DC na vyssi napétovou hladinu 36V
DC, kterd jiz byla schopna tento efekt potlacit.

Frézka MillVOY 4031-2.2 byla jednim z mych projektd. Dale bych chtél vytvofit 4. ro-
taéni osu pro frézku MillVOY, pro kterou ma frézka jiz integrovany driver, ¢i sestavit roboticky
zakladac polotovart fizeny vyvojovou deskou Arduino.
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zkratka Popis

CNC Computer numeric control

HPC High-performance concrete

3D Trojrozmérny prostor

AC Stiidavé napéti

aj. A jiné

Al chemicka znacka hliniku

CAM Computer aided manufacturing

CR Ceska republika

CSN Ceska statni norma

DC Stejnosmérné napéti

DIR Instrukce - SMER, direction

DPS Deska plosnych spojt

ER20 Oznaceni normalizovaného klestinového upinace

HRC Hardness Rockwell C

180 Profil I valcovany za tepla, vyska prarezu 80 mm

ISO International Organization for Standardization

IT International Tolerance

LPT Line printer terminal

M10 Oznaceni metrického zavitu o jmenovitém praméru 10 mm
MAG Metal aktiv gas - metoda svafovani v ochranné aktivni atmosféie
PC Personal computer

SBR16 Podeptené linearni vedeni o priméru 16 mm

SME16 Domecek pro podeptené linearni vedeni o priméru 16 mm
STEP Instrukce - KROK

tzv. Tak zvang, tak zvany, tak zvané
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