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Abstrakt

Diplomovéa prace je zaméfena na problematiku CNC obrébécich strojt.
V teoretické Casti prace je popsan historicky vyvoj CNC obrabécich strojii. Podstatna
¢ast prace je vénovana popisu konstrukce CNC, popisu zékladi programovani CNC
stroju a tvorby NC kodu. V posledni kapitole teoretické ¢asti prace je provedena reserSe
malych komeréné dostupnych CNC frézek. Prakticka ¢ast popisuje navrh a vyrobu malé
ttios¢ CNC frézky, na které jsou vyrobeny zkuSebni vzorky slouZici pro vyhodnoceni
rozmérové piesnosti stroje. V zavére¢né cCasti prace je vyhodnocena piesnost CNC
frézky a jsou zde uvedeny doporucené provozni parametry, moznosti vylepSeni

a modifikace stroje.
Kli¢ova slova: CNC, NC, frézka, frézovani, G kod, ISO kod
Abstract

The thesis is focused on CNC machines. The theoretical part describes the
historical development of CNC machines. A substantial part is devoted to CNC machine
construction description. The elementary principles of CNC machine programming and
NC code formation are described. There is a research of small commercially available
CNC milling machines. Practical part deals with design and construction of small three
axis CNC milling machine. Set of samples is machined for analysis of CNC router
dimensional accuracy. CNC milling precision is evaluated in the end of the thesis.
Recommended operating parameters machine improvement and modification

possibilities are described.

Key words: CNC, NC, router, milling, G code, 1ISO code
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1 Uvod

Vyvoj v oblasti prumyslu, dfevozpracujiciho nevyjimaje, je ¢im dal vice spjat
s vypocetni technikou, ktera se stdva hnacim motorem ve vétSin¢ oborti. Pocitace se
uplatnuji nejen pii samotném navrhu a konstrukénich vypoctech obrabécich stroju,
ale i pfi samotném provozu téchto stroji. Pocitatem ftizené stroje do zna¢né miry
nahrazuji lidské zdroje prace. Dé&je se tak predevSim proto, Ze stroje zajiStuji vyssi
pfesnost vyroby, zrychluji vyrobu a hlavné umoznuji opakovatelnost vyroby. Pii
spravném navrhu technickych parametrt a kapacity stroje jsou pii dané Zivotnosti stroje
1 ptes vysoké vstupni nédklady levnéjsi, nez lidska prace.

Se zvySujicim se podilem CNC stroji ve vyrobé logicky klesd i1 pocet
konvenénich strojii. Konvencni stroje budou v brzké dobé témét vSechny nahrazeny
(vyjma stroji k pfipravnym a opravarenskym pracim). CNC stroje jsou dokonce
v nékterych ptipadech nenahraditelné, protoze dosahuji vysoké miry autonomie a jsou
schopné pfizptisobovat a ménit provozni parametry pii obradbéni (naptiklad fezani
laserem, elektroerozivni obrabéni apod.)

V poslednich letech dochazi k velkému nartstu vykonu vypocetni techniky,
K jejimu zleviiovani pravé v disledku automatizace a také osvojeni technologie vyroby.
spolecnosti. V poslednich osmi letech dochazi krozvoji v oblasti Hobby CNC
(pro doméci vyuziti). Prvni stroje byly vyrobené technicky zdatnymi nadSenci
tohoto oboru a vznikaly vyhradné pro vlastni vyuziti. Dnes toto oznaceni nesou
I profesionalni CNC stroje nejriznéjsiho zaméfeni (od frézek ptes soustruhy aZz po
gravirovaci lasery), které jsou komeréné dostupné, a jejich cena se pohybuje v piepocétu
do 300 tis. K¢.

Oblast CNC technologii se bouilivé rozviji, a proto poznatky dale uvedené nelze
povazovat za definitivni. Jedna se o obor, ktery je tak Siroky, ze nelze cely obsdhnout.
Je nutné neustale sledovat vyvoj technologii a novinky postupné zavadét nejen do

vyrobniho procesu, ale 1 do vzdélavani odborniki a obsluh CNC stroji.



2 Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni navrh a vyroba jednoduchého
CNC frézky pro obrabéni dieva nebo plastu, které bude cenoveé dostupné a zajisti
pozadovanou kvalitu (rozmérovou piresnost) vyrobkil. Splnéni tohoto cile vyzaduje
sezndmeni se zdkladni problematikou CNC obrabécich strojii z hlediska historického
vyvoje, z hlediska rtiznych typii a moznosti vyuziti. Dale analyzu obecné konstrukce
CNC frézky a zakladi programovani CNC strojt.

Ovéteni konstrukéniho provedeni frézky bude provedeno experimentem
srovnavaci metodou. Na vyrobeném CNC stroji budou vyrobeny vzorky z MDF desky,
které budou slouzit k posouzeni rozmérové piesnosti obrabéni vV osich X a Y. Pro
porovnani presnosti bude vyfrézovana identicka sada vzorkd na profesionalnim CNC
stroji od italské spole¢nosti Masterwood SpA. V zdvéru prace budou rozebrany vyhody
a nevyhody navrzeného stroje, stanoveni mozného vyrobniho sortimentu, doporuceni

vhodnych parametrti pro obrabéni a ndvrhy pro modifikace a vylepSeni frézky.



3 Literarni piehled
Kapitola Literarni piehled pojednava o Eislicové tizenych strojich, jejich historii,

konstrukci, vyuziti. Jsou zde také popsany zaklady programovani CNC.
3.1 Historicky vyvoj CNC zafizeni

Strojni primysl se zacal formovat ve 2. poloving 18. a v 19. stoleti. Toto obdobi je
oznacovano jako ,,1. primyslovd revoluce™. VSe zafalo vynalezem parniho stroje,
nasledné spalovaciho vznétového motoru. Prikopnikem vsak byl az védec a vynalezce
Nikola Tesla, ktery v roce 1887 pozadal o patent na asynchronni indukéni elektromotor.
K pocitadem fizenym strojim vedla jeSté dlouhd cesta. Az v pribéhu 20. stoleti zacaly
do procest strojniho obrabéni vyrazné vstupovat prvky fizeni a automatizace. Prvni
polovinu stoleti mizeme oznacit jako ,,2. pramyslovou revoluci®. Prvni Cislicove fizené
neboli NC (z anglického numerical control) stroje vznikly v 50. letech 20. stoleti. Vyvoj
zaznamenavaly nejen jednotlivé strojni soucasti, ale i celé strojni celky a fidici systémy.
Rizeni téchto strojii bylo obstarano tiemi postupné vyvinutymi zptsoby uchovani
informaci a zadavani prikazt: dérné Stitky, dérné pasky (S5stopé nebo 8stopé),
magnetické pasky. Pro odméfovani pii polohovani se vyuZzivalo optickych a rotacnich
odmétovacich systému. V roce 1959 byl poprvé instalovan zasobnik nastroju (Fehring,
1980).

Obr. 1. Prvni NC stroj s revolverovym zasobnikem (Fehring, 1980)

V 60. letech vznikaly prvni tranzistorové systémy. Koncem dekady aplikovali

ameriCti védci integrované obvody. Tato skuteCnost umoznila parabolické, kruhové
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a splinové interpolace. NC systémy byly doplfiovany paméti a umoznovaly editaci
programu, muzeme jiz hovofit o CNC (z anglického computer numerical control).
S ohledem na rostouci variabilitu vyrobniho programu vznikaly v 80. letech prvni
flexibilni vyrobni syst¢émy FMS (flexible manufacturing system). Struktura fidicich
systétmt byla zaloZzena na bazi CNC a PLC (programmable logical control).
V 90. letech byly aplikovany velkokapacitni zasobniky, dochazi k automatizaci toku
materialu (obrobkd). Dochazi k rozvoji DNC (direct numerical control). Slozité
soustavy CNC strojii jsou fizeny dalkové pomoci sit¢ ethernet z jednoho centralniho
mista (pocitace). Toto dlouhé¢ obdobi je n€kdy oznacovano jako ,,3. primyslova
revoluce”. Na pocatku 21. stoleti vznikd novy trend ve vyvoji CNC. Je poptavka
predevsim po multifunkénich obrabécich centrech. Zacina se také hovoftit o sjednoceni
programovaciho jazyka oznacovaného ISO-kod (nespravné G-kod), ktery byl zaveden
na konci 50. let minulého stoleti. Za téch 40 az 50 let si kazdy vyrobce tento jazyk
pfizptisobil svym potfebam, pfestoze od roku 1982 existuje standard
ISO 6983 Numerical control of machines. Masivni rozvoj CAD (computer aided
design)/CAM (computer aided manufacturing) velmi zjednodusSuje fizeni CNC. Nyni
stojime na pocatku 4. primyslové revoluce, kterd je spojend s maximalni digitalizaci,
autonomizaci fizeni vyrobniho procesu a zvySenim produktivity prace. Prikopnikem
tohoto systému je Némecko, které investuje do automatizace nemal¢ finan¢ni

prostiedky. CNC se dnes uplatiiuji ve vétsing oblasti primyslu.
Vyvojové stupné CNC stroju:
Stroje 1. generace

Vychazi z koncepce konvencnich stroji. Mechanicka ¢ast zlstala zachovéana
a byla doplnéna fidicim systémem. Nositelem programu byla dérna paska, stitek nebo
magneticka paska. Umoznovaly fizeni v pravouhlych cyklech a to vzdy pouze v jedné

ose. Vyznacovaly se nizkou spolehlivosti a pfesnosti.
Stroje 2. generace

Stroje koncipované pro Cislicové fizeni. Pohon zajistovaly servomotory. Jsou

vybaveny zasobniky nastroj.
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Stroje 3. generace

Konstrukéné feSeny pro zapojeni do vyrobnich celki. Maji dale oproti
2. generaci vylepSenou mechanickou ¢ast (vedeni z kalené oceli, uziti vicematicovych

kuli¢kovych Sroubtl). Prvni stroje fizené pocitacem.
Stroje 4. generace

Stroje vybavené systémem vyhodnocujicim vyrobni proces (fezné sily, atp.)
Systém je schopny optimalizace vyrobniho procesu. Dalsi zdokonalovani konstrukce

s ptichodem novych technologii (Némec, 2013).
3.2 CNC zarizeni

Jak jiZ bylo zminéno vyse, jedna se o Cislicové fizeny stroj za pomoci pocitace.
Na nasledujicim obrazku je zndzornéno obecné schéma, které vysvétluje, na jaké bazi
CNC funguje. Principialné jsou zde dva okruhy, co pracuji spole¢né, fizeni pohybu
a programovatelny logicky automat. Ten obstarava chod vietene a vSechny doplitkové

funkce. V obou piipadech je velmi dilezita zpétna vazba.

I [ I [ !
NC program K I_ ul JL SERVO %J___{ '!!-"(/."" m .

CNC =
(.} - \IC |
M | adro |! zpéma vazba - odmétovani
N
I I dopliikové funkee '
menitor K (chlazeni, mazani,
| svétlo apod.) !
DNC prenos A PL.C logicke stavy ,,0%a 1%
C , I
E zpétna hlaseni
| 1

: STROJ

Obr. 2. Blokové schéma CNC systému (Keller, 2005)

Zatazeni CNC stroji do vyrobni technologie vzdy vyzaduje peclivé posouzeni,
zda bude dostateCnym piinosem. Je také dilezité zvolit spravny typ stroje a snaZit se
vyuzit co nejveétsi ¢ast z jeho potencialu. To se nepovedlo napt. ve spolecnosti M-Hort
s.r.o., kde produktivni Cas stroje je pouze pfiblizn¢ 25 % z osmihodinové pracovni

smény.

12



Vyhody CNC

e zkraceni vyrobnich ¢asi, snizeni neproduktivnich ¢asti
e zvySeni pfesnosti, snizeni zmetkovitosti, opakovatelnost

e mensi naroky na obsluhu
Nevyhody CNC

e vysoké vstupni naklady
e vyssi naklady na udrzbu

e vyssi naroky na kvalifikaci zaméstnanci tvoficich NC programy
3.3 Déleni CNC stroju

Existuje cela tfada kritérii, podle kterych je mozné rozc¢lenit CNC. Nize jsou

uvedena zakladni rozdéleni.
Déleni dle po¢tu pracovnich os

e losé (CNC vrtacky)
e 20s¢ (CNC soustruhy)
e 30s¢ (CNC frézka)

e 4 aviceosé (CNC obrabéci centra)

Déleni dle technologie

e obrabéci stroje e Sici stroje

e tvafeci Stroje e lakovaci automaty

e zafizeni pro déleni materidlu e manipulacni technika (roboty,
(nafezova centra) automatizované ,,smart* sklady)

e svafovaci stroje
Déleni dle icelu pouziti

e jednoucelové (vrtacky, frézky, soustruhy, brusky, ...)

e viceucelové (CNC obrabéci centra), (Polasek, 2007)
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3.4 Zakladni hardwarové prvky CNC stroje

Déle se prace vénuje dievoobrabécim strojim, a tak bude popsana obecna
konstrukce pravé tohoto typu CNC (s pevnym stolem a pohyblivym portdlem). Zatizeni
je sestaveno ze stojanu, jehoz soucasti je loze s ulozenim pohonu a linearnim vedenim,
odmérovaci zafizeni a pracovni stil riznych konstrukci. Dale je zde ptitomen ram
(portal) na némz jsou dvé posuvné osy stroje, na ose Z je pak upevnéna obrabéci hlava
(sestava nastrojii, elektrovieteno). Soucasti soustavy pak byva odsavani kusového
odpadu (tfisek, pilin, jemného prachu), vyvéva (zajistuje uchyceni obrobku vytvorenim
podtlaku), rozvodna skiin, fidici pocitac s periferiemi, fidici panel (s moznosti zastaveni
stroje, manualnim fizenim posuvu a jeho rychlosti, s manudlni regulaci otacek
elektrovietene), spousta ¢idel a jinych podpirnych prostredki. V posledni tadé
U komerén¢ vyrdbénych produkti nesmi chybét ochranné prvky jako je néSlapny
koberec, zakrytovani vybavené dotykovymi c¢idly, emergency STOP tlacitka
(Kral, 2008).

Obr. 3. CNC obrabéci centrum Masterwood (vlastni fotografie)
3.4.1 Nosna konstrukce stroje (loZe a ram)

Loze a ramy jsou zakladni nosnou konstrukci kazdého CNC stroje. Na materialy
jsou kladeny velmi pfisné naroky s ohledem na tuhost konstrukce, rozmérovou stabilitu,
piesnost a trvanlivost. NejCastéji jsou vyrobeny z Sedé litiny nebo z konstrukéni oceli

Loze a ramy se vyrab&i z Sedé litiny nebo z konstrukéni oceli dle
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CSN EN 11523 Konstrukéni ocel. Vyhodou $edé litiny je vysokd schopnost tlumeni

vibraci. Ramy z konstrukéni oceli byvaji svafované nebo montované (Polasek, 2007).
3.4.2 Pohony

Mezi zékladni pohony patii pohony os a pohony vietene. K rozpohybovani 0s se
jako prvni pouzivaly stejnosmérné servomotory, které bylo vzhledem k jejich principu
funkce nutné doplnit o odméfovaci zafizeni. Rizeny byly pomoci tyristorovych méni¢i
nebo pomoci proménného budiciho proudu. Tyto motory byly pro pohon vedeni
nevhodné. Dnes se pouzivaji v trakénich soustavach a v t€zkém pramyslu. V mensich
alevnéjsich aplikacich je mozné pouzit krokové motory. Nejvyuzivanéj$i jsou

Vv poslednich letech servomotory stfidavé asynchronni i synchronni.

Nedilnou soucasti pohont os je, jak bylo zminéno vyse, odméfovani polohy.
RozliSujeme odmétovani absolutni a relativni (t€z inkrementélni). Z hlediska zplisobu
ziskavani informaci se odméfovani déli na piimé a nepiimé.

K pohonu vieten slouzi opét servomotor nebo asynchronni motor. Vieteno mize
byt pohanéno pfimo (pomoci spojek) ¢i nepfimo (pomoci fement, ozubenych kol nebo
ptevodovek (Marek, 2010). Pro pohon vieten frézek jsou vSak nejcastéji pouzivany
integrované asynchronni elektromotory, vietena jsou pak oznacovana jako

,.elektrovietena.
Pozadavky na elektrovietena

e minimalni hazivost, maximalni tuhost
e dynamika (rychly ndb¢éh do provoznich otacek, rychlé zastaveni)
e moznost fizeni otacek, optimalni momentova charakteristika

e senzory, chlazeni (Kolaf, 2008)
3.4.3 Vodici plochy

Jsou nedilnou soucasti kazdého loZe. Kvalita vodicich ploch ma vliv na

parametry stroje. Hlavnim problémem je tfeni ve vedeni.
Zakladni pozadavky na vedeni

e nizké pasivni odpory

e nizky soucinitel smykového tfeni (omezeni trhavych pohybil)

15



minimalni viile, vysoka tuhost a Zivotnost (vyuziti kalenych legovanych oceli)

jednoduché udrzba

Nejbéznéjsi typy vedeni

3.44

kluzna

sty¢na plocha prubézné mazana (mazaci prostfedek nenese zatizeni)
velky soucinitel smykového tieni (klesa s rostouci rychlosti posuvu, vznikaji
trhavé pohyby)

vétsi vile, malé Zivotnost, nizka cena a snadna udrzba

valiva

soucinitel smykového tfeni niz8i nez u vedeni kluznych, konstantni (zajisténi
plynulosti pohybt1)

nizsi vile, vyssi zivotnost, snadna udrzba

vysSi cena

vysoké naroky na zamezeni vniknuti prachovych ¢astic

hydrostaticka

médiem mezi sty¢nymi plochami je olej (pfenasi zatiZeni)
nizky soucCinitel smykového tfeni je fddové nizsi nez u vedeni kluznych
malé vile, nizsi opotiebeni, vyssi presnost a Zivotnost

vysoké pofizovaci ndklady, naroky na tésnost a ochranu pied prachovymi

S 4

Systémy upinani nastroji

Pro upnuti nastroje do vietene se pouzivaji rizné typy nastrojovych drzaka.

Nejstarsi a patrné nejznamé;jsi zptisob upnuti je pomoci Morse kuzele. Ten ma stoupani cca

1:19 (méni se dle délky stopky). Vyhodou je bezesporu to, Ze je samosvorny a nastroj je

osoveé vycentrovan. Lze jej pouzit predevSim pfi rucni, ale i pfi automatické vymeéné

nastroju.

Dalsim typem je kuZzel strmy, zndmé&jsi pod ndzvem ISO kuzel. ISO kuZel ma vzdy

stoupani 7:24. Byl vyvinut v Americe. Normovany jsou tyto velikosti: 1ISO 30, SO 40, ISO

50, ISO 60, ISO 70, ISO 80. Kuzel neni samosvorny a k jeho unaseni tedy neslouzi

kuzelovita plocha, ale upinaci ¢ep na konci kuzele. Cep zapadd do tzv. unaSecich kameni

v dutin¢ vietene. Vhodny pro otacky vietene az 10 000 ot/min. V soucasné dobé je

vyuzivan po celém svété. Je mozné jej vyuzit pii strojni i ruéni vymeéné nastroji.
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HSK kuzel (Hohl Schaft Kegel — duta kuzelovita stopka) byl vyvinut v Némecku na
konci devadesatych let minulého stoleti. Ma stoupani 1:10. Vyznacuje se vysokou tuhosti
a stabilitou, protoze relativné pruzna sténa duté¢ho kuzele se pii vysokych otackach
roztahuje a intenzita kontaktu s vietenem se nezmensuje. Oproti dvéma piedchozim snese
az petkrat veétsi radialni zatizeni. Umoznuje upnuti veétSich pramérti nastroji a vysoké
otacky az 50 000 ot/min. Neni samosvorny a je nutné jej upnout pomoci tazné ty¢e nebo
upinaciho excentru. Pti upnuti doseda ptiruba kuzele na celo vietene. Pfi stejnych upinacich
silich ma pfiblizné polovicni velikost a hmotnost. Je mozné jej pouzit pro rucni
i automatickou vymeénu nastroji. Za nevyhodu mizeme povazovat pofizovaci cenu upinace
(Borovan, 2012).

Upnuti nastrojti do kuZzeld je mozné pomoci kleStinovych upinacti, polygonalnich

upinacl, hydraulickych upinacii a nejmodernéjSich tepelnych upinact. Upinace jsou

Tvwr

3.4.5 Systémy vymény nastroji

Vymeéna nastroju je bud’ rucni, nebo automaticka. Systémy automatické vymeny
nastrojii maji za ukol u cislicové rizenych strojii béhem automatického pracovniho cyklu
vymenit, upnout a  sprdvné  nastavit  potrebny  nastroj do  vychozi
polohy (Némec, 2013, s. 17). Existuji 3 automatické systémy vymény nastroji: systémy

S nosnym zasobnikem, systémy se skladovacim zasobnikem a kombinované systémy.
Systémy s nosnym zasobnikem

Vyznacuji se tim, Ze pfenaseji fezné sily od nastroje do ramu stroje. Standardné
se oznaCuji jako zasobniky s revolverovou hlavou (odvozeno od vzhledu). Tyto
zasobniky mohou byt situovany jak s vodorovnou, tak se svislou osou otaceni vietene
(je mozné je uplatnit predev§im v soustruznictvi, ale také u CNC frézek). Revolverova
hrana je tvofena vicebokym hranolem (dle poctu ulozenych ndstroji). Jsou relativné

malé, obvykle maji méné néstrojovych pozic.

Systémy se skladovacim zasobnikem

Tyto zasobniky nepfenasi fezné sily. Slouzi pouze ke skladovéani nastroju. Lze je
v zasadé rozdé€lit do dvou skupin: maloobjemové zdsobniky (do 40 ndastroji)
a velkoobjemové zasobniky (v praxi az 250 nastrojii). Déle je 1ze roz¢lenit podle typu

vymeény nastroje.
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e piima vymeéna — pick-up zasobniky
e vymeéna probihd pfimo
e neni potfeba manipulatoru s néstroji, vyhodou je také nizka cena
e nejcastéji kotou¢ové nebo bubnové provedeni zdsobniku
e zasobnik — vyménik — vieteno
e nejcCastéji fetézoveé zasobniky
e vymeénu nastroje provadi rameno, které ma na jedné strané novy nastroj
a na druhé strané¢ ma misto pro uchyceni starého nastroje
e vyhodou je rychlost vymény nastroje (probiha vyména ,.kus za kus*)
e zasobnik — manipulator — vyménik — vieteno
e ma stejné vlastnosti jako predchozi typ s tim rozdilem, Ze k manipulaci
S nastrojem slouzi automatické roboticka ruka

e vyména celych vicevietenovych hlav

Kombinované systémy

Spojuji vyhody skladovacich a nosnych zasobnikl.. Zpravidla maji jeden nebo
vice zasobnikli se skladovaci funkci a jednu nebo vice nastrojovych ¢i vietenovych
hlav. Kombinované systémy mizeme pozorovat na modernich CNC obrabécich

centrech (Janickova, 2012).
3.4.6 Pracovni stoly

Existuji ¢tyfi zékladni typy stoli (trdmcovy stil, miizkovy stil, stil obracené T,
rizna pneumatickd a hydraulické upinaci zatizeni). D¢€li se podle moZznosti vyuziti, maji

riznou pofizovaci cenu.
Tramcovy stil

Je zakladnim stolem CNC frézek. Tramce jsou libovolné polohovatelné v ose X.
Umoznuji upevnéni vakuovych ptisavek nejriznéjSich velikosti a tvard. Zajistuji
dostate¢nou fixaci obrobku. Je vybaven zvedacimi podpérami umoZiiujicimi snazsi
pfestaveni obrobku. Vyhodou je moznost obrobit dilec z bo¢nich ploch, umoziiuje,
fezani, frézovani a vrtani skrze obrobek. Nevyhodou je, Ze obsluha musi dévat pozor,

kam ptisavky umist'uje.
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Miizkovy vakuovy stiil

Nékdy je téZ oznacovan jako ,,nesting table“. Nesting je technologie obrabéni, kdy
jsou z deskového materialu frézovany dilce s ohledem na minimalizaci odpadu. CNC
muze byt vybaveno jen miizkovym stolem nebo existuje verze, kterou lze pfipevnit na
tramcovy stil. Vyhodou je variabilita upnuti deskového materidlu diky pfitomnym
miizkam. Za pomoci pryzového tésnéni libovolné ohrani¢ime plochu, kde bude pusobit
podtlak. Za nevyhodu miizeme povazovat moznost obrabét pouze plosné dilce, kterou
lze u nékterych stolli Castecné vyftesit dokoupenim specialnich vakuovych ptisavek.

Dalsi nevyhodou je nutnost pouzivat podkladové desky, aby nedoslo k poskozeni stolu.
Stil obracené T

Jedna se o asi nejlevnéjsi ze vSech feseni. Stil byva nejcastéji z litého hliniku
Vv menSich rozmérech 1 z oceli. Je vhodny pro upnuti nosi¢e obrobku. Upnuti probiha
mechanicky pomoci matic tvaru T, které jsou vlozeny do T drazek, a pomoci tvaroveé
ruznorodych upinek, které jsou nasroubovany do matice. Vyznacuje se horsi

rozmé&rovou stabilitou. Obsluha musi opét peclivé zvazovat, jak obrobek upevni.
Pneumaticka a hydraulicka upinaci zatizeni

Existuji jako dopln€k k tramcovym a nestingovym stolim. Umoziiuji uchyceni
profilovanych dilcti tak, aby je bylo mozné obrobit (napiiklad vyroba obloukovych
dilct oken). Pfi nespravném pouziti mohou zanechat na obrobku otlaky (nutnost volit

spravné pracovni tlaky).
3.5 Obrabéci nastroje na CNC

Na nastroje se strojnim posuvem jsou kladeny vysoké naroky vychazejici z normy
CSN EN 847-1:2014 Nastroje na strojni obrabéni dieva. Konstrukce nastrojii umoziiuje
vy$8i provozni otacky (bézné az 30 000 ot/min). Tim lze dosdhnout vysSich feznych

rychlosti.
Zakladni pozadavky:

e idedlni vyvazeni, minimalni hdzivost néastroji
e pozadavky na sniZovani vahy

e nepouzivat nastroje s pfili§ velkou pracovni délkou bfitl

19



3.5.1 Déleni nastroja

Nastroje 1ze rozdélit podle mnoha kritérii. Jako prvni se nabizi déleni dle operace,
kterou nastroj provadi. RozliSujeme pilové kotouce do CNC strojti, vrtaky, sukovniky,
falcovaci frézy, srovnavaci frézy, stopkové frézy (dlabaci, drazkovaci, profilové,
spiralové) a dalsi rizné nastroje a agregaty.

Déle lze nastroje (frézy) rozdélit dle typu upnuti néstroje na obrabéci stroj.
Existuji frézy nastréné, které jsou nejcastéji pouzivany u spodnich a vicestrannych
konvencnich fréz. Lze je vSak pouzit i u CNC stroji naptiklad na profilovani eurooken
a na obrobeni dveti a dvifek. Druhym zé4stupcem jsou frézy stopkové. Ty jsou nejcastéji
vyuzivany u hornich ruc¢nich frézek a CNC frézek. Stopkové frézy pro rucni obrabéni
obvykle maji pramér stopky néstroje od 6 do 12 mm. Frézy u CNC stroji maji pramér
stopky standardné az 25 mm. Poslednim a jiz témét zapomenutym systémem upnuti je
pevné spojeni nastroje se strojem. Naptiklad staré srovnavaci a tloustkovaci frézy.

Dalsim kritériem jak rozdélit nastroje je celistvost nastroje. Existuji nastroje
celistvé. Nastroje jsou z jednoho kusu, nejsou rozebiratelné. Vyznacuji se niz$i cenou,
kterd se odrazi v niZz8i zivotnosti nastroje. Pii brouSeni nastroje dochédzi k zmenSovani
jeho priméru a délky. Druhym typem jsou néstroje nerozebiratelné spojené. Rezny
materidl je pfipajen, naletovan, nalepen na téle nastroje z levnéjSiho materidlu. Pfi
poskozeni nékterého z feznych bfitd je lze, byt pomémé slozité, vymenit. V posledni
dob¢€ jsou popularni néstroje sloZzené. T¢€lo nastroje je vybaveno uloZzenim pro vlastni

fezny material (bfitové desti¢ky). UloZeni je dvojiho typu: tvarové a silové.
3.5.2 Materialy pro vyrobu nastroji

V dnes$ni dobé se vyuzivd pro vyrobu obrabécich nastroji velké mnoZzstvi
riznych materidld. Mezi zékladni posuzované vlastnosti materidli patii tvrdost,
odolnost proti opotiebeni, tepelna vodivost, pevnost v ohybu atd. Tato kapitola popise

vybrané, nejcastéji pouzivané materialy.
Nastrojové a rychloiezné oceli (SP, HL, HS, HSS)

Jsou zatazeny ve t¥idé 19 dle CSN EN 10027-1 Systémy oznaGovani oceli —
Cast 1: Stavba znalek oceli. Jedna o oceli legované. Oceli SP (legované) a oceli HL
(vysoce legované) jsou zakladnim materidlem pro vyrobu ndstroji. PouZzivaji se

nejcastéji na vyrobu celistvych nastroji (frézy, sukovniky, dlabaci vrtdky) a nozt
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(hoblovacich, profilovacich). Legujicim prvkem je chrom. Dosahuji tvrdosti 57 az 59
HRC dle CSN EN ISO 6508-1. SP a HL oceli jsou vhodné pro obrabéni dfeva, zcela
nevhodné jsou pak k obrabéni aglomerovanych materiald, kdy dochazi k jejich
rychlému otupeni.

SP a HL oceli jsou ¢im dal Castéji nahrazovany vysocelegovanymi ocelemi HS
a HSS. Pouzivaji se naptiklad na vyrobu vyménnych bfitovych desti¢ek a na hoblovaci
noze. Rychlofeznd ocel je zuSlechtovéna zahfivanim na teploty pies 1000 °C
snaslednym kalenim a popousténim. Dosahuje tvrdosti 62-64 HRC. Hlavnimi
legujicimi prvky jsou chrom, vanad, wolfram, molybden. Vyhodou je u¢inné odvadéni
tepla. Jsou brousitelné brusivem na bazi CBN idedln¢ spole¢né s chlazenim vodni
mlhou. HSS oceli mohou byt povlakovany.
Slinuté karbidy SK

Jedna se vsoucasné dobé o nejvice rozsifeny materidl pifi obrabéni dieva
zejména pak pii obrabéni aglomerovanych materidl. V soucasné dob€ nejvice
roz$ifeny nastrojovy materidl na obrabéni dieva a zejména aglomerovanych materiald.
Jsou charakterizovany dobrym vykonem, jakosti, trvanlivosti ostfi, tvrdosti a nizkym
feznym odporem. PouZivaji se jako pdjené bfity na fezné nastroje a také na vyrobu
VBD. Vyhodou oproti ocelim tfidy 19 je bezesporu jejich né€kolikandsobné delsi
trvanlivost pfi relativné podobné cené.

Vyrabi se pomoci praskové metalurgie (slinovanim) z riznych karbidl
a kovového pojiva. Mezi nejpouzivanéjsi karbidy patii karbid wolframu, karbid titanu,
karbid tantalu a karbid niobu. Jako pojivo se pouzivd kobalt. Slinuté¢ karbidy jsou
kompozitnim materidlem. Karbid wolframu (WC) v podobé jemného prasku zrnitosti
10 az 0,2 um je smichan s praSkovym kobaltem (pojivo). Néasledné je za vysokého tlaku
a teploty smés slisovana a ,,upecena"”. Kobalt vytvoti matrici, ve které jsou usazena
karbidova zrna. Obsah pojiva je obvykle 2 az 15 %. Pro zlepsSeni vlastnosti se slinuté
karbidy povlakuji zejména témito povrchy: nitrid titanu, Karbonitrid titanu a karbid

titanu. Brouseni probihd pomoci nastroji na bazi diamantu pii chlazeni vodni mlhou.
Polykrystalické diamanty PKD

Jedna se o moderni material pouzivany na nastrojové bfity nebo na VBD.
Pouzivaji se na opracovani vysoce abrazivnich materialti naptiklad laminované DTD

a MDF desky. Vyznacuji se vysokou Zivotnosti a vysokou cenou.
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NejtvrdSim zndmym materidlem je pifirodni monokrystalicky diamant, jehoz
tvrdosti synteticky polykrystalicky diamant témét dosahuje. Vyrdbi se praskovou
technologii kdy se na tercik z SK (tl. 0,5 az 1,5 mm) nanese vrstva diamantového
prasku o zrnitosti 2 az 20 um spolu s kobaltem (pojivo). Za pusobeni vysokého tlaku
ateploty se vytvoii homogenni izotropni vrstva PKD. Polykrystalické diamanty jsou
elektricky vodivé. Tato vlastnost se svyhodou pouzivd pii ostfeni nastroji
elektroerozivni metodou. PKD jsou ndchylné na vysoké teploty. V provozu nesmi

presahovat teplotu 700 °C.
3.5.3 Povlakovani nastroji

Jedna se o zuSlechtovani povrchu nastrojii (sniZzeni fezného odporu, zlepSeni

tvrdosti, zvySeni trvanlivosti). Existuji v zasad¢ dva typy povlakovani: CVD a PVD.
CVD (chemical vapour deposition)

Do cestiny lze prelozit jako chemické napafovani. Povlakovat l1ze ptedevSim
slinuté karbidy ale i nastrojové a rychlofezné oceli. Povlakovani probiha pfi teplotach
800 az 1000 °C a za snizeného tlaku. Na substrat (povlakovany povrch), ktery je
v prosttedi methanu a povlakujicich prvkd v plynné fazi jsou vylucovana zrnka
syntetického diamantu, karbidu titanu, karbonitridu titanu nitridu titanu a dalSich.
Vylou€end vrstva dosahuje tlousStky cca 5az 20 um, pfi¢emz jednotlivd zrna maji
velikost cca 2 um, u diamantového povrchu se velikost zrn smérem k substratu zvétsuje.
Ostreni takto upravenych nastrojii probihd diamantovym brusivem pfi chlazeni vodni

mlhou (Cerny, 2007).
PVD (physical vapour deposition)

Voln€ pielozeno fyzikalni napafovani. Na rozdil od ptfedchozi metody je
materidl urceny k pokryti substratu (néstroje) v pevném skupenstvi. Proces probihd za
snizeného tlaku pfi teplotach 300 az 500 °C. Prave nizsi teplota je s vyhodou pouzivana
pro povlakovani ndastrojovych oceli. Dochazi k sublimaci povlakového materidlu.
Vzniklé pary se Sifi ze zdrojového terciku a kondenzuji na substratu, ktery ma nizsi
teplotu. Tuto metodu lze fidit pomoci zmény podminek v prostfedi (teplota prostiedi,
teplota substratu, tlak). Vrstva ma obvykle pfiblizné 10 p. Povlakovani l1ze opakovat
a dosahnout tak silngjSich vrstev. Nelze povlakovat slitinami kovl z divodu riznych

teplot nutnych pro dosazeni sublimace. V primyslové praxi se pouzivaji tfi metody
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ohfevu sublimovaného materidlu: prachod proudu odporovym clenem, elektronovy

svazek a nizkonapétovy oblouk (Piska, 2014).
3.5.4 Podminky p¥i obrabéni a trvanlivost nastroju

Kvalitu obrabéného povrchu ptimo ovliviwyji fezné podminky (fezna rychlost,
pocet bfitll nastroje, pramer a otacky nastroje, rychlost posuvu, velikost ubirané tiisky
a Vv neposledni fadé druh obrabéného materialu). Trvanlivost a zivotnost nastroje je
dalezitou vlastnosti z ekonomického hlediska. Trvanlivost nastroje 1ze charakterizovat
jako soucet vSech pracovnich strojnich ¢ast nastroje, od zacatku obrabéni az po predem
stanovenou mezni hodnotu opotfebeni bfitu. Zivotnost nastroje je pak soudet viech

trvanlivosti (od prvniho uvedeni do chodu, ptes n brouseni aZ po vyfazeni nastroje).

Vzorec pro zivotnost prebrusovaného nastroje:

Z=%Ti=(n+1)T
Ti [min] - jednotlivé trvanlivosti
T [min] - aritmeticky pramér hodnot Ti

n [-] - pocet moznych ostieni nastroje
Vzorec pro Zivotnost nastroje s VBD:

Z=3Ti=q-T
Ti [min] - trvanlivosti jednotlivych ostii desticky
T [min] - aritmeticky pramér hodnot Ti

q [-] — pocet ostii desticky

V praxi je dilezité¢ v€asné pieostiovani nebo v€asna vymeéna otupenych biriti
a pravé dodrzovani respektive pfiblizeni se k optimalnim feznym podminkdm. Ty maji
pfimy vliv na trvanlivost néstroje, kvalitu povrchu obrobku, odvod vznikajiciho tepla.
Tyto parametry vyznamné ovliviuji tvorbu a odvod tiisky. Obecné plati, Ze pro
trvanlivost ostfi je vyhodnéjsi vétsi ubér na zub a vyssi fezna rychlost. To je vSak
Vv ptimém rozporu s kvalitou povrchu obrobku. V piipadé CNC obrabécich center je
téz81 najit optimalni provozni podminky. Teplo odvadéné bfitem nastroje do téla
nastroje se zvySuje pifi pouziti konstantnich provoznich podminek. Dochéazi tak

k rychlejSimu otupeni biitu (Humar, 2003).
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Opotiebeni biitu ndastroje se charakterizuje jako postupnd zmeéna jeho
mikrogeometrie béhem fezani. Nastroj je tupy prave tehdy, kdyz dojde k neptipustnému
zhorSeni kvality obrabéného povrchu, zvySeni fezného odporu (sily), péleni,
rozmérovym nepiesnostem a vystipavani materialu. Trvanlivost bfitu je v praxi udavana
vyrobci v podobé fezné délky v béznych metrech, kdy je nastroj schopen pracovat za

danych feznych parametrii. Priib¢h otupeni bfitu se déli do Ctyt fazi:

e Faze I — prvni zabér btitu, dochédzi k odlomeni jehly a otfept

e Faze Il — vzrlst otupeni s degresivnim pribéhem

e Faze III — oblast rovnomérného otupovani

e Faze IV — narist otupeni s regresivnim prubéhem (neni experimentdlné

prokézano)
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Obr. 4. Proces otupovani nastroje (Kral, 2008)

V praxi velmi Casto dochazi k tzv. vyhtati nastroje. Teplota nastroje presahne
kritickou mez a nastroj zkiehne (je vykalen). Dochézi k odlomeni bfitu. Takovy néstroj

(nebo biit) jiz nelze preosttit a musi byt vyfazen z provozu.
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Tab. 1. Maximalni pracovni otaCky frézovacich nastrojt [ot.min-1] (Kral, 2008)

Primér nastroje | frézy frézy s VBD | hlavy
D [mm] pajené nozové
otacky [ot.min-1]

40 18000 18000 -
60 18000 14000 -
80 15000 12000 7000
100 12000 10000 6000
120 10000 9000 5000
140 9000 8000 4500
160 8000 7000 4000
180 7000 6000 3500
200 6000 5500 3000
225 5500 4500 2800
250 5000 4000 -
280 4500 3500 -
300 4000 3000 -

Obr. 5. Rezna rychlost pfi frézovani (Kral, 2008)

Otacky [ot*min™] 3000 | 4500 | 6000 | 7500 | 9000 | 12000 | 15000 | 18000
Primér nastroje [mm] Rezni rychlost [m*s™]

10 2 2 3 4 5 6 8 9
20 3 5 6 8 9 13 16 19
30 5 7 9 12 [14 |19 24 28
40 6 9 13 [16 |19 |25 31 38
50 8 12 16 |20 |24 31 39 47
60 9 14 [19 |24 |28 |38 47 56
80 13 |19 [25 [31 |38 [50 63 75
100 16 |24 [31 |39 |47 [63 78 94
120 19 [28 [38 |47 |56 |75 94 113
125 20 |29 [39 |49 |59 [78 98 118
140 22 |33 |44 |55 |66 |88 110 | 132
150 24 |35 [47 |59 |71 |94 118|141
160 25 [38 |50 |63 [75 [100 [126 [151
180 28 |42 |56 |71 |8 [113 [141 [169
200 31 |47 [63 |78 |94 [126 [157 [188
220 35 |52 [69 |86 [104 [138 [173 [ 207
250 39 |59 [78 |98 |118 [157 [196 [ 235
280 44 |66 [8 |110 |[132 [176 [220 | 264
300 47 |71 [94 |118 [141 [188 [235 [282
320 50 |75 [100 |126 [151 [201 [251 [ 301
350 55 |8 [110 |137 |165 [220 [275 [330
400 63 |94 [126 |157 [188 [251 [314 [377
500 78 [118 [157 |196 [235 [314 [392 [471
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3.6 Zaklady programovani a obsluhy
3.6.1 Zavedeni souradnicového systému a nulovych bodi

U kazdého stroje je nutné zavést souradnicovy systém, ve kterém bude stroj
pracovat. Toto méa zpravidla na starosti jiz vyrobce zafizeni. K vytvofeni
soufadnicového stroje se vyuziva obecné znamého pravidla pravé ruky (viz obr. 6).
Zasadou je volit osu Z rovnobézn¢ s osou vietene, osy X, Y lezi v rovin¢ stolu frézky
a jsou na sebe navzajem kolmé. Osa X je rovnobéznd s podélnym pohybem stolu a 0sa
Z s pticnym pohybem stolu. Kladny smysl osy Zje smérem od obrobku. K osdm

X, Y, Z existuji ekvivalenty A, B, C, které¢ kolem nich oznacuji rotani pohyby.

+Y

Obr. 6. Pravidlo pravé ruky, soufadnicovy systém stroje (Keller, 2005)

Dalsi nemén¢ dulezitou véci je definovani nulovych a referen¢nich boda. Po
uvedeni CNC stroje do provozu. Nulovy a referen¢ni bod stroje je vzdy definovan

vyrobcem. Ostatni body voli vhodné CNC programator.

N
M — nulovy bod stroje '\ﬂ? Z
Je poc¢atkem soutfadnicového systému pracovniho prostoru stroje. Je pevné urcen

konstrukci. Jedna se o absolutni pocatek souradnic. Nelze jej ménit.

R — referen¢ni bod stroje e

Je to vyrobcem zvolené misto na stroji. Obvykle se jednd o nejvétSi moznou
vzdalenost od nulového bodu stroje. Je vymezen koncovymi spinai na jednotlivych
osach. Slouzi ke kalibraci odmétfovaciho systému stroje. Vzdalenost bodi M a R je
ulozena v tabulce strojnich konstant. Bez najeti stroje do referenéniho bodu neni stroj

schopen pracovat v rezimu absolutniho zadavani soufadnic.
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W — nulovy bod obrobku @

Je pocatkem soufadného systému obrobku. Jeho polohu vhodné urcuje
programator. Lze jej v jednotlivych ¢astech programu ménit. Umist'uje se vhodné tak,
aby co nejvice zjednodusil programovani. U CNC frézek je nejcasteji volen v levém

hornim rohu bliZe k obsluze.

P — bod $picky nastroje
Jedna se o bod, ktery se teoreticky programuje. Je nutny pro stanoveni délkoveé

korekce a nasledné radiusové korekce (poloméru zaobleni §pi¢ky nastroje).

F — Vztazny bod suportu nebo vietene
U CNC frézky je to na vieteni, ke kterému se vztahuji délkové korekce. Tento

bod vlastn¢ fidi podle programu fidici systém. V tomto bod¢ ma nastroj nulovou délku.

E — bod nastaveni nastroje (nulovy bod stroje)
Bod drzaku nastroje, ktery pfi upnuti néstroje splyne s bodem F. Je vyuzivam ke

zjisténi délkovych korekci mimo CNC stroj (Knoflicek, 2011).
3.6.2 Druhy programovani

K tomu aby CNC stroj pracoval, potiebuje tzv. NC program. Tento piedpis,
ktery méa sva predem dand pravidla, obsahuje veskeré pokyny ke zhotoveni obrobku
(zjednodusené: idaje o nastrojich, daje o rychlostech posuvu, o otdckach nastroje
apredevSim jsou v ném nadefinovany dradhy néstroje). Prvnim a také nejstarSim
zpusobem tvorby programu je jeho tvorba pouze na zakladé vykresové dokumentace.
Toto vyzaduje dokonalé znalosti programétora v programovani NC kodu. Programator
musi také znat samotnou technologii obrabéni. Tento zptlisob se v dnesni dobé¢ jiz téméet
nepouziva a to predevsim diky své Casové naro¢nosti a slozitosti modifikace programu.
Castéji vyuzivané je dilenské programovani, kdy programator programuje na poéitadi
pfimo u CNC stroje. Program je vytvaren na zakladé zadanych informaci o polotovaru
a kone¢ného tvaru obrobku (Keller, 2005). Programovani je rychlejsi a flexibilné;jsi nez
prvni typ, ale ma i své nevyhody. Tou nejvétsi je, ze pii tvorbé programu je CNC stroj
neproduktivni. Je vhodny piedevsim pro vyrobu tvarove jednoduchych dilct. Poslednim
a nejcastéji vyuzivanym zpusobem je pomoci CAD/CAM systému. CAD (anglicky
computer aided design) je pocitacova podpora navrhovani, jednoduse feceno kreslici

program. CAM (anglicky computer aided manufacturing) je pocitatova podpora
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vyroby. CAM software pii znalosti (nadefinovani) konkrétniho CNC stroje je schopen
navrhnout optimalni drahy ndstroje. Soucasti softwaru je moznost vizudlni simulace
navrhovaného obrabéciho cyklu. Mezi hlavni vyhody patfi rychlost programovani,
flexibilita a niz$i naroky na kvalifikaci obsluhy CNC stroje. Za nevyhody miizeme
pozadovat pomérné vysokou pofizovaci cenu softwaru. Dale pak to, ze kazdy vyrobce

CNC stroji spolupracuje s riznymi vyvojati CAD/CAM softwaru.

vlastni

part NC vyroba ook
i dpe 9 Nilrec R . - vyrobe!
idea CAD 2D vykres | cam pmgmmk post prngmmh CNC yrobe
’ _ o procesor stroj
3D model

T

Obr. 7. Princip uplatnéni CAD/CAM Pravidlo (Keller, 2005)

Tcncrgic,
material,

technologie > ¢
nastroje...

Z hlediska zaddvani rozméri a vzdalenosti lze soufadnice zapisovat dvéma
zpusoby: absolutné (tzv. absolutni programovani) nebo relativné (tzv. inkrementalni

programovani (Kopr, 2013).
Absolutni programovani

Popisuje cilovy bod drdhy nastroje vztazeny k predem zvolenému pocatku
soufadnic — k nulovému bodu obrobku W. Pti zadavani soufadnic je ihned zfejma

poloha aktualniho bodu na soucasti. Jednodussi kontrola, tim 1 niz8i pravdépodobnost

chyb.
Inkrementalni programovani

Draha néastroje je zaddavana ve formatu vychozi bod — koncovy bod. Rozmér je
tedy zaveden jako pfiristek k ptfedchozi poloze nastroje. Pfi kontrole je nutné
zkontrolovat cely program aZz po hledany rozmér. Pfi névrhu soucésti je vhodné
vyuzivat fetézovych kot. U priristkového programovani je vyssi pravdépodobnost chyb

a chyby se scitaji (Mana, 2012).
3.6.3 Zakladni pojmy

Nez programator CNC zacne psat program, musi se sezndmit se zakladnimi

funkcemi, ze kterych je program vytvofen. Jsou to piipravné funkce (G), pomocné
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funkce (M), funkce posuvu (F), otackové funkce (S), funkce vymény nastroje (T)
vychazejici z normy I1SO 6983-1.

Pripravné funkce G

GO0 ,rychloposuv*

GO01 linearni interpolace

G02 kruhova interpolace CW (ve sméru hodinovych rucicek)
G03 kruhova interpolace CCW (proti sméru hodinovych rucicek)
G04 ¢asova prodleva

G117 vybér zakladni pracovni roviny X-Y

G18 vybér zakladni pracovni roviny X-Z

G19 vybér zékladni pracovni roviny Y-Z

G20 programovani v palcich

G21 programovani v mm

G28 navrat na startovni pozici

G31 preskocit funkci (pouziva se ke zkouSeni a méteni)
G33 konstantni rozte¢ (fezani zavitl)

G34 proménna rozte¢ (fezani zavitd)

G40 vypnuti radiusové korekce drahy nastroje

G41 radiusova korekce nastroje vlevo od obrysu obrobku
G42 radiusova korekce nastroje vpravo od obrysu obrobku
G54 az G59 pracovni pozicovy systém (pfesuny nulového bodu)
G81 jednoduchy vrtaci cyklus

G82 vrtaci cyklus s ¢asovou prodlevou

G83 letmy vrtaci cyklus

G90 absolutni programovani

Go1 inkrementalni (pfiristkové) programovani

G92 programovani z nulového bodu stroje

G96/G97 konstantni rychlost posuvu, konstantni otacky
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Pomocné M funkce

MO00/M01 programovy stop programu

MO03 otacky vietene CW (ve sméru hodinovych rucicek)
MO04 otacky vietene CCW (proti sméru hodinovych rucicek)
MO05 vypnuti vietene

M17 konec podprogramu

M02/M30 konec programu

3.6.4 Struktura programu

Program je sestaven z jednotlivych po sobé jdoucich bloku (vét). Tyto jsou
oznaceny pismenem N a Cislem véty napiiklad 005. Kazdéa véta je posloupnosti slov.
Program zacind znakem % a Ciselnym oznacenim napiiklad 001. Znak / pfed vétou
oznacuje veétu vypustitelnou. Do kulatych zavorek si muize programator zapisovat
libovolné poznamky (jsou vylouceny z programu). Existuji dva formaty vét: formaty
s konstantni délkou a formaty s proménlivou délkou. U formatu s pevnou délkou bloku
je nutné v kazdé véteé programu pouzit syntakticky spravné vSechna slova. U formatu
s proménnou délkou neni tfeba vypisovat slova, kterd se vyskytuji v pfedchozich

vétach, a jejich vyznamova Cast se zménila.
3.6.5 Podprogram

Podprogramem rozumime uzavienou €ast programu, kterd je v ramci hlavniho
programu opakovatelnd. Je uloZen jako samostatny program a je mozné jej vyvolat do
libovolného hlavniho programu. Vytvafi jej programator ve snaze zrychlit a zjednodusit
st praci. Vyvolan je funkei L s pfisluSnym cislem podprogramu. Funkce P urcuje pocet
opakovani podprogramu. Je ukoncen slovem M17 a po ném piebira fizeni stroje hlavni

program.
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3.7 ReSerse malych komercné dostupnych routeri

Segment malych (vyukovych, hobby, levnych, atp.) frézek zaznamenava nejvetsi
rozvoj Vv poslednich nekolika letech. Na trhu existuje cela fada feSeni. Standardné jsou
dostupné tfiosé souvisle fizené CNC, lze se vSak setkat i se Ctyfosymi. Vykon vieten se
pohybuje do 1000 W. Jedna se o zafizeni malych rozméri. Jejich velkou vyhodou je

mobilita.
3.7.1 CNC frézka MC30F2T

Vyrobce této frézky je spole€nost Merkur Toys s.r.o. Tento stroj je vhodny
k obrédbéni dilé z hliniku, plastu, dfeva. Ridici elektronika je uloZena v kompaktnim
boxu vedle stroje, kromé pfipojeni k PC a napdjeni nejsou potieba zadné dalsi kabely.
Zatizeni je dodavano smontované, odzkouSené a zkalibrované. Osy Y a Z jsou uloZeny
na linearnim vedeni s voziky. Osa X je ulozena na kluzném bezudrzbovém vedeni

(MERKUR).

Tab. 2. Technické parametry CNC frézky MC30F2T (MERKUR)

MC30F2T s vietenem - T drazkovy stiil
Rozméry: (§,h,v) 400x470x500
Hmotnost: 23 Kg
Max.upinaci pr. nastroje: 6 mm
Pracovni prostor: 330x300x110
Priichod pod osou Z: 110 mm
Upinaci stil: 330x300
Rozsah posuvu - osa X: 180 mm
Rozsah posuvu - osa Y: 210 mm
Rozsah posuvu - osa Z: 90 mm
Elektronické rozliSeni: 0,001 m
Presnost najeti: 0,05 mm
Pohon stroje: KM
Max. rychlost posuvu 300 mm/min
Vykon vietene 250 W
Otacky vietene - ot/min 900-6000
UloZeni vietene loziska 3 body
Ovladaci software stroje Demo MACH 3
Komunikace s PC LPT ptevodnik
Napajeni 24V | 5ADC
Max. prikon stroje (bez vietene) neuvedeno
Tlacitko central stop Ano
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Koncovy a referen¢ni spinac Ano
MoZnosti rozsiieni:
T-drazkovy stil soucasti
Odséavani pilin - adaptér Ano
4-Osa Ano
Pevny senzor osy Z Ano
%lftr(l)glzgrcllizrrggefi nastroje Ano
Osvétleni Ano

Za vyhodu miZzeme oznacit kompaktni rozméry a pofizovaci cenu
36.500, K¢ v€. DPH (ke dni 28.2.2016). Nevyhodou je zcela urcité maly vykon vietene,
absence elektronické regulace otacek a pouze 6mm upinaci klestina.

Obr. 8. 3D CNC Frézovaci stroj MC30FT (MERKUR)
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3.7.2 CNC frézka Kompas H — 1000

CNC frézka pochazi od slovenského vyrobce. Spada opét do kategorie malych
routerd. Vyrobce doporucuje pozivat k obrabéni plastil, dieva a materiali na bazi dieva.
Osy jsou ulozeny na podepfeném linearnim vedeni. Ram je ocelovy svafenec

(Hobby CNC).

Tab. 3. Technické parametry CNC frézky Kompas H — 1000 (Hobby CNC)

Kompas H - 1000

Rozsah posuvu - osa X 600 mm

Rozsah posuvu - osa Y 850 mm

Rozsah posuvu - 0sa Z 100 mm

Prostor pod osou Z 160 mm
Presnost 0.05 mm

Max. rychlost posuvu 800 mm/min
Vteteno Cau Cau 850 W
Rizeni H5 ovladac
Rozmeér spodniho ramu | 880x1110 mm
Celkové rozméry 1100x1300x600 mm
Hmotnost 85 kg

Moznosti rozsireni:

Elektrovieteno 800 W s frekvené¢nim méni¢em

Mezi hlavni vyhody frézky patii relativné vysoky vykon vietene a dvojité matice
s moznosti predepnuti a lepSiho sefizovani vile vedeni. Za nevyhodu lze povaZovat
absenci upinaciho stolu v doddvce CNC frézky. Cena je v piepoctu 53.790,- K¢
v¢é. DPH (kurz ke dni 28.2.2016). K zafizeni je mozno dokoupit elektrovieteno
s frekvencnim meénicem, ktery zajisti pocitaCovou regulaci otacek vietene. Vyse

ptiplatku je 10.810,- K¢ v¢. DPH (kurz ke dni 28.2.2016).

Obr. 9. Kompas H — 1000 (Hobby CNC, 2015)
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3.7.3 CNC frézka CNCB-2030

Tato CNC frézka je urcena k obrabéni nekovovych materidlti predevSim plasti
a dfeva. Umoziuje souvislé fizeni vSech tii os. Diky svym kompaktnim rozmérim

muze poslouzit napiiklad jako vyukova pomilcka na stiednich a vysokych Skolach

technického zaméteni nebo na obrabéni velmi malych souc¢asti (CNC.ISHOP.CZ).

Tab. 4. Technické parametry CNC frézky CNCB-2030 (CNC.ISHOP.CZ)

CNCB-2030
Zdvih osy Z 65 mm
Vedeni os X/Y Nepodepiené tyce/ linearni loziska / trapézové Srouby
Vedeni osy Z Nepodepiené tyce/ linearni loziska / trapézové Srouby
Pracovni plocha 300 x 200 mm
Vykon vietene 300 W
Max. otacky 8000 ot/min
Chlazeni materialu bez chlazeni
Provedeni stolu T-drazka
Pocet pracovnich os 3 osy
Rizeni stroje LPT
Koncové spinace Ne

Mezi hlavni vyhody patii predev§im kompaktni rozméry a moznost ovladani
otaCek vretene. Pfi zvladnuti obsluhy stroje pak mohou byt limitujici parametry fizeni
os a vykon vietene. Jako zavazny nedostatek povazuji absenci koncovych spinaci, které

jsou jednim ze zékladnich bezpecnostnich prvki stroje. Cena stroje je ke dni 29.2.2016

53.119,- K¢ v¢. DPH.

]

CNC Controller

‘ ~ -

Obr. 10. CNCB-2030 (CNC.ISHOP.CZ)
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3.7.4 CNC router Numco SHG 0404

CNC stroj od renomovaného Ceského vyrobce Prvni hanacka BOW s.r.o. divize
NUMCO. Slouzi predevsim k obrabéni nezeleznych kovt jako je hlinik, méd’, mosaz
atd. Jedna se o profesionalni stroj s vysokou ptesnosti, ktery miize byt pIn¢ nasazen ve

vyrobnim provozu (CNC.BOW.CZ).

Tab. 5. Technické parametry CNC Numco SHG 0404 (CNC.BOW.CZ)

Numco SHG 0404
Ptikon 1500 W
Hmotnost 80 kg
Konstrukce stroje Hlinikovy odlitek
Klestina ER16
Pracovni posuv 4000 mm/min
Rozméry pracovniho stolu | 520 x 660 mm
Rozsah posuvu - 0sa Y 400 mm
Rozsah posuvu - 0sa Z 100 mm
Rychloposuv 6000 mm/min
Koncepce - osa X, Z Kluzné tyce a kulickové Srouby
Koncepce - 0sa Y Linearni vedeni a kulickovy Sroub
Plocha pracovniho stolu T - drazky
Rozsah posuvu - osa X 400 mm
Rozméry 910 x 800 x 880 mm
Ridici systém ARMOTE
Elektrické ptipojeni 230V
Opakovatelna presnost 0,02 mm
Otacky 0 - 24000 ot/min

CNC stroj Numco ma spoustu piednosti, napfiklad rozmérovou pfesnost na dvé setiny
milimetru, polohovani os prostfednictvim kulickového Sroubu s dvojitou predepnutou
matici, dostate¢ny vykon a pfipojovaci napéti 230 V. Jako nevyhoda se jevi pomérné

vysoka pofizovaci cena stroje, ktera ke dni 29.2.2016 ¢ini 254.090,- K¢ v¢. DPH.

Obr. 11. CNC router Numco SHG 0404 (CNC.BOW.CZ)
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4 Material a metodika

4.1 Zakladni koncepce frézky

Konstruk¢ni material pouzity na vyrobu CNC frézky MDF (dievovlaknita deska
stiedni hustoty), PD (pfeklizovana deska) a slitina hliniku AIMgSi0,5. Pro posuvy jsem
se rozhodl pouzit linedarniho vedeni ve formé& podepienych brousenych tyci
a k polohovani os kulickové Srouby. V uvahu pfipadaly dvé varianty konstrukce:
posuvny portal a posuvny stil. Po kratkych tivahach jsem se rozhodl pro prvni moznost,
S ohledem na délku vedeni v 0se X, kdy je oproti druhé varianté piiblizné poloviéni
a tim padem vyrazné levnéj$i. Tato varianta ma vSak jednu podstatnou nevyhodu a tou
je celkova nizsi tuhost konstrukce portalu. Pohon os by mély zajistovat stejnosmérné
krokové motory s dostateénym krouticim momentem. U vietene jsem se rozhodl pro
variantu, kterd neumoznuje elektronické fizeni otacek. Varianta je vyrazné
ekonomictejsi, odpadéd nutnost pofizeni frekvencniho ménice. Jako vieteno bude pouzita
konvenc¢ni horni frézka. V nasledujici tabulce jsou specifikovany pozadované parametry

CNC frézky. Fotografie z vyroby CNC frézky jsou zobrazeny v ptiloze.

Tab. 6. Pozadované technické parametry

Ptikon vietene 0,5-1 kW
Otacky vietene 5 000-25000 ot/min
Upinaci klestiny 6-8-10 mm
Rozsah v ose X 350 mm
Rozsah v ose Y 200 mm
Rozsah v ose Z 60-80 mm
Plocha pracovniho stolu T drazky
Elektrické napajeni 230 V-AC
Hmotnost do 45 kg
Piesnost obrabéni 0,2 mm
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4.2 Konstrukéni prvky

Kuli¢kovy Sroub a matice

Kuli¢kovy sroub SFU 1204 ma pramér 12 mm a atypické stoupani 4 mm/ot. Je

pouzit v riiznych délkéch pro posuv vSech tii os stroje. Parametry kulickové matice jsou

uvedeny v nasledujici tabulce.
e OsaX—-550mm
e OsaY -480 mm
e OsaZ-255mm

[=
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Obr. 12. Kuli¢kovy sroub SFU 1204 tiikanalovy (Nordevx.com)

Tab. 7. Technické parametry Sroubu SFU 1204 (Nordevx.com)

SFU 1204
Pramer | o\ supani| Frumér | Pocet |, D3 D4 H B D5
D1 kulicky | kanala
12mm| 4mm | 2,381 mm 3 22mm | 42mm | 32mm | 34 mm | 10 mm | 4,5 mm

Linearni vedeni podeprené brouSené tyce

Pro vedeni os jsem zvolil podeptfené brousené tyCe s primérem 20 mm

a linedrnimi otevienymi lozisky typu C. Tyc¢e jsou dodavany v metrdzi. Vyrobcem je

stejné jako v predchozim ptipadé od amerického vyrobce NorDevX.V nasledujicich

tabulkach jsou uvedeny parametry vedeni.
e Osa X—-460 mm
e OsaY-35 mm
e OsaZ-210mm

37




| __i__}T_

= - L
-GN >
T “eo ] -
F
- C - PNS2
B -
d2
d1
11 3 (i
1 "
O _,,bi._i-:%
N_| p | LN _
L

|

E+0.02

h+0.02

Obr. 13. Brousena podepiena ty¢ SBR 20 a linearni lozisko SBR 20 UU (Nordevx.com)

Tab. 8. Technické parametry linearniho vedeni SBR 20 (Nordevx.com)

SBR 20
vaha
E h B H T F X Y Cc sl kg/m
22,5 27 45 17,7 5 19 8 10 30 55 107
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm '
Tab. 9. Technické parametry linearniho loziska SBR 20 UU (Nordevx.com)
SBR 20 UU
h | E| w | L F | nh | g |B|C|s|LL|T Eaha
g/m
23 | 24 48 50 39 10 60° 35 | 35 M6 12 | 11 200
mm | mm mm mm mm mm mm | mm mm | mm

Spojka motoru s osou

Pruzné spojky byly zakoupeny jako dily z hliniku s vrtdnim pro osu motoru

6,35 mm a pro osu kulickového Sroubu 8 mm.
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4.3 Ridici elektronika a vi‘eteno

Ridici elektronika se zjednodusené sklada ze Gtyi &asti: napajeci zdroj, Fidici
obvod CNC stroje, oddélené ovladace krokovych motorti, krokové motory. Schéma
zékladniho principu komunikace sestavy je zobrazeno na nasledujicim obrazku. Chybi
zde HW interpolator, ktery je nahrazen softwarové, kdy signaly pro fizeni krokovych
motort STEP a DIR generuje PC.

LSS reto LPT razhiran

CMC Fidici obvod
',

C oviadaz k) (oviadac kit ) ( Oviadai kM )

(: Krokovy motor x )C_ Krokowvy motor y DC Krokovy motor z )

Obr. 14. Schéma CNC sestavy

Vieteno

Napajeci zdroj

Pro napdjeni jsem zvolil cenové dostupny, avSak stile dostatecné kvalitni
spinany zdroj od spole¢nosti Mean Well model RS-150-24. Zdroj je pfipojitelny na

jednofazové stiidavé napéti 230 V.

Tab. 10.Spinany zdroj Mean Well RS-150-24 (GM ELECTRONIC)

RS-150-24
Vykonova fada 150 W
Skutec¢ny vystupni vykon 156 W
Vystupni napéti 24V
Vystupni proud 6,5A
Regulace vyst. napéti 22,8..26,4V
Vstupni napéti AC 88..132/176..264 V
Vstupni napéti DC 248..373V
Odbér pii 230V AC 2A
Uginnost 86%
Studeny start 40 A
Pfipojeni svorkovnice
Stupent kryti -
Typ chlazeni pasivni
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Integrované ochrany PretiZeni, zkrat, prepécti
Pracovni teplota -25..70 °C
Hmotnost 0,7 kg
Rozméry 199 x 98 x 38 mm
Vyrobce MEAN WELL

Ridici CNC obvod (CNC Interface Board)

Je prosttedkem komunikace mezi PC a ovlada¢i motor. Deska je urcena pro
jednoduché ptipojeni vstupti a vystupia CNC zafizeni k paralelnimu portu PC. Vstupni
a vystupni signaly do PC jsou pfipojeny pies polovodicové sbérnicové budice HC244
poskytujici vystupni napéti 5 V. Paralelni port se pfipojuje paralelnim kabelem 1:1, na
desce je instalovan konektor DB25, vstupni a vystupni signdly jsou vyvedeny pomoci
Sroubovacich svorkovnic ARK210. Vstupni signdly jsou opticky oddélené optocleny.
Soucasti desky je relé umoznujici spinani spotiebi¢e az do 2500 W pifi maximalnim

proudu 10 A a napéti 250 VAC.

Alternativni
napajeci
port 5V

Napdjeci port USB 5V

Vystup pro
oviadac osy A

mO:

Vystup pro
koncové

spinace a
jiné vstupy

_Vystup Jro

Vystup relé - ovladac osy

ovladani
vietene

Obr. 15. Popis zapojeni CNC fidiciho obvodu
Ovladace krokovych motori (Stepper Motor Drivers)

Pro stavbu CNC jsem zvolil ovlada¢e ST330-V3. Driver je osazen Cipem od
renomovaného japonského vyrobce Toshiba TB6560AHQ. Deska potiebuje
stejnosmérné napajeni o napéti 12 az 34 V (optimaln¢ 24 V). Pracovni proud muize
dosahovat hodnoty 3,5 A a frekvence pulzii mtize byt v rozsahu 0 az 100 kHZ. Deska
umoziuje nastaveni pracovniho proudu, krouticiho momentu a kroku. Ostatni parametry

driveru a schémata nastaveni viz pfiloha 1.
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Obr. 16. Ovlada¢ KM ST330-V3 (vlastni fotografie)

Vrieteno

Jako vieteno je pouzito télo zhorni frézky Ferm FBF-850E. Technické

parametry jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce.

Tab. 11.Technické parametry frézy Ferm FBF-850E (Ferm)

Ferm FBF-850E
Napajeci napéti 230V
Prikon 850 W
Rozsah otacek bez zatiZeni 11500-32000 ot/min
Maximalni hloubka frézovani 30 mm
Maximalni primér nastroje 30 mm
Primér klestiny 6-8 mm
Hmotnost celkova 2,9 kg
Hmotnost téla 1,7 kg
Hladina akustického vykonu 104,1 dB
Hladina akustického tlaku 91,1,dB
Vibrace 3m/s?

Pro potfebu vypocti a vyroby vzorki jsem zvolil stopkovou drazkovaci
a dokoncovaci frézu od spolecnosti Vydona s.r.o. Jedna se o dvojbftitou frézu priméru
8 mm, ktera je ur¢ena pro frézovani tvrdého dieva, DTD, MDF a lamina. Je vhodna pro
strojni posuV S Vimax = 10 m/min a s nmax = 30000 ot/min.

Je potieba vyjadiit ptibliznou hodnotu ftezné sily Fc pomoci pifedem
nadefinovanych parametrti. Pfi vypoctech je Cerpano z knihy Teorie obrabéni tvareni
a nastroje, dale z prednasek doc. Ing. Zdenka Kopeckého, CSc. Autory uvedené knihy
jsou Milan Forejt a Miroslav Piska.
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Tab. 12.Vstupni parametry pro vypocty

Prameér frézy D 8 mm
Pocet zubii z 2
Posuv na zub f; 0,2 mm
Otacky nastroje n 11500 ot/min
Sitka zabéru ae 8 mm
Hloubka zabéru ap 3 mm
Uhel &ela y 14°
Uhel nastaveni fezu & 60°
Meémy fezny odpor ke 89 MPa

Rezna rychlost vc [m/s]

_nXDXn
Ve = 60 x 1000
_mxBx11500 _ o,
Ve = TG0 x 1000  oems

Rychlost posuvu (minutovy posuv) vi [m/min]

_fzXzXn
Yf = 71000

~0,2x2x11500

1
vr 1000

=4, 6 m.min"

Velikost iezné sily Fc [N]

Vs
Fczkcxanapxw—ch
6,9
FC=89><106><0,008><0,003X—=34,0N

60 X 4,82
Rezny vykon [W]

P =F xXv,

P.=34x482=163,9W

Prikon elektromotoru vietene [W] pfi uvazované ucinnosti n = 85 %
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_ 34 x 4,82

P, = =192,8 W
M 0,85 .8

Na zaklad¢é vypoctl Ize konstatovat, ze motor s prikonem 850 W je dostatecné
nadimenzovany pro modelovou situaci. Zvladl by jak vyssi otacky, tak rychlost posuvu

nebo nastroj s vetSim primérem.
Krokové Motory

Motory pro pohon os jsem zvolil od vyrobce Longs Motor model 42BY GHO0425.
Jednd se o bipoldrni motor se zékladnim rozliSenim 1,8°krok tedy 200 krokl na

1 otacku.

Tab. 13.Parametry kokového motoru 42BYGHO0425 (ITEAD STUDIO)

Model 42BY GHO0425
Krok 1,8°
Délka motoru 48 mm
Pracovni proud 25A
Vnitini odpor 1,250
Zadrzny moment 4,8 kg/lcm
Tocivy moment 0,28 kg/cm
Pocet vodicu 4
Hmotnost 0,34 kg

Bylo nutné ov¢éfit, zda bude mit navrZzeny motor dostatecny kroutici moment pro
sestavované CNC. K orientaénim vypoctim (na zakladé tabulkovych hodnot G¢innosti)
byla pouZita literatura Konstrukce CNC obrabécich strojii od Jiftho Marka. Vypocty

jsou provedeny na zaklad¢ tabelovanych hodnot u¢innosti jednotlivych komponent.

FyXs
™ X X7,
Mm — moment krokového motoru [Nm]

Fa — pozadovana axialni sila [N]
| — pfevodovy pom¢ér [-]
S — stoupani kulickového Sroubu [m]
Nc — celkova tcinnost posuvové soustavy [-]
Ne =5 XMy X1 X1

ns — ucinnost kulickového Sroubu — 0,92
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Nv — ucinnost vedeni — 0,98
NL — ucinnost jednoho loziska kulickového — 0,99
Jj — pocet lozisek

np — téinnost pievodu — 1 (pevny pievod 1:1)
Vypocet motoru proosy Xa'Y

V tomto piipadé mizeme brat jako pozadovanou axialni silu Fa vysledek

vypoctu fezné sily Fe, tedy 34 N. Stoupani kulickového sroubu je 4 mm.

" — 34 x 0,004
™ 2rx1x0,92 % 0,98 x 0,993 x 1

=0,025Nm

Vypoctend hodnota je 0,0025 Nm je niz§i neZ kroutici moment udavany
vyrobcem 0,028 Nm. Teoreticky by mély motory stacit. Bude zdlezet na piesnosti

konstrukce a na pouzitych napajecich napétich a proudech.

Vypocet motoru pro osu Z

V tomto piipadé miZeme za poZzadovanou axialni silu Fa uvaZovat tihovou silu
od vietene, kterd plisobi vose Z. Ta je vypoltena na zakladé zndmych hmotnosti
vietene, linedrnich lozisek, spojovaciho materidlu a podkladové desky osy Z. Hodnota

tihové sily Fg je ptiblizn¢ 22,8 N. Stoupani kulickového Sroubu je 4 mm.

" = 22,8 X 0,004
™ 2rx1x0,92 % 0,98 x 0,993 x 1

=0,022 Nm

Vypocitand hodnota 0,022 Nm je opét niz§i nez hodnota uddvana vyrobcem
a motory by mély mit dostate¢ny kroutici moment.
Koncové spinace

Osy X, Y i Z budou vybaveny koncovymi spinaci z divodu ochrany stroje proti
poskozeni a také jako bezpecCnostni prvek obsluhy. Jedna se o pakovy mikrospinac
zakonceny rolnou. Délka hmatniku 22 mm. Funkce ON-ON, maximalni spinané napéti
250 VAC, 125 VDC, maximalni spinany proud 5 A. Vyrobce udava elektrickou

zivotnost az 10 tisic cykli. Teplotni rozsah je 0 az +65 °C.
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Obr. 17. Rolnovy mikrospina¢ 250 VAC - 5 A (vlastni fotografie)

4.4 Prubéh stavby stroje

Nejprve byly na formatovaci pile nafezany dlouhé dilce o pozadovanych §itkach,
poté dilce vétSich rozmért (deska podstavee stolu). Poté byly na pokosové pile
vykraceny dilce na podstavec stolu. Byl sestaven podstavec stolu za pomoci
konstrukéniho PUR lepidla jisténé¢ho vruty do dieva. Na podstavec bylo rozkresleno
vedeni osy X (podepiené, brouSené tyce, tak ulozeni domka kulickového Sroubu. Do
podstavce byly predvrtany vSechny potfebné otvory. Bylo naistalovano vedeni a domky
kulickového Sroubu. Rovnobéznost komponent byla zajistény za pomoci piesné
vykraceného dilce, ktery pfesn¢ vymezil rozmér mezi obéma ty¢emi. Ze dvou slepenych
vrstev pieklizky byl vyroben zaklad portalu, s ulozenim pro kuli¢kovou matici osy X.
Z hranolkd slepenych ze ctyf vrstev MDF byl vyroben podstavec pro pracovni stil
stroje. Ze dvou vrstev MDF byly vyrobeny stojiny portalu. UloZeni vedeni osy Y je na
dvou slepenych vrstvach pieklizky, kdy vymezeni rovnobéZznosti vedeni probihalo
stejnym zplUsobem jako v pfipadé osy X. Pfimo na vedené osy Y je pfimontovana
ulozna deska pro osu Z. Celou dobu je nutné kontrolovat kolmost vii¢i pracovnimu
stolu. Osazeni vedeni osy Z prob¢hlo stejné jako u ptedchozich os. Na vedeni byla
pifimontovana nosna deska vietene. Byly vyrobeny upinky na vieteno. V konstrukci
nebylo domysleno uchyceni motorii os Y a Z, coZ je patrné z i nasledujiciho obrazku.
Trojrozmérny model byl vytvofen v CAD programu Autodesk Inventor. Vykresova

dokumentace (celkem 16 vykresti) je uvedena v samostatné piiloze.
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Obr. 19. Celkovy pohled na stroj
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45 Ovladaci software

V tvahu pfipadaly dva rizné softwary. LinuxCNC (dtive EMC) je open source
projekt uréeny pro OS Linux s jddrem obohacenym o RT (real time) API. Mezi vyhody
softwaru patii jeho otevieny libovoln¢ editovatelny zdrojovy kod a pomérné vysoka
spolehlivost generovani pulzi, kterd je mén¢ zavisla na hardwaru pocitace. Nevyhodou
je pak nedostate¢né zpracované uzivatelské grafické rozhrani a pro mnohé pochopitelné
samotny OS Linux.

Druhou moznosti je fidici systém Mach3 vyvijeny spolecnosti ArtSoft. Program
je urceny pro PC s OS Windows. Program je urcen jak pro amatérské (HOBBY) tak pro
poloprofesionalni vyuziti. Software je schopen ovladat az 6 samostatnych os. Frekvence
generovanych pulzl je vice zavisla na pouzitém hardwaru (ne na kazdém pocitaci musi
Mach3 fungovat spravné. Toto lze vyfesit tzv. ,,Stepgeny” (napi.: SmoothStepper).
Jednd se o ptidavna opticky oddélena zatizeni do USB portu, kterd piebiraji funkci
generovani pulzi. Mezi vyhody patfi nadprimérné zpracované grafické rozhrani
uzivatelského prostiedi a moznost simulace NC programu. Program je volné dostupny
jako demo (omezené na 500 fadkl v programu), je tedy pouZitelny pouze na jednoduché
soucasti. V opaném piipad¢ je nutné zakoupeni. I pfes zminéné nevyhody programu

jsem se rozhodl praveé pro Mach3.
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Mach3

Program Mach3 vyzaduje pro sviij bezproblémovy provoz minimalni parametry
pocitate. Program funguje na operacnich syst¢émech Windows XP, Vista a 7 s 32
bitovou architekturou. Vyzaduje pfitomnost alespon jednoho paralelniho portu.
Windows XP je 512 MB a pro Windows Vista a 7 je 1024 MB. Pocita¢ by mél byt
vyhrazen pouze na provoz CNC stroje a nemél by byt ptipojen k pocitacové siti. Pokud
tomu tak neni, nemusi byt zajiSténa spravna funkce programu. Pii instalaci se program
skladé ze dvou c¢asti. Programové ¢ést a ¢ast ovladact, ktera vytvoii z paralelniho portu
virtudlni zafizeni. Po instalaci ovladace je nutné provést restart pocitace, jinak opét
nebude program fungovat spravné.

Pted pouzivanim Mach3 musi byt proveden jest¢ jeden tikon a tim je spuSténi
testovaci soucésti programu Mach3. Kterd vyhodnoti, jak jsou generovany pulzni
signaly. Zméfi jejich frekvenci a délku jednotlivych signalti. Pokud bude mit test kladny
vysledek, je mozné zacit konfigurovat a posléze pouzivat Mach3. Funk¢ni konfigurace

je uvedena v piiloze 2.

Mach2 Compatibility Test Diagnostics

Intermpt Used : Pulze per Second in 25khz Mode m

Apic Present CPU Speed

- LLEEEHEE

Apic Timing Congtant

IR

1 1 | f
Shortest time [ HISHRYTSH 200 400 800 &0 1000
Langest Time m Previous 1/25th second

Timer Variations

o
=1

LELR

e
e

.

Time between Pulses uS

=1
=

Obr. 20. Test kompatibility po¢itae s programem Mach3 (ArtSoft, 2013)

V tomto ptipad¢ bylo vSe v pofadku. V grafu nebyly zadné vyrazné ,,peaky*,
které by pfedznamenédvaly malfunkci celého zatizeni v podobé ndhodného vynechavani

krokli motoru apod.
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Mach3 CNC Centrol Application
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Obr. 21. Zakladni obrazovka programu Mach3Mill
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4.6 Cenova kalkulace

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vstupni materialové naklady na vyrobu CNC
frézky. Ceny jednotlivych komponent se mohou liit v mist¢ a Case. Ceny uvedené
Vv tabulce odpovidaji skuteCnym cenam, za které byly materidly a komponenty

nakupovany vV obdobi od listopadu 2014 do ledna 2016.

Tab. 14. Cenova kalkulace vyrobeného prototypu CNC frézky

Prvek Jednotkova cena [li:ir:sfky] Celkm[f)apcl_e':na ve
Elektricka cast
Vieteno 1 499,00 K¢ 1 1 499,00 K¢
Krokové motory 450,00 K¢ 3 1 350,00 K¢
Napajeci zdroj 705,00 K¢ 1 705,00 K¢
Mikrospina¢ 13,90 K¢ 6 83,40 K¢
Ovlada¢ krokového motoru 424,00 K¢ 3 1272,00 K¢
CNC tidici obvod 650,00 K¢ 1 650,00 K¢
Elektroskfin (pouzita) 200,00 K¢ 1 200,00 K¢
Chladici ventilator 99,00 K¢ 1 99,00 K¢
E-Stop tlacitko 189,00 K¢ 1 189,00 K¢
Drobny elektroinstala¢ni material 425,00 K¢ 1 425,00 K¢
fgil;ﬁcfé%sfjé?]‘i’foﬁil OptiPlex 755 2 500,00 K& 1 2 500,00 K&
Celkem 8 972,40 K¢
Konstrukéni ¢ast

Kuli¢kovy sroub 1 040,00 K¢ 1,3 1 300,00 K¢
Brousené podeptené tyce 1 125,00 K¢ 2,1 2 362,50 K¢
Linearni loZziska typu C 131,00 K& 12 1572,00 K&
Lozisko 608-2RS 21,00 K¢ 9 189,00 K¢
}fgggsulzf;ko"eho Sroubu 688,00 K& 3 2 064,00 K&
Loziskovy domek pro jedno lozisko 128,00 K& 3 384,00 K¢
Loziskovy domek pro dv¢ loziska 199,00 K¢& 3 597,00 K¢
Pruzna spojka z hlinikového bloku 65,00 K¢ 3 195,00 K¢
MDF 16 mm 174,00 K¢ 0,7 121,80 K¢
MDF 22 mm 240,00 K¢ 1 240,00 K¢
PD 12 mm 328,00 K¢ 0,5 164,00 K¢
Lepidlo PUR D4 269,00 K¢ 0,5 134,50 K¢
Spojovaci material (Srouby, vruty,
podlozky, konstrukéni podlozky, 376,00 K¢ 1 376,00 K¢
matice, narazeci matice)
Celkem 9 699,80 K¢
Celkova cena 18 672 K¢
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V cené 18 672,- K¢ neni zapocitana spotieba energii a predev§im osobni mzdové
naklady, jelikoz jsem frézku vyrabé&l pro vlastni pouziti bez naroku na odménu. Cas
straveny pii hledani jednotlivych vhodnych komponent, pii konstrukci CNC frézky, pti
zapojovani a pozd¢&ji nastavovani fidici elektroniky a prvotni kalibraci stroje odhaduji
na 250 hodin. Soucasti tfidictho CNC obvodu bylo instalacni CD a licen¢ni kod
k zakladni dotované verzi programu Mach3. V opa¢ném piipadé¢ by bylo nutné licenci

zakoupit.
4.7 Vyroba vzorki

Na postaveném CNC byla jako material na vyrobu vzorktl pouzita MDF deska
tloustky 16 mm o rozmérech 350x190 mm, tak aby se vesla na pracovni stil. Do desky
byly vyfrézovany ctyfi obdélniky o vnitinich rozmérech 60 mm v ose Y a 120 mm

v ose X. V programu byla nastavena ptesnost na 0,1 mm.

ISO kdéd vygenerovany v softwaru LazyCam (dodiavany jako CAM soucdast
programu Mach3Mill)

(Material Size) (X=350.000, Y=190.000, Z=16.000) G2 X35.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000
G90G80G21G49 G1 X155.0000

(Tool Number:1) (8.000 mm diameter. rovné frézy) G2 X159.0000 Y85.0000 10.0000 J-4.0000
G0275.0000 G1 Y25.0000

M3 S15000 G2 X155.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000
G0 X32.1716 Y22.1716 Z5.0000 G1 X35.0000 Y21.0000

G1 Z-1.6000 F600 G2 X32.1716 Y22.1716 10.0000 J4.0000
G2 X31.0000 Y25.0000 12.8284 J2.8284 F1200 G1 Z-6.4000 F600

G1 Y85.0000 G2 X31.0000 Y25.0000 12.8284 J2.8284 F1200
G2 X35.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000 G1 Y85.0000

G1 X155.0000 G2 X35.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000
G2 X159.0000 Y85.0000 10.0000 J-4.0000 G1 X155.0000

G1 Y25.0000 G2 X159.0000 Y85.0000 10.0000 J-4.0000
G2 X155.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000 G1 Y25.0000

G1 X35.0000 Y21.0000 G2 X155.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000
G2 X32.1716 Y22.1716 10.0000 J4.0000 G1 X35.0000 Y21.0000

G1 Z-3.2000 F600 G2 X32.1716 Y22.1716 10.0000 J4.0000
G2 X31.0000 Y25.0000 12.8284 J2.8284 F1200 G1 Z-8.0000 F600

G1 Y85.0000 G2 X31.0000 Y25.0000 12.8284 J2.8284 F1200
G2 X35.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000 G1 Y85.0000

G1 X155.0000 G2 X35.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000
G2 X159.0000 Y85.0000 10.0000 J-4.0000 G1 X155.0000

G1 Y25.0000 G2 X159.0000 Y85.0000 10.0000 J-4.0000
G2 X155.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000 G1 Y25.0000

G1 X35.0000 Y21.0000 G2 X155.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000
G2 X32.1716 Y22.1716 10.0000 J4.0000 G1 X35.0000 Y21.0000

G1 Z-4.8000 F600 G2 X32.1716 Y22.1716 10.0000 J4.0000
G2 X31.0000 Y25.0000 12.8284 J2.8284 F1200 GO Z5.0000

G1 Y85.0000 G0 X35.0000 Y111.0000
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G1 Z-1.6000 F600

G2 X31.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X35.0000 Y179.0000 14.0000 JO.0000

G1 X155.0000 Y179.0000

G2 X159.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X155.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X35.0000 Y111.0000

G1 Z-3.2000 F600

G2 X31.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X35.0000 Y179.0000 14.0000 JO.0000

G1 X155.0000 Y179.0000

G2 X159.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X155.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X35.0000 Y111.0000

G1 Z-4.8000 F600

G2 X31.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X35.0000 Y179.0000 14.0000 J0.0000

G1 X155.0000 Y179.0000

G2 X159.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X155.0000 Y111.0000 I-4.0000 J-0.0000

G1 X35.0000 Y111.0000

G1 Z-6.4000 F600

G2 X31.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X35.0000 Y179.0000 14.0000 JO.0000

G1 X155.0000 Y179.0000

G2 X159.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X155.0000 Y111.0000 I-4.0000 J-0.0000

G1 X35.0000 Y111.0000

G1 Z-8.0000 F600

G2 X31.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X35.0000 Y179.0000 14.0000 JO.0000

G1 X155.0000 Y179.0000

G2 X159.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X155.0000 Y111.0000 I-4.0000 J-0.0000

G1 X35.0000 Y111.0000

GO Z5.0000

G0 X195.0000

G1 Z-1.6000 F600

G2 X191.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X195.0000 Y179.0000 14.0000 JO.0000

G1 X315.0000 Y179.0000

G2 X319.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000
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G2 X315.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X195.0000 Y111.0000

G1 Z-3.2000 F600

G2 X191.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X195.0000 Y179.0000 14.0000 JO.0000

G1 X315.0000 Y179.0000

G2 X319.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X315.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X195.0000 Y111.0000

G1 Z-4.8000 F600

G2 X191.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X195.0000 Y179.0000 14.0000 J0.0000

G1 X315.0000 Y179.0000

G2 X319.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X315.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X195.0000 Y111.0000

G1 Z-6.4000 F600

G2 X191.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X195.0000 Y179.0000 14.0000 J0.0000

G1 X315.0000 Y179.0000

G2 X319.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X315.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X195.0000 Y111.0000

G1 Z-8.0000 F600

G2 X191.0000 Y115.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y175.0000

G2 X195.0000 Y179.0000 14.0000 J0.0000

G1 X315.0000 Y179.0000

G2 X319.0000 Y175.0000 10.0000 J-4.0000

G1 Y115.0000

G2 X315.0000 Y111.0000 1-4.0000 J-0.0000

G1 X195.0000 Y111.0000

GO0 Z5.0000

G0 Y21.0000

G1 Z-1.6000 F600

G2 X191.0000 Y25.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y85.0000

G2 X195.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000

G1 X315.0000

G2 X319.0000 Y85.0000 1-0.0000 J-4.0000

G1 Y25.0000

G2 X315.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000

G1 X195.0000 Y21.0000

G1 Z-3.2000 F600

G2 X191.0000 Y25.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Y85.0000

G2 X195.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000

G1 X315.0000



G2 X319.0000 Y85.0000 1-0.0000 J-4.0000 G2 X315.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000

G1 Y25.0000 G1 X195.0000 Y21.0000

G2 X315.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000 G1 Z-8.0000 F600

G1 X195.0000 Y21.0000 G2 X191.0000 Y25.0000 10.0000 J4.0000 F1200
G1 Z-4.8000 F600 G1 Y85.0000

G2 X191.0000 Y25.0000 10.0000 J4.0000 F1200 G2 X195.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000
G1 Y85.0000 G1 X315.0000

G2 X195.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000 G2 X319.0000 Y85.0000 1-0.0000 J-4.0000
G1 X315.0000 G1 Y25.0000

G2 X319.0000 Y85.0000 1-0.0000 J-4.0000 G2 X315.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000
G1 Y25.0000 G1 X195.0000 Y21.0000

G2 X315.0000 Y21.0000 1-4.0000 J0.0000 G0 Z5.0000

G1 X195.0000 Y21.0000 G0 X0.0000 Y0.0000

G1 Z-6.4000 F600 G0Z5.0000

G2 X191.0000 Y25.0000 10.0000 J4.0000 F1200 G0X0.0000Y0.0000

G1 Y85.0000 M5

G2 X195.0000 Y89.0000 14.0000 J-0.0000 M30 (konec programu)

G1 X315.0000

G2 X319.0000 Y85.0000 1-0.0000 J-4.0000

G1 Y25.0000

Druhd sada vzorkli pro porovnani byla vyrobena na CNC obrabécim centru

Masterwood viz obr. 3. Parametry stroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 15. Technické parametry obrabéciho centra Masterwood Project 400 V3L

Masterwood Project 400 V3L
Rok vyroby 2010
Rozsah v ose X 5411 mm
Rozsah v ose Y 1380 mm
Rozsah v ose Z 110 mm
Pocet frézovacich vieten 1
Ptikon hlavniho motoru 9 kw
Zasobnik nastroji Ano
Pocet mist v zdsobniku néstroji 12
Osa otaceni osa C (kolem osy Z)
Stil stroje tramcovy
Software Masterwork a MW310
Max. otacky vietene 22000 ot/min
Systém upindni HSK63F kuzel
Naslapny koberec Ano
Hmotnost 4075 kg
MozZnost upinani thlovych agregéti Ano
Pilovy agregat Ano
Vrtaci horizontdlni agregat Ano
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4.8 Metodika méreni

Na kazdém stroji bylo vyrobeno 20 vzorka (obdélnik®). Pro méfeni rozméri
bylo pouzito zkalibrované posuvné meétitko s rozliSovaci schopnosti 0,05 mm
a s presnosti £0,025 mm. Na kazdém obdélniku bylo provedeno 6 méfeni. Tti méfeni
vV pomyslné ose X a tfi méfeni v pomyslné ose Y viz nasledujici obrazek. Méteni

probéhlo vzdy piiblizné 1 cm od kraje tvaru a uprostfed tvaru.

Obr. 22. Metodika méfeni vzorkl

Teplota prostiedi pii vyrobé vzorku ¢inila 19,5°C a relativni vlhkost vzduchu
55%. Pro vyrobu vzorki byly zvoleny podminky v¢= 1200 mm/min pro osy X a Y. Pro
osu Z byla nastavena polovi¢ni rychlost posuvu vi= 600 mm/min. Byla pouzita v textu
vySe zminéna 8 mm dvoubfitd stopkova spirdlova fréza od spolecnosti Vydona S.r.0.

Otacky vietene piiblizné 11 500 ot/min.
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4.9 Vysledky méieni

Nameétené hodnoty byly zpracovany do nésledujicich tabulek.

Tab. 16. Namétfené hodnoty rozmérit vzorkl na vyrobeném CNC stroji.

rozmér v ose X rozmeér v ose Y
x1 X2 x3 yl y2 y3
vzorek ¢&. [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 120,70| 120,75| 120,70 60,30| 60,35| 60,30
2 120,75| 120,75| 120,75| 60,35| 60,30| 60,40
3 120,75| 120,70| 120,70 60,35| 60,40| 60,40
4 120,65| 120,65| 120,65| 60,35| 60,40| 60,40
5 120,65| 120,70| 120,65| 60,40| 60,35| 60,30
6 120,65| 120,60| 120,60| 60,30 60,30| 60,35
7 120,65| 120,65| 120,60| 60,35| 60,35| 60,35
8 120,70| 120,65| 120,65 60,35| 60,30| 60,40
9 120,65| 120,60| 120,65| 60,40| 60,30| 60,30
10 120,75| 120,65| 120,60 60,30 60,30| 60,35
11 120,65| 120,70| 120,60 60,30| 60,25| 60,30
12 120,65| 120,70| 120,60f 60,30 60,30| 60,30
13 120,55| 120,60| 120,60| 60,30| 60,20| 60,25
14 120,70| 120,80| 120,60 60,25| 60,20| 60,30
15 120,60| 120,50| 120,55 60,30| 60,25| 60,25
16 120,60| 120,50| 120,55| 60,20| 60,20| 60,25
17 120,60| 120,50| 120,55/ 60,30| 60,25| 60,30
18 120,60| 120,65| 120,55| 60,25| 60,25| 60,30
19 120,55| 120,55| 120,65| 60,30 60,20| 60,30
20 120,60| 120,70| 120,70 60,30| 60,30| 60,35
Primér 120,65| 120,65| 120,63| 60,31| 60,29| 60,32
Primér 120,64 mm 60,31 mm
Min 120,50 mm 60,20 mm
Max 120,80 mm 60,40 mm
Variacni rozpéti 0,30 mm 0,20 mm
Smérodatna
odchylka 0,0682 mm 0,0546 mm
Rozptyl 0,0047 mm? 0,0030 mm?
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Tab. 17. Namétené hodnoty rozméri referen¢nich vzorkd

rozmér v ose X rozmeér v ose Y
x1 X2 x3 yl y2 y3
vzorek ¢&. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 120,20| 120,25| 120,20/ 60,30| 60,35 60,30
2 120,25| 120,25| 120,25/ 60,30| 60,25 60,25
3 120,30| 120,30 120,25| 60,25| 60,25| 60,30
4 120,30| 120,30 120,30| 60,25| 60,25 60,30
5 120,25| 120,25| 120,25/ 60,30| 60,25 60,25
6 120,25| 120,30 120,25/ 60,20| 60,25 60,25
7 120,25| 120,25| 120,25| 60,25| 60,30| 60,25
8 120,25| 120,30 120,25/ 60,30] 60,35| 60,30
9 120,25| 120,25| 120,20f 60,25| 60,30 60,25
10 120,25| 120,25| 120,25| 60,25| 60,25| 60,30
11 120,25| 120,30 120,25/ 60,25| 60,30 60,25
12 120,30| 120,30| 120,25/ 60,25| 60,30| 60,25
13 120,30| 120,25| 120,25/ 60,30| 60,30/ 60,30
14 120,25| 120,25| 120,30f 60,25| 60,30| 60,30
15 120,30| 120,25| 120,25| 60,25| 60,25| 60,20
16 120,30| 120,35| 120,30| 60,25| 60,30 60,25
17 120,25| 120,25| 120,25/ 60,30 60,30| 60,30
18 120,20| 120,30 120,30f 60,30| 60,25 60,30
19 120,25| 120,30| 120,30f 60,30| 60,30| 60,30
20 120,30| 120,30 120,30| 60,30| 60,25| 60,25
Primér 120,26| 120,28| 120,26 60,27| 60,28| 60,27
Primér 120,27 mm 60,28 mm
Min 120,20 mm 60,20 mm
Max 120,35 mm 60,35 mm
Variacni rozpéti 0,15 mm 0,15 mm
Smérodatna
odchylka 0,0312 mm 0,0310 mm
Rozptyl 0,0010 mm? 0,0010 mm?

Na zdklad€ namétenych hodnot byly vhodné stanoveny tfidy intervali, na jejichz
zéklad¢ byly vytvofeny nasledujici grafy (histogramy). RozloZzeni hodnot odpovida

Gaussovu rozdéleni. Velikost intervalu byla stanovena na 0,05 mm.
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Obr. 23. Rozlozeni hodnot rozméru X
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Obr. 24. RozlozZeni hodnot rozméru Y

CNC obrabéci centrum Masterwood project 400 V3L
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Obr. 25. RozloZeni hodnot rozméru X
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Obr. 26. Rozlozeni hodnot rozméru Y

Urceni celkové nejistoty méreni

U, =2 X /u,%+u,2{

Un— smérodatné odchylka vypoctend z namétenych hodnot
Uk — smérodatnéd odchylka méficiho pfistroje
Vyrobené CNC

osa X
u, = 2 x1/0,06822 + 0,0252 = 0,15 mm

osaY

U, = 2 x+/0,05462 + 0,0252 = 0,12 mm
CNC obrabéci centrum Masterwood

osa X
u, = 2 x1/0,03122 + 0,025% = 0,08 mm

osayY
u, = 2 X1/0,03102 + 0,0252 = 0,08 mm
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5 Diskuse

Na zaklad¢ poznatkii z teoretické Casti byla zkonstruovana mald tfiosd CNC
frézka. Pozadované technické parametry byly castecné dodrzeny, pficemz oproti
pozadavkiim se zvySila hmotnost stroje na 51 kg, z ekonomickych divodi chybi
T drazkovy stil, ktery je nahrazen stolem z MDF desky. Je zde také jedna pozitivni
zmena, a tou je navyseni pracovniho rozsahu stroje v 0se Z na 100 mm.

Pti frézovani vzorkl na navrzeném CNC byla stanovena pozadovana piesnost
0,1 mm. Lze si v§Simnout, Ze 1 pfes zadani pozadovanych rozméri vzorku 120 x 60 mm
byly vyrobeny vzorky v priméru o 0,64 mm v ose X a 0,31 mm vétsi v ose Y. Tato
skutecnost je dle mého nazoru ovlivnéna nékolika faktory: nedostatecna kalibrace os
X a'Y, ulozeni vietene a predevsim celkova tuhost konstrukce. MDF a pteklizka nejsou
nejvhodnéj§im materidlem na konstrukei stroje (tento nedostatek je vSak
vykompenzovan cenou materidlu). Jako lepsi z pevnostniho hlediska a pro tuhost celé
konstrukce se jevi konstrukéni hlinikové slitiny. Toto jsou nepiesnosti, které vychazi
Z neptesnosti obsluhy a z podstaty konstrukce CNC frézky. Z naméfenych dat vSak byla
vyhodnocena rozmérova piesnost stroje, kterd v ose X ¢inila po zapocteni vlivu chyb
méficiho nastroje 0,15 mm a vose Y 0,12 mm. Muzeme tedy fici, ze celkova
opakovatelna ptesnost stroje je v pracovni rovin¢ XY = 0,15 mm.

Druhd sada vzorkd byla vyrobena na CNC obrabécim centru Masterwood.
PoZadované rozméry byly taktéZ 120 x 60 mm. Naméfené hodnoty se 1i§i v priméru
00,27 mm vose X a 0 0,28 mm v ose Y. Vzhledem k tomu ze odchylka je v obou
pripadech témét stejna, lze si ji vysvétlit tim, ze nebyla provedena korekce rozmért
nastroje a ze vzorky byly vyrobeny po pracovni sméné, kdy ubéhly ptiblizn¢ 4 hodiny
strojniho ¢asu bez automatické kalibrace stroje. Z namétenych hodnot byly vypocitany
rozméroveé nepresnosti shodné vose X a Y 0,08 mm. Celkova opakovatelnd presnost
stroje v pracovni roviné XY je £ 0,08 mm.

Pro vyrobu obou sad vzorkil byla pouZita stejna stopkova fréza, ktera byla nové
pfebrousena z Cela nastroje). Vliv néstroje byl v obou piipadech stejny. Presnost
profesionalniho obrabéciho centra je tedy piiblizné 2krat vysSi neZ u mnou vyrobené
CNC frézky. CNC obrabéci centrum Masterwood slouzi k obrabéni polotovart
interiérovych dvefi a zarubni v truhlafstvi M-Hort s.r.0., kde je jeho opakovatelna

ptfesnost naprosto dostacujici. Pozadavek na opakovatelnou piesnost byl stanoven na
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0,1 mm, ten nebyl dodrzen, avsak iopakovatelna piesnost 0,15 mm je pro domaci

vyuziti na rozmérové malé dilce vyhovujici.
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6 Zavér

Lze tici, ze hlavni cil prace byl splnén. Byl vyroben funkéni prototyp tiiosé CNC
frézky. Na frézce pak byly vyrobeny vzorky, které poslouzily k porovnani opakovatelné
pfesnosti stroje s mnohonasobné vEétsim a mnohonasobné drazSim strojem. V praxi se
ovétilo, ze pro konstrukei takto malého stroje mohou byt pouzity materidly jako
preklizka a MDF. Nabizi se otazka, jaka je Zivotnost takového stroje?

Pro provoz takto malé frézky jsou optimalni posuvové rychlosti v rozmezi
1000 - 2500 mm/min. Pro prodlouzeni Zivotnosti stroje by bylo na misté vymeénit
relativné t€zké a na tak malou frézku vykonné vieteno za leh¢i a mensi. Jako vhodné se
jevi pridani frekvencniho meénice, aby bylo mozné elektronicky fidit otaCky vietene.
Jako velky nedostatek vnimam absenci jakéhokoli odsavani. Pro ¢ast&jsi provoz frézky
je nutné odsavani dodélat.

Frézka mtze byt vyuzita napiiklad pro gravirovani obrazci a népisi do
dfevénych materiali. Dalsi moznosti je spolu s navrhovanou Upravou vietene frézovani
cest tiSténych spoji avyvrtavdni ploSnych desek pro nésledovné osazeni
elektrosoucastkami. Je zde vSak jeSt¢ jedna moZnost a tou je piestavba na CNC

gravirovaci laser pro dievéné materialy.
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7 Summary

The thesis is divided into theoretical and practical part. The theoretical part
describes historical development of CNC machines, their construction. The thesis also
describes different types of materials and tools used for woodworking. Furthermore, the
elementary machine operating and the basics of programming are described. There is
a research of small commercially available CNC milling machines in the end of this
part.

The practical part is focused on own simple 3-axis CNC milling machine
production which is the main objective of the thesis. CNC mill should operate with
reproducibility about 0,1 mm to provide sufficient dimensional accuracy of
woodworked pieces. Structural components like linear motion, ballscrew positioning,
motor drivers, CNC interface board, spindle and stepper motors are described in detail.
There are elementary calculations such as cutting velocity, feed velocity, cutting force
and stepper motor torque requirements. There is described how to install and configure
Mach3Mill software which is essential for proper function of whole CNC machine. Two
sets of samples were produced as a part of the thesis. The first set was woodworked by
the build CNC and the second was manufactured by the CNC woodworking center
Masterwood Project 400 V3L. The sample evaluation was made to compare repeatable
accuracy of ,homemade* machine and professional CNC. Repeatable accuracy
+ 0,15 mm was calculate for build CNC. Accuracy of the professional CNC was
approximately two times better.

This value is worse than required, but it is still sufficient for this small three axis
CNC milling machine. Optimal feed velocity is in the range from 1000 to
2500 mm/min. CNC need some essential adjustments and improvements like suction
connection. The spindle should by replaced by lighter one to extend the machine service
time. There is an opportunity to modify machine to CNC engraving laser. It can be used
for milling, especially for engraving wood based workpieces. The second utilization is

in electric engineering for PCB (printed circuit board) production.
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Priloha 1

ST330-V3 Stepper Motor Driver (priru¢ka od vyrobce)

Port Description
1. Control signal interface

Signal Name

Function

STEP

Pulse control signal: rising edge and effective; STEP HIGH 4 ~ 5V,
low 0 ~ 0.5V.For reliable response to the pulse signal, pulse width
should be greater than 5us. If a +12 V or +24 V series resistance is
required.

DIR

Direction signal: high / low signal in order to ensure reliable
commutation motor, the direction of the signal pulse should be at
least 5us established. The initial direction of the motor to run the
wiring for the motor, swap any

one phase winding (such as A +, A-exchange) can change the motor

direction of the initial run, DIR high 4 ~ 5V, 0 ~ 0.5V low.

EN

Enable signal: This input signal is used to enable or disable. EN low-
level (or internal coupler conduction), the drive will cut off the
electrical current of each phase of the motor in a free state, then
pulse is not responding. When not required for this function, the
enable signal terminal can be left vacant..

+5V

As STEP, DIR, EN common anode port

2. Strong signal interfaces (Ban hot plug)

Signal Name Function

G GND

24V Supply voltages:12-30DC
A+, A- A phases

B+. B- B phases
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3. Status Indication

Red LED indicator for power, when the drive is switched on, the LED lit; when

the driver cut off the power, the LED turns off.

Green LED indicator for drive operation, when the drive receives an external
pulse signal, the

LED is lit; external pulse signal when the interrupt latency 200ms change the LED

is off.

DIP switch (current, segments, decay)

ST330-V3 drive using six DIP switch segments accuracy, decay mode, semi-static

flow, dynamic current three toggle settings::

decay mode setting

The static current setting

o

SW1|SW2

SW3

'y
S1(S2

S

N

S6

I 1

Dynamic current Setting

Current Setting:

1

1)Work (Dynamic) Current setting

S3 1S4
i

excitation mode setting

Output Current Swi SW2 SW3
Default 0 0 0
1.0A 0 0 1
0.5A 0 1 0
1.5A 0 1 1
1.5A 1 0 0
2.5A 1 0 1
2.0A 1 1 0
3.0A 1 1 1
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2)Static current setting

S5 S6 set Static current, the DIP switch on the left there is a status indicator 0 ->
1 through S5 S6 to set the static current and operating current. To S5: S6 = 0:1, for
example, pulse train stopped about 0.4 seconds automatically reduced to about half
of the current (actual value 60%), heat reduced to 36% in theory.

Static current S5 S6 Note

20% 1 1
When the S5, S6 is 1,1, the static

50% 0 1 current is 20% of current value.
Generally, the Static current is set

75% 1 0 to minimum to reduce motor and
drive

0,

100% 0 0 heat.

Segments Settings:

Segments S3 S4 Note

1 0 0
S3 = 0, S4 = 0, drive segments
number is 1,1.8 ° step angle motor

2 1 0

8 1 1 turning circle, the whole step = 200
steps / rev. S3=0,S4=1,18 °

16 0 1 step angle motor turning circle, the
whole step = 3200 steps / rev.

Decay Mode

Decay Mode S1 S2 Note

0% 0 0
Different  electrical ~ impedance

25% 1 0 ) ]
matching of different decay modes,
to eliminate the noise when the

50% 0 1 stepper  motor  lock,  motor
movement in the shake.

100% 1 1
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Priloha 2

Nastaveni programu Mach3Mill pro pouzitou CNC Interface Board (otestované

a funk¢ni nastaveni)

Engine Configuration... Ports & Pins

Port Setup and Axis Selection | Motar Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |

—Pot#l ——— | PPt HZ———————— — MaxMNC Mode
~ [ Port Enabled oR I~ Max CL Mode enzbled
1378 Port Address |W3 Port Address [~ Max NC-10 Wave Drive
Entry in Hex 0-9 A-F only Entry in Hex 0-9 A-F only Program restart necessary
[~ Pins 2-9 as inputs

[~ Shedine 1/2 Pulse mode.

& 950004: K;m:;;;:j  450004: [ ModBus InputQutput Suppart
" Event Driven Serial Cortrol
I™ Servo Serial Link Feedback
ok |[ somo | Poui |
Engine Configuration... Ports & Pins
" Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs | Input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup I Mill Qptions I
Signal Enabled Step Pin#® Dir Pin# Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis = 2 E = = 1 1
Y Axis f 4 5 f f 1 1
Z Axis = [ 7 = = 1 1
A Axis ¥ g 9 f f 1 1
B Axis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
C Axis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
Spindle ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0

ok |[ somo | Poui

72



Engine Cenfiguration... Ports & Pins

" Port Setup and Awis Selection I Motor Qutputs ~ Input Signals |O|_rtp|_rt Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I

Ping 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen

Signal Enabled | Port # | Pin Mumber |Active Low | Emulated | HotKey | o
Input #4 i 0 0 4 4 0
Probe af 0 0 4 4 0
Index 4 0 0 & x 0
Limit Ovrd | 3 0 0 x x 0 E‘
EStop of 1 13 of x 0 a
THC On 4 0 0 4 ¥ 0
THC Up i 0 0 & & 0
THC Down | & 0 0 & & 0
OEMTrig#1 | & 0 0 & & 0 L

ok |[ stomo | Pousn |
Engine Configuration... Ports & Pins
" Port Setup and Awis Selection I Motor Qutputs ~ Input Signals |O|_rtp|_rt Signals I Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I
Signal Enabled | Port # | Pin Mumber |Active Low | Emulated | HotKey |:
X++ of 1 10 of x 0 |= ‘
= of 1 10 of 4 0
X Home i 0 0 & 4 0
¥+ of 1 1 of x 0
Y= of 1 1 of x 0
¥ Home i 0 0 4 4 0
Z++ of 1 12 of & 0
z-- of 1 12 of & 0
Z Home i 0 0 & & 0 L
Ping 10-13 and 15 are inputs. Only these 5 pin numbers may be used on this screen
ok |[ stomo |  Poui
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Engine Cenfiguration... Ports & Pins

" Port Setup and Axis Selection I Mator Outputs I Input Signals  Output Signals | Encoder/MPG's I Spindle Setup I Mill Options I

Signal Enabled | Port # | Pin Mumber |Actil.re Low |:
Digit Trig 4 0 0 i
Enablel uf 1 1 4
Enable2 4 0 0 w
Enable3 4 0 0 w
Enabled 4 0 0 w
Enable5 4 0 0 w
Enable6 4 0 0 w
Output #1 of 1 14 &
Output #2 a 0 0 4
— P a " W 2

Pins 2-9,1, 14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.

oK | Stomo I

Pouzit
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Priloha 3

Fotografie porizené béhem stavby stroje
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