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ABSTRAKT

Tato diplomova prace slouzi jako navrh a realizace hobby CNC frézky, pro
modelarskou komunitu. Prace je pojata jako prehled nejcastéjSich technologii obrabéni.
Nasleduje tvod do oblasti konstrukce CNC frézek a predstaveni zakladnich pouzitych
soucasti. Dale jsou predstaveny vlastni navrhy konstrukce a popis realizace dvou z nich.
Pii navrhu stroje, byl kladen diraz na co nejnizsi cenu a dostupnost jednotlivych
soucasti.

ABSTRACT

This diploma thesis serves as a design and implementation of a hobby CNC milling
machine, for the modeling community. The work is conceived as an overview of the
most common machining technologies. The following is an introduction to the
construction of CNC milling machines and an introduction to the basic components
used. Furthermore, the actual design proposals and a description of the implementation
of two of them are presented. When designing the machine, emphasis was placed on the
lowest possible price and availability of individual components.
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1 UVOD

Neustale vyssi naroky na rychlost a presnost vyroby strojnich soucasti zapticinily vznik
Cislicové tizenych (NC) obrabécich stroju a center. Ty se poprvé objevily koncem 60.
let minulého stoleti. Nasledné je zacaly nahrazovat pocita¢em Cislicove fizené (CNC)
stroje. Dnesni prumysl si bez téchto stroji nelze predstavit. Vlivem obecného rozsifeni
téchto systému a snizovani cen, zapfi¢inilo vznik strojii v amatérské komunité.

V teoretickém tvodu se vénuji zakladnim principim obrabéni a stru¢nou historii
tohoto strojniho odvétvi. V dalsi ¢asti nasleduje teoretické seznameni s formou fizeni,
ktera byla pouzita v mém ptipad€. Praktickd ¢ast obsahuje seznameni se zdroji, které
mne pii tvorbé navrhu nejvice ovlivnily. Nasleduje popis mnou navrzenych 3D modela
a postup konstrukce a nastaveni hobby CNC frézky.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Zaklady triskového obrabéni

Ttiskové obrabéni je nejpouzivanéjSi a nejrozsSifené§i technologie, pii které
opracovavame obrobek do pozadovaného tvaru a rozmérti. Klasické obrabéni je pomoci
fezani, pii kterém se prebytecny material odd€luje bfitem nastroje a odchazi ve formé
tiisek. Nekonven¢ni metody obrabéni vyuzivaji pochodi elektrickych, chemickych
nebo jejich kombinaci.

Pii tfiskovém obrabéni je dulezité zvolit spravné fezné podminky, které jsou
zavislé na tezné rychlosti, posuvu, hloubce fezu apod. Nespravné fezné podminky
mohou mit za nasledek horsi kvalitu obrobku, nizsi zivotnost nastroje a nehospodarnost
celé vyroby. U klasického obrabéni rozliSujeme dva zakladni pojmy a to hrubovani a
dokoncovani. Pii hrubovacich operacich je cilem odebrat co nejvice materialu za co
nejkratsi Cas, proto volime vy§§i hloubku a rychlost fezu. U dokoncovacich operaci
zalezi pak na vysledném rozméru a kvalité povrchu, proto se voli vyssi otacky a nizsi
hloubka fezu.

Vypocet fezné rychlosti v je popsan vztahem (1), kde d je primér obrobku
(nastroje) a n jsou otaCky obrobku (nastroje).

b Txd*n (1)
1000

Mezi nejznamngj§i metody obrabéni na strojich, mizeme zafadit soustruzeni,

frézovani, brouseni apod. [1]

2.1.1 Soustruzeni

Pfi soustruzeni obrobek rotuje a vykonava hlavni fezny pohyb, zatimco nastroj se
pohybuje pfimocare a vykonava tak pracovni pohyb. Soustruzeni se pouziva k obrabéni
rotacnich soucasti. [2]

;:oc:lélr'y :n:usk.h

(prisuv)

p?‘iﬁ:'ﬂa pOSUY
(prisuv)

Obr. 1: Soustruzeni [2]
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2.1.2 Frézovani

Pii frézovani nastroj rotuje a vykonava hlavni fezny pohyb, zatimco obrobek se
pohybuje pfimocare, ale pii nékterych operacich mohou vykonavat i pohyby otacivé. Pri
frézovani jsou pohyby obrobku realizovany ve tfech zakladnich osach x, y a z.

| —

Obr. 2: Frézovani [3]

U frézovani rozliSujeme dva zakladni druhy frézovani a to nesousledné a
sousledné frézovani. Pfi nesousledném frézovani, je posuv obrobku proti sméru otaceni
frézy, obrabéni je bez razu. Triska se tvoii od nejmensi tloustky a konéi v nejveétsi
tloustce. Pro sousledné frézovani, je posuv obrobku ve sméru otaceni frézy. Ttiska se
tvori v nejtlust§im misté a konc¢i v misté nejten¢im. Sousledné frézovani je narazovité,
vznika vS§ak méné tepla a je proto mozné zvolit vyS$si posuv. [3]

2.2 Historie a vyvoj Cislicové techniky

2.2.1 NC a CNC systémy

Myslenka cislicového fizeni, fizeni pomoci alfanumerickych znakd, vznikla uz po druhé
svétove valce v USA. Okolo roku 1950 se zacaly pouzivat nové pohonné jednotky, jako
elektricky fizené hydromotory a elektricky fizené motory. Pro odméfovani pfi
polohovani se pouzivali linearni a rotatni odméfovaci systémy, které fungovaly na
optickych principech. Prvni NC konzolové frézky byly modifikované konvencni stroje,
jejichz tidici systémy pracovaly na principu vakuovych lamp.

Koncem 60. let se v USA poprvé aplikovaly integrované obvody s moznosti
parabolickych a splajnovych interpolaci. V této dobé se NC stroje zacaly zacleniovat do
prvnich vyrobnich linek. [4,5]

18
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Obr. 3: Priklad cislicové obrdbéciho stroje - 30T118 od firmy Lucas [6]

Rozdil konvenénich obrabécich stroju oproti NC strojim spociva ve zpusobu
fizeni. Stroj vykonava sérii poveld, které jsou pfedem nachystané na néjakém médiu,
napt. na dérné stitky, dérné pasky.

N ST T

"o'-lli-‘.‘.‘-‘.pv-l-.-ﬂ... * =ls =
i PR 1 4 D e 4 R S (O

Obr. 4: Priklad dérného Stitku a dérné pasky [7]

V 70. letech byly NC systémy dopliiovany paméti a umoziovaly tak editaci
programu. V 80. letech se konstrukce NC stroji zacaly dopliiovat senzory pro sledovani
pohont a jednotlivych mechanism@. Ridici systémy byly zaloZzeny na bazi CNC/PLC
s multiprocesorovymi mikropocitaovymi strukturami. Béhem tohoto obdobi doslo
k vyraznému rozsifeni obrabécich center na tfiskové obrabéni. V 90. letech se poprvé
pfidavaji bezpeCnostni funkce do CNC systémi. V 21. stoleti jsou vyvijena nova
obrabéci centra, u kterych se synchronizuje hardware a software. Do CNC systému jsou

integrovany CAD/CAM systémy a posiluje se moznost fidit stroje pomoci externich
pocitaCovych stanic. [7]
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2.2.2 CAD/CAM systémy

Vyvoj systémi CAD/CAM vznikal soubézné s vyvojem CNC stroja. Cilem toho oboru
bylo co nejvice zjednodusit a zefektivnit tvorbu NC programi pro obrabéci stroje.

Prvni CAD kreslici program Sketchpad vznikl v rdmci disertacni prace a jeho
autor Ivan Sutherland jej pfedstavil roku 1962, dale pak roku 1966 vznikl prapiedek
virtualni reality HMD (Head Mounted Display). Toto obdobi je typické pouzitim
velkych pocitact, vektorové grafiky a softwarem napsanym v assembleru. Konec roku
1978 je spojovan s nastupem rastrové grafiky a vymysli se algoritmy pro zobrazovani
skrytych ploch. Roku 1980 se objevuji 3D modely s trojrozmérnou grafikou ploch, do té
doby se 3D modely vyskytovaly pouze v draténé podobé. Iluze plochy modelu se
vytvarel siti ¢ar. Grafické editory byly urCené predevsim pro kresleni 2D. Modelovani
ve 3D slouzilo pfedevsim k ovéfeni myslenky navrhu, nikoliv jako konstrukéni pfistup.
Jestlize se po definovani zakladniho obrysu vytvofil trojrozmérny model, tak jeho
jakakoliv Gprava ve tvaru, nebo rozmérech, byla dost komplikovana. Casto bylo
vyhodnéjsi cely model smazat a vygenerovat jej znovu. Tento zpisob je ovSem Casove
naro¢ny a pracny. V dnes$ni dobé€ uz existuje ovSem spousta CAD programu, které
pracuji na konceptu parametrického modelovani, jako napt. SolidWorks, Solid Edge,
apod. Na jejich provoz uz neni tfeba specialnich pocitaCovych stanovist, ale uz staci
obycejné kancelarské pocitace.

V sedmdesatych letech se poprvé objevuji prvni CAM systémy, které lze popsat
jako vyuziti pocitacovych systému, pro piipravu a fizeni operaci, ve vyrobnim procesu.
V dnesni dobé jsou tyto systémy na takové urovni, ze jednoduse staci nacist 3D model
vyrabéné soucasti, ur€it obrabéci stroj, na kterém se bude dil obrabét a program
vygeneruje NC kod automaticky. [8, 9]
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3 PARAMETRY OBRABECICH STROJU

Pfi navrhu nového obrabéciho stroje, musime konstrukci pfizpisobit vzhledem
k n¢€kolika parametrim. Konstrukce jednotlivych stroju zavisi na jejich pouziti, ale i
cen¢ zafizeni.

3.1 Vlastnosti prumyslovych obrabécich center

Pii navrhu nového stroje, je tfeba dbat na obrobek a technologické operace, které na
stroji budeme provadét. Je tieba zajistit, aby byl dostatecné velky pracovni prostor,
vykon a presnost stroje.

Dal§im parametrem, ktery vyrazné ovliviiuje cenu stroje, je pocCet os, ve kterych
se muze pohybovat. Naptiklad CNC plottery, lasery a vodni paprsek pro svou ¢innost
pottebuji jen dvé zakladni osy. Jednoduché obrabéci centra pak pracuji v trojrozmérném
soufadnicovém systému. Slozitéj§i obrabéci centra mohou pracovat az v Sesti
pracovnich osach.

Obr. 5: Schéma 30sé a Sosé frézky [10]

Dulezitym faktorem, ktery se vyzaduje v primyslu, je maximalni vyuziti
strojniho Casu a minimalizace vedlejSich ¢ast, jako jsou napfi: ¢as pro vymeénu nastroje,
pro vymeénu obrobku apod. Tyto Casy se daji snizit, je-li stroj vybaven zasobnikem na
nastroje, nebo vice vietenovou hlavou. Cas pro vyménu obrobku se da snizit, ma-li stroj
dvé pracovni oblasti, otocny dvousttl apod.
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Obr. 6: 6osd frézka s vice vietenovou hlavou

3.2 Vlastnosti hobby CNC frézek

Na rozdil od primyslovych obrabécich center, vznikaji hobby CNC frézky v domacim
prostiedi a vétSinou se jedna o konicek kutild. Z toho davodu je rozpocet pro stavbu
stroje limitovany a je vyloucené, aby hobby CNC frézka byla vybavena automatickou
vymeénou nastrojl, nebo obrobkd.

NejcastejsSim obrabénym materidlem je dfevo, plast, hlinik a dal§i mékké
materialy. Obrabéni oceli, uz vyzaduje vyssi tuhost konstrukce a jeji dosazeni je slozité
s omezenymi financemi. Hodné amatérskych konstruktérti ke stavbé stroje pfistupuje
tak, ze rozeberou staré CNC frézky, nebo jiné vyfazené stroje a svou konstrukci
pfizpasobi dilim, které tak nemusi vyrabét. Z toho davodu vznika plno jedine¢nych
CNC frézek, které nejdou bez konkrétnich pouzitych dila replikovat.
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4 POHYB A RIZENI HOBBY CNC FREZEK

Pohyb hobby CNC frézek je nejcastéji definovan v trojrozmérném pravouhlém prostoru
a je realizovan pomoci trapézovych, nebo kulickovych sroubt, které jsou pfipojeny ke
krokovym motorim. V dnesni dobé¢ je zadouci vyuzivat spiSe kulic¢kovych Sroubut, diky
nimz je mozné dosahnout vyssi presnosti.

4.1 Krokové motory

Krokové motory jsou nejcastéjSim feSenim problému, kde je tfeba feSit polohovani.
Naklady na pofizeni a provoz krokovych motorti jsou nizké a jejich obsluha je
jednoducha. Motory jsou vybaveny dvéma, ¢i vice civkami, které jsou fizeny
elektronicky. Krokovy motor se pohybuje tak, ze jsou stfidany elektrické faze a
rozliSujeme u néj pohyb po celych krocich, pual krocich a mikrokocich. Celym krokem
rozumime, pootoceni o 90 elektrickych stupii. Krokové motory jsou nejcastéji
vyrabéné ve verzi, kdy jeden krok, odpovida 1,8 mechanického stupné. Z toho vyplyva,
Ze motor pro otoceni 0 360°, potiebuje 200 krokd.

Vyhody krokovych motoru
e Jednodussi a levnéjsi konstrukce oproti servomotorim
e Dobra reakce na rozjezd, brzdéni, nebo zmény sméru pohybu
e Vysoky kroutici moment pfi nizkych ota¢kach
e Velky rozsah frekvence otaceni
e Piinahlém zastaveni, nedojde k poskozeni

e Motor ma nominalni kroutici moment pfi nulové rychlosti

Nevyhody krokovych motoru
e Nevhodné pro vysoké rychlosti otaceni
e Ztrata kroku zpusobi ztraceni polohy a je nutné provést inicializa¢ni proceduru
stroje
e Mozna rezonance v urcitych frekvencich otaceni [11, 12]
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Obr. 7: Krokovy motor [11]
Zakladni druhy krokovych motoru

Krokovy motor se sklada z rotoru a statoru. Z hlediska konstrukce, rozliSujeme dva
zéakladni elektromotory. Motor s aktivnim rotorem, ktery obsahuje trvalé magnety.
Stator je slozen z civek, jimiz prochazi proud, ¢imz se generuje magnetické pole statoru.
Princip pohybu je zaloZzen na pisobeni magnetickych sil. Vyhodou tohoto usporadani je

vétsi kroutici moment a obecné plati, ze tento motor ma vétsi velikost kroku. [12, 13,
14]

Obr. 8: Schéma krokového motoru s aktivnim rotorem [12]

Druhou konstrukei jsou motory s pasivnim rotorem, nékdy jsou oznacovany téz
jako reak¢ni motory. Rotor i stator je slozen z ocelovych plechli a princip pohybu je
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zalozen na zméné magnetického odporu. Vyhodou této konstrukce je mala velikost
kroku. [13, 15]
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Obr. 9: Schéma krokového motoru s pasivnim rotorem. [15]

Existuje jeste hybridni krokovy motor, ktery kombinuje vlastnosti motort s aktivnim a
pasivnim rotorem. Rotor je zde tvofen pernamentnim magnetem kruhového tvaru, ktery
je nasunuty na ose z nemagnetického materidlu. Poly magnetu jsou osazeny nastavci
z mékkého zeleza, ktery na sobé ma drazky (zuby). Velikost kroku je zde podobna, jako
u motord s pasivnim jadrem. [13,16]

Obr. 10: Schéma hybridniho krokového motoru [16]

Poslednim druhem krokovych motorti jsou motory linearni. Jak nazev napovida, motory
nerealizuji otacCivy pohyb, nybrz pohyb linearni. Princip motort je podobny, jako u
krokovych motort s pasivnim rotorem. [13]
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4.2 Rizeni krokovych moori

Vzhledem k tomu, Ze existuje vice druht krokovych motort, existuje i vice zpusobu,
jak tyto krokové motory fidit. Vybér vhodného zptsobu fizeni zavisi na pozadované
presnosti natoCeni, rychlosti otaceni a velikosti kroutictho momentu. Rozlisujeme dvé
zakladni metody fizeni, které se lisi ve zptisobu napajeni.

Unipolarni tizeni funguje na principu otaceni magnetického pole statoru,
buzenim pouze jedné civky. Toto fizeni ma menSi proudovy odbér, ale také mensi
kroutici moment. Elektronika a jeji zapojeni je jednoduché a toto fizeni je uréeno pro
hybridni krokové motory v unipolarnim zapojeni, nebo pro ctyifazové krokové motory
s proménlivou reluktanci.

Bipolarni fizeni funguje na principu otaceni magnetického pole statoru, buzenim
vzdy protilehlych civek. Civky jsou zapojeny tak, ze jejich magnetické pole je opacné
orientované. Toto fizeni ma vyssi spotiebu, ale také vyssi kroutici moment. Elektronika
a jeji zapojeni je slozit€jsi nez u unipolarniho fizeni. [17]

4.3 Elektronika na bazi Arduino

Vznik Arduina probé&hl na Institutu Interaktivniho Designu ve mésté Ivrea, jako nastroj
pro rychlé vytvareni prototypt. Arduino bylo urCené pro studenty bez hlubsi znalosti
programovani a elektroniky. Uzivatelskd komunita se velice rychle rozrostla a Arduino
desky se zaCaly ménit z jednoduchych 8 bitovych desek na produkty pro IoT aplikace,
3D tisk a specialni Arduino roboty. VSechny desky a programy jsou Open Source.
Arduino je tedy oteviené elektronickd platforma, kterd je zalozend na jednoduché
pocitacové desce a vyvojovém prostiedi. Pomoci Arduina mizeme vytvaret interaktivni
objekty. Arduino deska ziskava udaje od riznych snimacti a senzort a na zakladé téchto
udaju ovlada vystupy. Aby deska vykonavala to, co po ni pozadujeme, je tieba vytvorit
program pro Arduino mikrokontrolér.

Kity Arduino je mozné zakoupit jako hotové plosné spoje, nebo jako pfichystané
moduly a kazdy si muaze sestavit svij vlastni kit. Hlavni vyhody téchto kith je
jednoduché zapojeni, programovani a nizka cena. Dalsi vyhodou je rozsahla uzivatelska
komunita a velka Skala navoda. Programovani Arduina je mozné v jazyce C, nebo C++.
V soucasné dobé, je nejjednodussi pouzit knithovnu Wiring, ktera je velmi rozsifena.
[18, 19, 20]

4.3.1 Arduino UNO, NANO, MEGA, MEGA2560

V dnesni dobé existuje velka fada nejruzn€jSich desek, které se lisi pouzitim
elektronickych komponentd. Kazda Arduino deska obsahuje procesor od firmy Atmel a
je osazena sérii vstupd a vystupt. Neékteré mohou byt rozsitené o USB, Ethernet, audio
porty apod. [18, 19, 20]
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Arduino UNO R3

Vyvojovéa deska Arduino UNO R3 patii mezi nejpouzivanégjsi kit s mikroprocesorem
ATmeg328P, ktery ma takt 16MHz. Je zde celkem 14 digitalnich vstupné-vystupnich
pint a 6 analogovych vstupnich pint a USB port. Pracovni napéti na USB portu je 5V a
vstupni doporucené napéti pomoci adaptéru pak 7-12V. Mezi hlavni vyhody této desky
patii nizka cena, ptitomnost napajeciho konektoru a kompatibilita s drtivou vétSinou
Shielda. [18, 20]

Obr. 11: Arduino UNO R3 [18]

Arduino NANO

Tato vyvojova deska je vhodna hlavné pro zaCateCniky. Jeji prednosti je mala velikost a
USB port. Arduino NANO obsahuje mikroprocesor ATmega328 s taktem 16MHz, ktery
ma o dva analogové vstupy vice, nez model ATmega328P. [18, 20]

HSEEBRLFBESE

158 axs Txl

Obr. 12: Arduino NANO [18]
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Arduino MEGA/MEGA256
V piipad€, kdy je nutné ovladat vétsi mnozstvi vstupt a vystupl, je vhodné pouzit
desku MEGA, nebo MEGA256. Tyto desky obsahuji siln€j§i mikroprocesor Atmel

ATmegal280/2560, které maji 4x/8x vetsi pamét’, 54 digitalnich pint a 16 analogovych
vstupu. [18, 20]
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Obr. 13: Arduino MEGA256 [18]

4.3.2 Arduino Shield

Arduino Shield je rozsifeni zakladni desky, diky nimz muzeme ziskat rizna rozsifeni.
Shieldi muzeme mit libovolny pocet, protoZze desky se na sebe pfipojuji, do
jednotlivych vrstev. Existuje Siroka fada shieldd, napf. pro ovladani motort, senzort,
Wifi, apod.

Arduino CNC Shield V3

CNC Shield je idealni volbou pro fizeni CNC frézek a 3D Tiskaren. Tato deska
obsahuje celkem 4 sloty pro drivery A4988, nebo DRV8825, diky nimz je mozno fidit
krokové motory. Je zde mozné také zapojit dal§i obvody, jako naptiklad koncové
spinacCe, nastaveni mikrokoku, apod. [21]

Obr. 14: Arduino CNC Shield V3 [21]
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4.4 Interpret G kodu

Nejcastejsim interpretem G kodu, ve spojeni s Arduinem UNO, je firmware GRBL.
Zdrojovy koéd je mozné zdarma stahnout z internetu, kde je 1 postup pro spravnou
instalaci. Firmware je jednoduchy a efektivni nastroj, ktery obsahuje vSechna nastaveni
a specifikace daného stroje. Jeho pouziti je vhodné pro klasickou tfiosou CNC frézku,
3D tiskarnu, plottery apod. Pro spravné pouziti firmware je nutné nastavit zakladni
parametry. Nastaveni firmware mizeme docilit tfemi zakladnimi pfistupy.

e Prvnim je ulozenim do zdrojového kodu, jesté pred kompilaci firmware.

e Druhou cestou je pomoci sériového terminalu.

e Treti zpisob je za pouziti konfiguracniho nastroje.

Nejvhodnéjsi je pouziti konfiguracniho nastroje, ve kterém se bude samotna
frézka dale ovladat. Jednim z moznych programt je napfiklad Universal G Code
Sender, nebo GRBL Panel. [22, 23]

Port v

= U (L] Enable Keyboard Movement
Baud: | 115200 (¥ (W) | open |
Firmware | GrRBL ™

[ Hew |

A ¥ [/ Scroll output window (| Show verbose output || Enable command table
z0

Console

Rows In File: 0

Estimated Time Remaining: ———
Duration: 00:00:00

Obr. 15: Prostredi programu Universal-G-Code-Sender

Prostfedi obou programu je relativné jednoduché. Po spusténi je tieba nastavit
komunikaci mezi programem a CNC frézkou. K tomu je tifeba urCit spravny port,
kterym je PC spojeno s Arduinem. Déle je tfeba nastavit komunikacni rychlost, ktera od
verze 0,9 je 115 200bps.

Dalsim krokem, je konfigurace nékolika zakladnich parametrt, které jsou pro
kazdou CNC frézku jiné. Prvnim parametrem, ktery je tieba nastavit, je poCet kroku,
krokového motoru na posuv 1 mm. Tyto hodnoty jsou v fadcich $100-$102 a zavisi na
stoupani zavitové tyCe, mikrokroku driveru a krokt krokového motoru. Hodnoty na
fadcich $110-$112 urcuji rychlost rychloposuvu a zavisi na vykonu krokového motoru a
tuhosti konstrukce. Tato hodnota se nastavuje experimentalné. Parametry na tfadku

29



Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

$120-$122 urcuyji zrychleni na zacatku a konci kazdého pohybu. Tato hodnota je taky
nastavovana experimentalné. Poslednim dilezitym parametrem jsou fadky $130-$132,
kde je mozné nastavit maximalni hodnoty posuvu, pro kazdou osu frézky. Tim se da
zajistit kontrola pojezdu a zajistit tak, ze se nepiekroci nastaveny limit. [22, 23]

r == ™y
(& o
| Sefting | Value | Description
| 50 30 (step pulse, usec)

51 255 (slep idie delay, msec)
| 52 i] (step port invert mask:00000000)
I- 53 2 {dir port Invert mask:00000010)
| 54 4] (step enable invert, bool)
|_ 55 0 {limit pins invert, bool)
| 56 1] (probe pin invert, bool)
| 510 3 (status report mask00000011)
| $11 0.050 (junction desiation, mm)
| $12 0.002 {arc tolerance, mm)
513 0 (report inches, bool)
520 Ju] {=oft limits, bool)
| 521 0 {hard limits, bool)
522 a {homing cycle, bool}
| 523 1 (homing dir invert mask 00000001}
524 25.000 (homing feed, mmimin)
| 525 250.000 {homing seek, mmmin)
526 100 (homing debounce, msec)
527 1.000 {homing pull-off, mm)
[ $100 53000 {x. stepfmm)
| $101 53.000 {y, stepimm)
| 5102  50.000 (z. step/mm)
5110 10000.000 {x max rate, mmimin)
| $111 10000.000 {y max rate, mmimin)
| $112  1000.000 (z max rate, mmimin)
| 5120 100.000 (x accel mmisec2)
121 100.000 {y accel, mmfsect2)
5122 100.000 (z accel, mmfsec*2)
| $130  100.000 {x max travel, mm)
5131 100.000 {y max travel, mm)
| 5132 30.000 (z max travel, mm)
L Save [ Close |

Obr. 16: Nastaveni zdkladnich parametrii v programu Universal-G-Code-Sender

4.5 NCkod

NC kod, nékdy oznacovan jako G kod, je program, ktery nahravame do CNC frézky a
ktery presné definuje technologicky postup obrabéni. V minulosti, byly kody tvoreny
tim zpuisobem, ze programator musel mit jasnou predstavu o obrobku a musel definovat
pohyb nastroje krok po kroku. Takovyto zptsob programovani byl velice zdlouhavy a
nepiehledny, proto se v dneSni dobé pouziva jen pro velmi jednoduché technologické
operace, které se programuji pfimo na stroji. Druhou metodou tvorby NC kodu je
pouziti CAM systémd. Do programu se importuje model, nastavi se obrabéci stroj,
dostupné nastroje a program zcela automaticky vygeneruje kod.

NC kod se sklada z blokt, kdy kazdy blok je na samostatném radku. Blok za¢ina
Cislem boku, nasleduje druh funkce, soufadnice a velikost posuvu. U NC kodu
rozliSujeme dva zakladni typy funkci. Prvnim druhem jsou M funkce, do kterych
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muzeme zafadit pfikazy M0O0/MO1 — programovy stop, MO03 otaceni vietena, proti
sméru hodinovych ruci¢ek, M04 — otacCeni vietena po sméru hodinovych ruci¢ek, MOS -
zastaveni vietena, M30 — konec programu, apod. Druhy druh jsou G funkce, kde mezi
zakladni predstavitele patii naptiklad: GOO — rychloposuv, GO1 — linearni posuv, GO2 a
GO03 kruhova interpolace. Dalsimi funkcemi jsou pak G54-G57 — coz je strojni posunuti
nulového bodu, G58-G59 — programové posunuti strojniho bodu. [24, 25]

4,6 CAM software — Cut2D

Jednim z cenové dostupnych CAM softward, pro tvorbu NC kodu, je program Cut2D.
Je uren po 2D a 2,5D obrabéni a pracuje se zakladnimi formaty soubora (dxf,eps,pdf
aj.) Program je také vybaven kreslicimi nastroji. Do databaze programu je moznost
nachystat si nastaveni pro konkrétni obrabéci stroje, které poté generuje konkrétni sadu
NC piikazt na zacatku a na konci programu. Pied tvorbou kodu je jesté nutné pridat do
databaze konkrétni nastroje, které budeme pouzivat. Zde se vypliuji vlastnosti jako
naptiklad pramér frézy, vyska bfitu, maximalni rychlost obrabéni, maximalni hloubka
zabéru aj. [26, 27]

Edit Tool
Mame Celni fréza (1 mm)
Motes
Tool Type Celni fréza
Geometry
Units mm i
Diameter () 1.0 mm ¥
i
|

Mo, Flutes 2 =

Cutting Parameters

Hloubka mm

Boéni krok |U-4 | mm |4U %

Feeds and Speeds

Spindle Speed D r.p.m
Feed Units i fmin | ChipLoad mm

Feed Rate 889 mm;frmin

Plunge Rate 254 mm,fmir

Tool Humber 1 =

Stomo

Obr. 17: Tabulka nastaveni ndstroje
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Tvorba NC kodu zacina importem vykresu, ktery se ma frézovat. Nasledné se
musi urcit vyska nulového bodu a zada se tloustka obrabéného materialu. Nulovy bod si
muzeme zvolit bud’ v hladiné stolu, nebo na nejvyssim povrchu obrabéného materialu.
Pozici nulového bodu v osach X a Y uz mame definovanou v importovanych datech.
Dalsim krokem pro predejiti zmatecnym pohybim je pouziti sjednocovaci funkce, ktera
z jednotlivych, na sebe navazujicich linek, utvoii celistvou entitu. Nasleduje oznaceni
obrabénych linek a vybér pfichystaného nastroje z databaze. Nyni musime zvolit
metodu obrabéni, kdy mame na vybér dva zdkladni rezimy. V prvnim rezimu bude
nastroj kopirovat kiivku a v druhém rezimu bude néstroj brat uzavienou kfivku jako
hranici a vyfrézuje vSe uvnitf. Pfedposlednim tkon je zvoleni hloubky do jaké se ma
nastroj frézovat. V tomto momentu se nam vygeneruje NC kod a na obrazovce se objevi
trasa nastroje pii obrabéni. Poslednim tkolu je export NC kédu do souboru txt. [26, 27]

8] Cut2D Pro Trial Edition 10.019 - [Novy] B

wox

alonseu fugia | X

Soubor Upravy Drahy ndstroji  Zobrazeni  Zafizeni Napovéda &
Vikres #r e 2D pohled /3D pohled & Hiadina 1+ bicid o] %  Drahy nastroje @2 =

Operace se soubory i
i Nahled drah

L Aaninovat ninied  (AKesit ndstroj

Transformovat objekty

a Nahled dréhy néstroje
& f O I » CRIC]
Upravit objekty 7 Rychiost. 1
b R be 8 2% 0
Q@ g &
Vs em
Q3 >3

a rozvrieni

[ dl of BB

Odsaz
Gh

Dréhy néstroji

| vykres /Hiadiny

Piipraveno

Obr. 18: Prostredi programu po vygenerovani NC kodu
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5 PARAMETRY VLASTNIHO NAVRHU

Cilem bylo navrhnout nizkorozpoc¢tovou hobby CNC frézku, ktera by byla pouzitelna
pro modelarskou komunitu a ktera bude slouzit k obrabéni preklizky do tloustky cca 10
mm. Hlavnim stavebnim materialem, ktery byl uren ke stavbé je dievotiiska, hlinikové
profily a slozitési soucasti mohly byt vytistény na 3D tiskarné. Béhem mého
navrhovani jsem pouzival 3D modela¢ni program Autodesk Inventor 2016, jehoz
licence je volné dostupna pro studenty vysokych skol.

Prvni variantou bylo, sestavit vétSinu konstrukce z hlinikovych profild. Dalsi
moznosti bylo celou konstrukci sestavit z preklizky, vypalenou na miru na CNC laseru.
Dulezitym faktorem pfi vybéru materialu pro konstrukci, byla dostupnost stroji a
dalsiho strojniho vybaveni, které zajisti co nejvétsi moznou presnost a tuhost. V ramci
zachovani nizké ceny, byly pouzity jako zékladni linearni prvky nepodepiené valcové
tyCe. Pro pohyb byly pouzity trapézové Srouby. Celkova tuhost a presnost by se dala
zvySit pouzitim lepSich soucasti, jako naptiklad linearni vedeni a kulickové Srouby, tim
by ovSem vyrazné€ narostla cena. Dalsi znacna cast finanCnich zdroji se uSetfila
zvolenim soucasti z 3D tisku. Tisténé dily z plastovych materiald sice nedosahuji
pevnosti a tuhosti, jako soucasti z klasickych materialti, ale pro pouziti na hobby CNC
frézku jsou dostate¢né. Navic pii jejich modelaci je moznost udélat klicové tvary a
parametry soucasti takové, aby bylo v pfipadé nutnosti mozné je nahradit kupovanym
dilem z konven¢nich materialt.

5.1 INSPIRACE VLASTNIHO NAVRHU

Pti tvorbé vlastniho navrhu mi byly inspiraci pfevazné dvé frézky, jedna z nich vznikla
v amatérské dilné a druha je produktem firmy a slouzi pro malosériovou vyrobu.

5.1.1 MiniCNC od uzivatele Misil

Tato mala CNC frézka pracuje v trojrozmérném prostoru o rozsahu 280x280x100mm.
Frézka je vybavena vietenem, které je mozno vymeénit za laser. Autor na ni uspeésné
obrabi pteklizku, plast, hlinik a desky na plosné spoje.
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Obr. 19: Model frézky MiniCNC [28]

Konstrukce frézky je tvorena z hlinikovych profilii. Autor pouzil linearni vedeni
a kulickové Srouby, ¢imz docilil vysoké presnosti. Ovladani a fizeni je feSeno na bazi
Arduino a GRBL. Autor vétSinu elektroniky pofidil na zahrani¢nich serverech, ¢imz
jednoznaéné usetfil na jejich pofizovaci cenné¢. Dalsi vymozenosti tohoto hobby stroje
je moznost vymény vietena za laser, ¢imz se mu odemkla moznost gravirovani do
dfeva, plexiskla apod. [28]

5.1.2 Frézka Junior 100 od firmy Jerabek — stroje s.r.o.

Firma Jefabek — stroje s.r.o. je spolecnost, ktera na Ceském trhu putsobi jiz pies 20 let.
Jejich produktem je Siroka fada dievoobrabécich CNC stroju, které mohou byt v ramci
objednavky upraveny na konkrétni aplikace.

Frézka Junior 100 je prioritn€ ur€ena pro frézovani a obrabéni dievénych dveti.
V tomto pfipad€ je, ale jeji konstrukce upravena pro frézovani dilt z pertinaxu, které se
pouzivaji pii vysekovych operacich v polygrafickém pramyslu. Z toho divodu, jsou zde
kladeny vysoké naroky na prenos, obzvlasteé v ose Z.
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Obr. 20: Frézka Junior 100

Konstrukce frézky je tvofena ze svarovanych, ocelovych profili. Byly zde
pouzity linearni vedeni a trapézové Srouby. Pracovni plocha stroje je 550x1100x80 mm
a stroj je vybaven vakuovym upinanim. Pro dosazeni pfesnosti, je pracovni deska
umistnéna na mramorové desce, jejiz naklon se da sefidit pomoci Sroubu.

Obr. 21: Pracovni deska a sefizovaci Sroub

5.2 Navrh modelu CNC frézky

Pred samotnym sestavenim prvniho modelu CNC frézky jsem vytvoiil dvé rizné
varianty, z nichz kazd4d ma své vyhody a nevyhody. Po prvni realizaci jsem vytvofil tieti
model. VSechny modely pocitaji s pouzitim vietena od firmy Proxxon, nebo Dremel.

35



Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

5.2.1 Model Hobby CNC frézky — varianta 1

Prvni navrh CNC frézky byl vytvofen do univerzalngjSich rozméra, aby v pfipadé
potteby bylo mozné do stroje upnout maly svéracek a frézovat nékteré soucasti v ném.
Zakladni pracovni oblast stroje je X=200 mm, Y=250 mm, Z=220 mm. Konstrukce se
sklada z hlinikovych profilt, které jsou spojeny pomoci §roubti a profila ve tvaru L.
Cela konstrukce je posazena na zakladni desku z preklizky, na kterou se bude upinat
vyménna pracovni deska. Celd konstrukce pak méla byt uzaviena pomoci preklizky,
¢imz se mélo zamezit piistupu do pracovni oblasti stroje. Zaroven by to mélo zamezit
v odletu tfisek mimo pracovni prostor stroje. Piistup by byl ponechan pouze ze piedni
strany a z horni Casti.

Obr. 22: Model CNC frézky — verze 1

Nejvétsi rozmér pripada do osy Y, ve kterém je pracovni oblast vietena 250 mm.
Celkovy rozmér v této ose pak dosahuje celkem 620 mm. Pro pohyb na téhle ose jsou
ureny dvé valcova vedeni o priméru 16 mm a dveé trapézové tyCe o vnéjSim pruméru
16mm. V tomto ptipadé by bylo zadouci pouzit dvé trapézové tyCe, protoze kdyby se
pouzila jenom jedna na jedné stran€, vznikaly by pfi posuvu zbytecné momenty. Dalsi
varianta umisténi trapézové tyCe, je uprostied konstrukce tak, aby se momenty
vzajemné vyruSily, ale vtomto piipadé to z konstrukéniho hlediska neni mozné.
V momenté, kdy pfipadaji dva trapézové Srouby na jednu osu, je tfeba rozhodnout,
jakym zptsobem se budou pohanét. Prvni variantou, je pouziti dvou krokovych motort,
diky ¢emuz nam vzroste sila na téhle ose na dvojnasobek, ale v takovém pripadé je
slozitéjsi nastaveni motort. Druhou nabizenou variantou je pouziti jednoho motoru a
kroutici moment pienaset na trapézové tyCe pomoci ozubenych femend. Toto feSeni je
slozitéjsi zase po konstrukCni Casti, kdy je tfeba osadit tyCe femenicemi a zaroven je
tteba vyfesit napinani samotného femene. UloZeni trapézovych ty¢i je namySleno
pomoci dvojice axialnich lozisek a jednoho loziska radialni. Upevnéni valcovych tyci je
dosazeno pomoci drzaku, které jsou vyrobeny na 3D tiskarné. Most, ktery se ve sméru
této osy pohybuje, je pfipevnén na valcovou ty¢ pomoci uzaviené¢ho kulickového
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pouzdra a na trapézovych tyCich je umisténd matice. Matice i uzaviend kulickova
pouzdra jsou k mostu pifipevnéna pomoci stahovaci upinky, ktera byla navrhnuta pro
vyrobu na 3D tiskarné. Pro lepsi stabilitu vi¢i naklonim je vhodné pouzit dvé uzaviena
kulickova pouzdra za sebou, nebo alespoii pouziti prodlouzené uzavieného kulickového
pouzdra.

Obr. 23: Spolecnd upinka na matici a kulickové pouzdra

Osa X, se nachazi na mostu, ktery se pohybuje ve sméru osy Y. Ve spodni Casti
mostu, je realizovano napojeni na osu Y a konstrukéni prvky, které jsou uréeny pro
pohyb ve sméru X, jsou umistény nad timto napojenim. Osa X poskytuje pracovni
oblast pro vieteno 200 mm a celkovy rozmér konstrukce v tomto sméru dosahuje 460
mm. [ v této ose jsou soucastky pro pohyb realizovany pomoci dvou vodicich ty¢i o
pruméru 16 mm, ale uz pouze jednou trapézovou tyCi s prumérem 16 mm. Cela
konstrukce je vzadu zpevnéna hlinikovym profilem tvaru L, ktery kromé zpevnéni
poskytuje prostor, na umisténi kabeld. Na vodicich tyCich a trapézovém Sroubu, je
pomoci kulickového uzavieného pouzdra a matice pfipevnéna deska pro drzeni osy Z.
Tato deska ma celkem ctyfi kulickova pouzdra, na kazdé vodici ty€i dvé, pro vétsi
stabilitu. VSechny stahovaci upinky jsou feSeny samostatné a vyrobeny pomoci 3D
Tisku.
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Obr. 24: UloZeni kulickovych pouzder na ose X

Posledni pracovni osou je osa Z, kterd umoziuje zdvih vietena 220 mm.
Samoziejmé je potieba pocitat, Ze do vietena je mozné upnout rizné€ dlouhé nastroje,
takze pracovni oblast pod nastrojem se muze lisit. Celkova vyska stroje je 500 mm. Osa
Z také vyuziva trapézové tyCe o pruméru 16 mm, ale valcové tyCe maji kvali uspore
prostoru pramér 10 mm. Upnuti téchto prvkl je feSeno pomoci dvou profilt tvaru L,
které jsou priSroubovany na profil tvaru 1. Dalsi uspora mista byla dosazena tim, ze
valcova vedeni jsou asymetricky umisténa, vuci trapézové ty¢i. Posledni hlinikovy
profil, ktery vykonava pohyb ve sméru osy Z, je ur€en k upevnéni drzaku na vieteno.

Obr. 25: Asymetrické uloZeni vedeni pro osu Z

5.2.2 Model Hobby CNC frézky — varianta 2

Druhy mnou tvoreny model, byl pfizpisoben pro S$irsi obrabéni ve sméru os X a Y,
s omezenym zdvihem pro osu Z. Zakladni pracovni oblast stroje je definovana na ose
X= 350 mm, Y=500 mm, Z= 100mm. Hlavni ¢ast konstrukce je tvofena hlinikovymi
profily, které jsou spojeny pomoci §roubt. Dalsi specifické soucastky jsou navrzeny na
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vyrobu pomoci 3D Tisku. Konstrukce CNC frézky je oproti predchozimu modelu
oteviend a nespornou vyhodou je snadny pfistup ze vSech stran. Zakladni cast
konstrukce je tvofena dvéma rovnymi profily tvaru I, které jsou spojeny pomoci tii
stavebnicovych ¢tvercovych ty¢i o §ifce 30 mm. Pracovni deska stroje je vytvorena z
preklizky, ktera je upnuta k hlinikovym profilim pomoci $roubii a narazecich matic.
Diky snadnému pfistupu, je mozné prichystat vice druhi pracovnich desek. Naptiklad
pracovni deska s Cistou plochou, kde se obrobek bude upinat pomoci oboustranné lepici
pasky. Dalsi variantou je pracovni deska, na které bude nachystana sit otvord
s narazecimi maticemi, ¢imz se obrabény material bude moci upnout pomoci upinek.
Tato varianta napadné piipomina klasické frézky s drazkami ve tvaru T.

Obr. 26: Model CNC frézky — verze 2

Stejné jako predchozi navrh, 1 tento model ma nejvétsi rozmér ve sméru osy Y.
Pracovni prostor pro pohyb vietena dosahuje rozméru 500 mm a celkova délka stroje
v tomto sméru je 810 mm. Linearni a pohybové prvky jsou umisténé pod pracovni
deskou stroje a jsou tak chranény pred tfiskami, které vznikaji béhem frézovani. Opét je
zde zvolen jeden trapézovy Sroub o pruméru 16 mm, ktery je osazen piimo uprostied
celé konstrukce. Dale se zde nachazi dvé valcové tyCe s primérem 16 mm a na kazdé
znich se pohybuje uzaviené kuliCkové pouzdro prodlouzené, pro vétsi stabilitu
konstrukce. Vzhledem k tomu, ze délka v tomto rozméru je uz poméme velka, hrozi
prohybani valcovych ty¢i svou vlastni vahou a vahou mostové konstrukce. Tomuto
efektu se lze vyvarovat pouzitim linearniho vedeni, nebo podeptenych valcovych tyci,
ale ob¢ varianty jsou cenové narocnéjsi. Dalsi cestou jak omezit prihyb je pouziti Ctyf
valcovych ty¢i, namisto puvodnich dvou. Vaha mostové konstrukce se tak rozlozi na
Ctyti tyCe a zatizeni kazdé valcové tyce bude polovicni.

39



Vysoké uceni technické v Brn€, FSI, Ustav automatizace a informatiky 2020

Obr. 27: Osazeni osy Y na ctyFech vdilcovych tycich

Osa X, se nachazi na pohyblivém mostu. Pod stolem je feSeno upnuti a posuv ve
sméru Y. Ve spodnich rozich jsou hlinikové desky, které zpeviiuji konstrukci mostu ve
spodni ¢asti. Svislé sloupky mostu jsou tvofeny hlinikovymi profily 60x30 mm, které
jsou v horni ¢asti spojeny valcovymi tyCemi a trapézovym S§roubem o pruméru 16 mm.
Zadni Cast mostu je preklenuta hlinikovym profilem tvaru L, ktery zpeviiuje konstrukci
a poskytuje prostor pro vedeni kabelti. Pracovni prostor v ose X je 350 mm a celkova
Sife stroje v tomto sméru dosahuje 620 mm.

Obr. 28: Samostatny pohyblivy most

Na valcovych vedenich a trapézovém Sroubu, ve sméru osy X, se pohybuje hlava, ktera
ma celkem ¢tyfi uzaviena kulickova pouzdra. Ke spojeni s trapézovym Sroubem je
vyuzita ocelova matice. VSechny tyto soucastky jsou upnuty v upinkach realizovanymi
na 3D tiskarn€. Uchyceni vedeni a trapézového Sroubu, pro pohyb ve sméru osy Z je
realizovano pomoci dvou hlinikovych profilti tvaru L a jednoho profilu tvaru 1. 1T pfes
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omezeny prostor, zde byly pouzity valcova vedeni a trapézovy Sroub o priméru 16 mm.
Pouziti soucastek vétSich rozmérad ma nevyhnutelny efekt, a to, ze cela pohybliva hlava
je §irsi a tudiz rozsah v ose X je o to mensi. Pracovni zdvih vietena je pouze 100 mm,
ale 1 zde je nutné pocitat s riznymi délkami fréz, ¢imz se tento rozmér muze jesté

vyrazn€ zménit.

Obr. 29: Hiava stroje

5.2.3 Model Hobby CNC frézky — varianta 3

Treti model se od predchozich dvou vyrazné lisi. Hlavnim rozdilem je, ze vfeteno
nevykonava pohyb ve tfech osach, ale pouze vosach X a Z. Osa Y je realizovana
pohyblivym stolem, coz zvySilo celkovou tuhost stroje. Nevyhodou je, ze tohle
rozpolozeni zmensilo moznou pracovni oblast, kterd je X= 350 mm, Y=300 mm, Z= 30
mm. Dal§im vyraznym rozdilem je pouziti preklizky jako hlavni stavebni prvek celé
konstrukce. Ram frézky je Siroky 60 mm a je poskladan z preklizky o §ifce 15 mm.
Zbylé specifické soucastky jsou navrzeny na vyrobu pomoci 3D Tisku. Konstrukce
CNC frézky opét poskytuje vyhodu pfistupu ze vSech stran, jako predchozi model.
Pracovni plocha stolu je upevnéna pomoci ¢ty Sroubll a opét je mozno nachystat vice
variant.
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Obr. 30: Model CNC frézky — verze 3

Osa X, se nachazi na pevném mostu. Pracovni prostor v tomto sméru je 350 mm
a celkovy rozmér frézky dosahuje 650 mm. Linearni a pohyblivé prvky jsou stejné jako
u predchozich modela a to trapézovy Sroub o primér 16 mm a nepodepiené valcové
tyCe sprumérem 16 mm. Uchyceni tiS§ténych soucasti do preklizky je namysleno
pomoci narazecich matic.

Pracovni oblast na ose Y je 300 mm. Celkovy rozmér v tomto sméru je az 830
mm. Linearni a pohyblivé prvky jsou realizovany opét za pomoci valcovych tyci a
trapézového Sroubu. Konstrukce zde dovolila 1épe rozmistit kulickova pouzdra a
trapézovou matici, coz siln€ potlacilo pruhyb dlouhych ty¢i a Sroubu.

Obr. 31: Upnuti stolu na ose Y

Osa Z, je realizovana pomoci pracovni hlavy, ktera je totozna jako u modelu ¢. 2
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5.2.4 Zhodnoceni modelu

Vsechny modely byly stavény na moznosti mé realizace a zpracovani. V pripadé, kdy
by bylo mozné nékteré dily obrabét na konvencéni frézce, nebo jiné soucasti svarovat,
urcité bych volil materialy a konstrukci jinak, at’ co nejvice vzroste tuhost stroje.

Po zhodnoceni a srovnani byl vybran model ¢islo 2 a 3. V pfipadé 2. modelu
byla hlavni vyhoda velka pracovni oblast stroje. Hlavni nevyhodou pii realizaci, byla
absence strojniho vybaveni, kterd znemoznila vyrabét soucasti v dostateCné presnosti.
Model ¢. 3 oproti tomu mohl byt realizovan na CNC laseru, ¢imz byla zajisténa
dostatecna presnost. Nevyhodou byla samotnad preklizka, protoze je tfeba pocitat se
samotnym prihybem materialu. Dale je zde pak fakt, ze neni znama zivotnost takto
pouzité preklizky a jeji vlastnosti se vlivem vysychani mohou postupné meénit.
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6 POSTUP KONSTRUKCE

6.1 Realizace varianty ¢. 2

Prvnim krokem pfi realizaci navrhu bylo roz€lenit si potfebny material, ktery je potfeba
objednat a poftidit. Bylo tfeba objednat veskeré hlinikové profily, pozadovanych tvara a
rozmérli. V tomhle piipadeé jsem zvolil cestu a pouzil portal www.ehlinik.cz, ktery
nabizi sluzbu fezani profilli na miru. Po preméfeni dodanych dil jsem zjistil, Ze jejich
presnost fezani se pohybuje v toleranci dvou desetin milimetru. Dalsi polozkou na
nakupnim seznamu byly uzaviené kulickova pouzdra, trapézové tyCe s ocelovymi
maticemi a loziska. Valcova ty¢e mi poskytl vedouci diplomové prace, jen bylo tieba je
upravit na pozadovanou délku. Kulickova pouzdra a trapézové tyCe jsem poridil
z portalu www.cncshop.cz .

Nejvice naro¢na vyroba z hlediska Casu, bylo tisténi dild na 3D tiskarne.
Material pro tisk bylo ABS a PLA s teplotou taveni 220°C. Pfi samotném nastaveni
tisku, je tfeba brat zietel na to, ze dily ponesou urcitou vahu a budou mechanicky
namahany, proto je dualezité uzplsobit styl tisku. Pfi nastavovani tisku mame moznost
urcit tloustku obvodovych stén, procento a styl vyplné a vysku jednotlivych tisténych
vrstev. Z toho hlediska, jsem volil vysku vrstev 0,18 mm, pocet obvodovych vrstev
jsem vzdy volil alespori 4. Procento vypln€ modelt je obvykle nastavovano na 28%, ale
pro zpevnéni konstrukce jsem tuto hodnotu volil v rozmezi 45-80%. Pfi nastavovani
vnitini vyplné€ jsem volil strukturu s ndzvem cary, kterd material nanasi do pravouhlych
car, vzdalenych od sebe, dle procenta vnitini vyplné.
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Obr. 32: Ukdzka tistenych dilii

6.1.1 ReSeni zakladniho upnuti a ulozeni

Stavbu konstrukce jsem si rozdélil do nekolika etap. Vzhledem k tomu, Ze originalni
zamky do hlinikovych stavebnicovych systému, stoji 121,- K¢ za kus, rozhodl jsem se
pro spojovani jinou cestou. Stavebnicovy systém ma vné&jsi rozmér 30x30mm a vnitini
rozmér je Ctverec o délce stran 10 mm. Na stejném portalu jsem poridil hlinikovou
¢tvercovou ty€, o rozméru 10x10x50 mm. Tyto kostky jsem si pfichystal a vyvrtal do
nich diru, ve které jsem zhotovil zavit M6. Tuto kostku jsem vlozil dovnitt
stavebnicového profilu a celé provrtal v hloubce 40 mm. Kostku jsem pficné zajistil
Sroubem MO, ¢imz jsem ziskal moznost stavebnicovy profil pevné upnout na jeho
koncich.

Obr. 33: Redlny a modelovany spoj

Dalsi véci, které bylo tfeba dopiedu nachystat, bylo osadit trapézové Srouby lozisky.
Samotné Srouby jsem obdrzel bez opracovanych konct, takze jsem je musel nechat
osoustruzit. Vné&jsi prumeér trapézové tyCe je 16 mm a vnitini 11 mm. Mnou vybrané
loziska maji vnitini primér 10 mm, proto bylo nutné na koncich osoustruzit trapézovy
zavit, na pramér 10 mm. Zaroven bylo tfeba vyfesit axialni zajisténi lozisek. To jsem
vyftesil tak, ze za primérem 10 mm byl vyfezan zavit M10x1. Loziska jsem tedy zajistil
tak, ze po jejich nalisovani jsem na hiidel vlozil krouzek o §ifce 10 mm a zajistil matici.
Dale bylo nutné na jedné strané nachystat primér, na ktery by se vlozila pruzna spojka,
¢imz by se zajistilo spojeni trapézového Sroubu s motorem. Ze strany motoru byla
nalisovana dvé jednotada kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem 7200B CX. Na opacné
strané pak stacCilo pouze obycejné lozisko 6200 2RS CX. VSechna loziska jsem
objednaval z online obchodu www.cncshop.cz. Koncovka CX znamena, Ze loziska jsou
z Ciny, tudiZ i na Geském portalu, byla cenové vyhodna.
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Obr. 34: Model uloZeni trapézové tyce, pro osu Z.

6.1.2 Stavba stolu

Spodni ¢ast CNC frézky, ktera se nehybe, je obrabéci stil. Zakladni Cast této konstrukce
je tvofena pomoci dvou hlinikovych stén, o tvaru I a rozmérech 120x10x500 mm.
V prvni tade€, bylo tfeba do obou téchto stén vyvrtat diry pro spojeni s hlinikovym
stavebnicovym systémem, diry prou upnuti valcovych ty¢i a také diry pro pfipevnéni
loziskovych domki. Dale je zde tfeba nachystat diry pro prachod trapézové tyce.
Primér téchto dér jsem zvolil 22 mm. VSechny vrtané diry pro upnuti upinek a
loziskovych domkd, maji primér 6,5 mm a jsou ureny pro Srouby M6. Ulozeni
valcovych ty¢i je pomoci stahovaci upinky, které byly vyrobeny na 3D tiskarné a
v ptipadé potieby je mozné nahrazeni za kupovany ocelovy dil. Upinka se pfipevni ke
sténé pomoci dvou Sroubti M6 a poté se musi jesté stahnout okolo tyCe pomoci Sroubu
M3. Ulozeni lozisek mohlo byt realizovano pomoci dvou zpusobii. Je moznost zakoupit
loziska, ktera jsou nalisovana piimo v domecku. V takovém piipad¢ je potfeba domecek
upnout ke sténé. Druha, levnéjsi varianta, je zakoupit samotna loziska a domecek
vymodelovat a vytisknout na 3D tiskarné. Loziska jsou do domecku nalisovana a
samotny domek je poté upnut pomoci Ctyt Sroubd M6.
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Obr. 35: Detail upinek a loZiskového domku

Dalsi casti bylo vyvrtat diry do hlinikovych profild, diky nimz bude mozné
upnout k hlinikové konstrukci pracovni desku. Samotnd pracovni deska je vytvorena
pomoci preklizky o rozmérech 350x500x18 mm. Horni cast, je osazena narazecimi
maticemi, které jsou zafrézované pod hladinu pracovni plochy. Prvni varianta pracovni
plochy je Cista plocha, ke které se obrabény material mize upinat pomoci oboustranné
lepici pasky, nebo jej pfipevnit pomoci vrutd. Druha pracovni deska, ma stejné systém
pro upnuti jako prvni varianta. Lisi se ve zpusobu upinani obrobki, které je mozno
upnout pomoci upinek. Tato pracovni deska disponuje sérii dér s naraZzecimi maticemi
pro Srouby M4.

Obr. 36: Ukdzka dvou moznych pracovnich stoli
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6.1.3 Stavba posuvného stolu a frézovaci hlavy

Posuvny most, je pohybliva soucast stroje, ktera prejizdi nad pracovni plochou ve sméru
osy Y. Konstrukce mostu, musi byt co nejtuzsi, ale zaroveni by neméla byt zbytecné
tézka. Vétsina soucastek mostu je tudiz tvorena hlinikovych profili. Ve spodni casti,
jsou dvé stavebnicové tyCe o rozméru 30x30 mm, které jsou ulozeny vedle sebe. Tyto
tyCe jsou upnuty ke svislym sloupkiim ze stavebnicovych profilti o rozméru 60x30 mm.
Pro zpevnéni tohoto spoje, jsou pfidany hlinikové desky na kazdou stranu, které jsou
stazeny tfemi Srouby, prochazeji celou konstrukei.

Obr. 37: Ukdzka zpevnéné cdsti mostu

Ve spodni ¢asti je vyfeSeno upnuti uzavienych kulickovych pouzder a ocelové matice.
V tomhle piipad€, jsem na jedno valcové vedeni nedaval dvé kulickova pouzdra, ale
vyuzil jsem prodlouzené varianty téchto pouzder LM16UU, ktera maji délku 70mm a
jsou dostupna na portalu www.cncshop.cz. Upinky pro kulickova pouzdra a ocelovou
matici maji stejny princip konstrukce. Upinka se sklada ze dvou casti, které maji
pozadovanou délku a které ve svém stiedu maji pruchozi diru o primeéru kulickového
pouzdra, nebo matice. Pii upevnéni k hlinikovému profilu dojde ke stazeni celé upinky
a pozadovand soucast tak je dostatecné zajisténa. VSechny tyto upinky jsou opét
vyrabéné pomoci 3D tiskarny.
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Kulic¢kova pouzdra jsou urena pro pohyb na valcovych tycich. Ty rozliSujeme
na dva zakladni druhy a to tyCe nepodepiené a podeptené. Z hlediska presnosti, je
vyhodnéjsi pouziti podepiené valcové tyCe, u které nehrozi riziko pruhybu, protoze
jedna strana tyCe, lezi na podlozce. Z toho duvodu je pak nutné pouziti upravené
kulickové pouzdro, které je na strané oteviené. Kulickova pouzdra se skladaji z klece ze
syntetického materialu, obézné drahy z kalené loziskové oceli a loziskovych kulicek.
Neomezeny zdvih pfi nizkém tfeni umoziuji loziskové kuliky, které vykonavaji
recirkulacni pohyb.

Obr. 38: LMI6UU [28]

Horni ¢ast mostu je spojena pomoci hlinikového profilu tvaru L, které je namontovano
ze zadni strany mostu. Mezi sloupy jsou uloZeny dvé valcové tyCe o priméru 16mm,
pomoci upinek, které byly popsany vyse. Trapézova ty¢ je uloZena ve stejné kombinaci
lozisek a loziskovych domku. Pouze do stény sloupku musely byt vyvrtany otvory pro
pruchod trapézového Sroubu. Pii upinani pouzder a lozZiskovych domku ke sloupkam, je
poprvé znat nedostatek mista, a pro mozné dotazeni Sroubovych spoji, se musely
vyvrtat diry i v protéjsi sténé hlinikového profilu. Na véalcovych ty€ich jsou ulozeny dvé
klasicka kulickova pouzdra LM16UU, kterd jsou umisténa co nejdale od sebe pro
ziskani co nejvétsi stability. Spojeni s trapézovym §roubem je dosazeno pomoci ocelové
matice a vSechny tyto soucastky jsou pfipevnény v podobnych upinkéach k hlinikovému
profilu tvaru I, jako na pfedchozi ose. Upinky se lisi jen v n€kolika rozmérech, ale
princip funkcnosti je stale stejny.
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Obr. 39: Ukdzka uloZeni upinek na ose X

Z druhé strany tvarového profilu I, jsou pfipevnény dva profilu o tvaru L. Spojenim
téchto tfi profild ziskame tvar U, do néhoz mohou byt pfipevnény valcova vedeni o
pruméru 16 mm za pomoci uz n€kolikrat pouzitych upinek. Pro upnuti trapézové tycCe
s prumérem 16 mm, je opé€t nutné v profilech tvaru L, zhotovit diru pro vyvod koncu
trapézové tyCe. Na valcovych vedenich a trapézové tyCi se opét pohybuji uzaviené
kulickové pouzdra a ocelova matice. Jejich vzajemné pozice jsou blize k sobé, at
ziskame co nejvice mista, na ose Z.

Obr. 40: Ukdzka hlavy frékzy
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6.1.4 Zhodnoceni modelu ¢. 2

Po realizaci konstrukce modelu, se ukazalo, ze nebylo dosazeno pozadované tuhosti a
presnosti stroje. Prihyb valcovych tyCi a trapézového Sroubu zpuisoboval obtizné
posouvani na ose Y. Pfi snaze ziskat co nejvétSi rozsah na této ose, vznikl dalsi
nedostatek. Kulickova pouzdra urcena pro pohyb na valcovych tyCich byla umisténa za
sebou. Pouzdro ma délku 70 mm, celkem tedy zakladni ¢ast spodniho mostu méla pouze
140 mm na Sitku. Tato délka se ukazala jako nedostateCna a most v tomhle sméru nebyl
dostate¢né tuhy.

Obr. 41: Rozpracovand varianta ¢.2

6.2 Realizace varianty ¢. 3

6.2.1 Stavba konstrukce

Za ucelem ziskani co nejvétsi presnosti byl model €. 3 realizovan z biizové preklizky, se
specialni pojivem, které umoziuje pieklizku zpracovavat pomoci CNC laseru. Pii praci
s preklizkou je nutné pocitat s pruhybem desky. Tento problém jde snadno odstranit,
kdyz se jedna vrstva otoCi a prisroubuje kolmo k vrstvé dalSi. Pfi praci s laserem je
nutné pocitat i se samotnym prumérem svételného paprsku, ktery byl v mém piipadé
0,4mm. Dostupna pieklizka byla zvolena o tloustce 15mm a ram je sestaven z n€kolika
vrstev, které jsou k sob€ spojeny pomoci lepidla a vrutd.
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Obr. 42: Ukdzka tvarového spoje

Presnost pfi skladani jednotlivych vrstev byla zajisténa pomoci tvarovych spoju.
Vyhodou pouziti CNC laseru je vysoka piesnost a rychlost vyrabéni jednotlivych dila.

Obr. 43: Drevény ram

Pevny most, ktery preklenuje pracovni oblast a podél kterého je upnuta osa X,
ma tvar L, pfiCemz je zpevnény zebry. V mostu je nachystan vyfez pro snadnéjsi pristup
k frézovaci hlavé. Most je dostateCné Siroky a poskytuje moznost pro vedeni kabeld.
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Obr. 44: Detail mostu

Vétsina klicovych soucasti, jako linearni prvky a vSechny soucastky tisténé na
3D tiskarng, byly pouzity z predchoziho modelu. Byla tim zajisténa uspora Casu a
materialu. Pfi montazi dievéného ramu, bylo vyuzito jednotlivych vrstev, kde se mezi
né zafrézovaly narazeci matice do predem nachystanych otvori. Tyto pfichystané
matice pak slouzily pro upinani tisténych dilti, vedeni, nebo motord. Frézovaci hlava
s osou Z byla cela pouzita z pfedchoziho modelu.

Obr. 45: Kompletni frézovaci hlavy
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6.2.2 Realizace Fizeni

Kazda osa je pohanéna krokovym motorem, ktery je s trapézovym Sroubem
spojen pomoci redukce vytvoreného na 3D tiskarné. Konkrétné€ byly pouzity motory od
firmy SANYO DENKI typ 103H7126, které maji jmenovity kroutici moment 1.27Nm a
napajeci napé€ti 24V. Motory maji 1,8° na krok, coz odpovida 200 kroka na otacku. [29]
Pro inicializaci stroje slouzi koncové snimace, které jsou upevnény pomoci tiSténych

dil na pocatek kazdé osy.

Obr. 46: Upevnéni KM na osu a umisténi koncovych spinacii

Pro fizeni bylo pouzito arduino UNO, CNC Shield a drivery DRV8825. Jako
firmware frézky bylo zvoleno GRBL, které je zdarma ke stazeni. Drivery DRV8825
mohou mit az 32 mikrokrokii a ma maximalni mozny proud 2,2A. [30] Zapojeni
jednotlivych komponentd je znazornéno na obrazku ¢. 47. Na CNC Shieldu, pod

DC POWER SUPPLY

Emergency Stop Button

driverem kazdé osy, se provadi nastavovani mikrokroku.

Obr. 47: Zapojeni Arduino kitu
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Sestava je pripojena ke zdroji, ktery dava napéti 24 V. Dale se na kazdém
driveru nachazi potenciometr, kterym se nastavuje proud. Hodnotu proudu ur¢ime dle
vztahu (2), kde I [A] je proud tekouci do vinuti motoru. Vref [V] je referencni napéti,
meétfené mezi potenciometrem a Gnd pinem. Odpor Rs[Q] je dan pouzitym driverem,
v naSem pripadé ma hodnotu 0,2 Q.

= Vref 2)

- W ol

ELBbEb b E Poddb o

Obr. 48: Redlné zapojeni Arduino kitu

6.2.3 Testovaci frézovani

Po spusténi stroje bylo jesté nutné nastavit nékolik parametrt, aby byl provoz plynuly a
bezpecny. Nastavovani probihd v konfiguracnim néstroji, napt. v GRBLPanel. Jako
prvni se nastavuji udaje na fadcich $100, $101 a $102. Zde se nastavuje pocet krok,
ktery jsou nutné pro posunuti o Imm. Pro vypocet poctu kroku je tieba znat pocet
mikrokrok(l, v nasem pfipadé n,=32. Dale pocet krokid na jednu otacku n=200 a
stoupani trapézového Sroubu h=4 mm/otacku. Hodnou dosadime do vztahu (3).

My 32% 200

- =1600 3)
x h 4

Viadcich $110, $111, $112 se pak nastavuje maximalni rychlost pohybu

v jednotlivych osach. Tato hodnota se nastavuje experimentalné. V fadcich $120, $121,
$122 se nastavuje zrychleni v jednotlivych osach. Rychlost a zrychleni se nastavuje
experimentalné. Veskeré nastavovani probiha v ru¢nim rezimu fizeni.
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Obr. 49: Hobby CNC frézka

Pro automaticky rezim, bylo nutné vygenerovat NC kod. Pri jeho tvorbé je tieba
odstranit nékteré nadbytecné funkce, které hobby CNC frézka nedokaze rozpoznat.
Také je tfeba si uvédomit, kde bude nulovy bod v ose Z. Ja jej zvolil na povrchu
obrabéného materidlu, takze pfi vySce z=Omm, se fréza dotyka povrchu obrabéného
materialu. Obrabéni pak probiha v zapornych hodnotach této osy. Prvni spusténi
programu, probéhlo jesté na necisto, kdy v drzaku nebylo upnuto vieteno. Po ovéfeni
funk¢nosti jsem upnul vieteno Proxxon do drzaku, nastavil vySku nastroje a provedl
prvni frézovani. Obrabény material byla deska pertinaxu o tloustce 0,5mm, ktera byla
upnuta pomoci samolepky na pracovni stil. Nastrojem byla jednobfita stopkova fréza o
pruméru bfitu 1,0mm.

Obr. 50: Detail frézovani
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7 ZHODNOCENI A DISKUZE

Pfi vybéru hlavniho stavebniho materidlu na ram konstrukce jsem prvné dal prednost
hliniku, z ddvodu neznamé zivotnosti u pieklizky. Hlinikové profily a konstrukce jsem
si objednal pfimo na miru u dodavatele. Dalsi zpracovani téchto dili obnaselo vyvrtani
dér a nasledné seSroubovani konstrukce. Pfi tomto zpracovani, vznikla nejvetsi
nepiesnost, ktera se projevila na celkové presnosti smontovani a nasledné tuhosti.
Posuvny most se dale ukazal jako nestabilni a prilis tézky. Vodici tyCe, po kterych se
most pohyboval, se po celé délce prohybaly, coz zptasobovalo odpor pii pohybu.

Z divodu nestabilni konstrukce jsem vytvofil novy model tak, aby klicové
soucasti mohly byt opét pouzity. Kviili moznosti zpracovani a piistupu jsem jako hlavni
stavebni material zvolil pfeklizku. Vyznamnou zmeénou pii chystani dér, bylo pouziti
CNC laseru, coz zajistilo dostate¢nou piesnost. Vysledna pracovni oblast stoje je
350x280x20 mm. Tuhost celkové konstrukce je nyni dostateCna a nyni se nejslab§im
Clankem stavaji pruzné spojky vyrabény na 3D tiskarn€. Mnou pouzité motory nemaji
na hiideli drazku, coz pfinasi riziko prokluzu pii velkém zatizeni. Pfi dotazeni pruzné
spojky dochazi k praskani plastového dilu. Dalsi rizikovou soucasti je drzak na vieteno,
ktery se pii frézovani mirmné prohybd a dochazi zde k vibracim. Dalsi nepfesnosti
vznikaji prahybem valcovych ty¢i. Pii frézovani jednoduchych programi se jevi drivery
DRV8825, jako dostatecné, ale pfi vétSim zatizeni nastane problém s piehiivanim a
bude nutno je chladit.

Nazev souddsti ch araktenstlcl_q.r Potet kusl Cena celkem Odkaz na obchod
parametr,/Popis
Preklizka na ram Cca3m2 1500,00KC
Material na 3D tisk 100m 1000,00KC www.materialpro3d.cz
Valcove tyce @16mm B 1960,00KE v chcshop.cz
Trapézovatyt TR 16mm z 500,00 KE www cneshop oz
Hlinikoveé profily Ma frézovci hlavu 4 250,00 KE www ehlinik.cz

LoZisko 72008 ZVL 3 286,00 KE http: f feraew cncshopoczf

LoZisko 6200 2RS Kinex B 78,00 KL http: / fwranw cncshopoczf

LEA1EU L @16mm - prodlouie né 4 600,00 K& http: f fwnana cncshopoczf

LM1EU L @16mm 2 960,00 K& http: f fwrwew cncshopoczf

Trapézové matice TR 16mm 3 372, 00KE http: f fwrana cncshopoczf
Spojovac material Vruty, naraieci matice 300,00 K&

Vieteno Proxxon 1 1910,00KE wwwy nakaol.cz
Arduing UNO 250,00 KE https://arduino-shop.cz/
CNC Shield W3 Celni deska 460x 1005 2 195 00 KL https://arduinc-shop.cz/

Drivery DRVEa25 3 351,00 KL https:/farduino-shop.cz/

Krokowé motory 103h7126 3 4323 00KC https:/ fwaw tme.euf
Koncove spinace 3 90,00 K http: f faraew cncshopoczf
Napajeci zdroj H5-250/24 1 713,00KE https:/ fwww wifi-shop.cz/
Cena celkem 15 638,00 KL

Tabulka 1: Cenovy prehled

V budoucnu by se tyto nedostatky daly snadno odstranit. Jednou z moznosti je
upraveni hfidele na krokovych motorech a pouziti ocelové pruzné spojky. Vibrace
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vietena by se daly potlacit upnutim vietena v horni ¢asti, nebo pouzitim ocelové upinky.
Odstranéni pruhybu valcovych ty¢i bude nejkomplikovanéjsi, protoze dalsi variantou je
pouziti podeptené valcové tyce, nebo linearnich vedeni. To by se ov§em neobeslo beze
zmeény konstrukce a Gpravy ramu. Dal§i moznosti vylepSeni je nahrazeni trapézovych
Sroubt kulickovymi Srouby, diky ¢emuz bude dosazeno vétsi presnosti. Elektronicka
Cast stroje by se dala vylepSit pouzitim vétraku k chlazeni driveri. Nespornym
vylepSenim by bylo nahrazeni driverd, vhodnymi fidicimi kartami, které by také
umoznily zvysit pracovni napéti. Rada omezeni a nedostatkll vznikla z ddvodu
zachovani co nejnizsi ceny. Pouzitim lepSich soucasti, by se zvedla pofizovaci cena celé

frézky.
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8 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo provést teoreticky tivod do problematiky hobby CNC
frézek, provést vlastni navrh a realizovat funkéni model, ktery by byl schopen obrabét
preklizku a dalSi nezelezné materialy. V teoretické Casti je popsan obecny tvod do
teorie tfiskového obrabéni a historii vyvoje CNC odvétvi. Dale jsou predstaveny CNC
frézky, které me pfi navrhovani nejvice ovlivnily.

V praktické casti jsem navrhl tii rizné varianty, které se od sebe lisily konstrukci
a pouzitym materialem. Nasledné€ jsem jednotlivé verze porovnal a nakonec dvé z nich,
realizoval. Prvni konstrukce byla vyrabéna z hlinikovych profild a 3D tiSténych
soucasti. Beéhem montaze se model projevil jako nedostateCny, z hlediska pfesnosti a
tuhosti. Z toho davodu byla prace na ném prerusena a vznikla druha konstrukce, ktera je
tvorena z pieklizky a 3D tiSt€énych soucasti. Tato konstrukce pak splnila cilové
parametry v tuhosti a pfesnosti. Pofizovaci cena jednotlivych soucasti je 15 638 K¢, za
predpokladu nakupu v Ceské republice. Cena by se dala jestd sniZit nakupem
v zahrani¢i. Dals§i vyznamnou finan¢ni usporou je pouziti CAM software a firmware
frézky, které jsou dostupné zdarma. V zavéru prace vyhodnocuji nejvyrazngjsi
nedostatky a navrhuji moznosti, jak je v budoucnu co nejlépe odstranit.
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