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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci malé CNC vrtacky na plosné spoje. V prvni
Casti se zabyva reSersi v oblasti CNC vrtaCek a dale pak nasleduje navrh a realizace vlastniho
stroje. Na zakladé zvolenych parametrt jsou provedeny zakladni vypocty a popsany jednotlivé
konstrukéni prvky, které byly pouzity. V druhé Casti se prace zabyva fidici elektronikou
a popisem programu generujici G-kod. V posledni ¢asti je provedeno ekonomické zhodnocenti
a samotné testovani stroje.

ABSTRACT

This thesis is focused on proposing a design and providing the realisation of a CNC drill used
for printed circuits. The first section is concerned with researching the background of CNC
drills, which is followed by the proposed design and realisation of a custom model.
Fundamental calculations and individual constructional aspects were carried out based on the
chosen parameters. Furthermore, the operating electronic functions and the description of
a G-code generating program is the main content of the second section. Finally, the last part of
this thesis includes economic evaluation and the CNC drill’s assessment in practice.

KLICOVA SLOVA
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Computer Numeric Control zkratkou CNC je Cislicové fizeni pocitaCem. Ve spojeni se stroji je
to pocCitaCem fizeny obrabéci stroj. Za takové obrabéci stroje muzeme napiiklad povazovat
CNC frézku, vrtacku nebo soustruh. Hlavni myslenkou CNC bylo zrychlit a zautomatizovat
tfiskovou vyrobu. Stroj vybaveny touto technologii pracuje na zakladé vytvorenych piikaza
uzivatele, které jsou zadany do fidiciho systému. Nejvétsi ¢asova prodleva u CNC stroju
nastava pii vymeéné nastroju, proto piiSel veliky pokrok pro CNC systémy, a to pfichod
automatické vymeény nastroje. Dnesni stroje vybaveny touto technologii znacné pridaji na
efektivité a rychlosti vyroby.

Cilem této diplomové prace je prozkoumat oblast problematiky hobby CNC vrtacek,
které jsou urCeny predevsim pro automatické vrtani desek plosnych spoji. Poté bude nedilnou
soucasti navrh a realizace malé CNC vrtacky na plo$né spoje. Rozmérové a vykonnostni
charakteristiky stroje budou zvoleny na zaklad¢ reSerSe ohledné dané problematiky.

Vysledkem prace je vykresova dokumentace a zprovoznéni kompletniho funkéniho
prototypu CNC vrtacky.
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HISTORIE

Napad numerického fizeni pfiSel, kdyz automatizace obrabécich stroji pivodné obsahovala
casti programovatelné logiky. Prvni NC stroje byly postaveny jiz ve 40. letech 20. stoleti. O
néco pokrocilejsi stroje se objevili v 50. letech. 20. stoleti. Tyto vyrobni stroje byly
zkonstruovany na zakladé existujicich nastroji a byly upraveny motory, které byly urCeny
k pohybu ovladacich prvki stroje. Tyto ovladaci prvky sledovaly konkrétni body, které byly
pfivadény do stroje na dérované pasce (Obr. 1). Tyto star§i mechanismy byly brzo vylepSeny
analogovymi ¢i digitalnimi pocitaci. Zavedeni pocitacové technologie do konceptu
numerického fizeni vedlo k tomu, co nyni zname jako CNC. [1]

Obr. 1 Dérnd pdska [41]

1.1 Prvni NC stroj

Prvni koncept NC stroje byl navrzen v roce 1949, kdy John T. Parsons pracoval na vyzkumném
projektu letectva na Massachusettskym technologickym institutu (MIT). Snazil se pfijit na lepsi
zpusob, jak spolehlivé vyrobit listy rotoru pro vrtulniky a kfidla pro letadla, které byly do té
doby vyrabény pomoci slozitych Sablon. Proto spole¢né ve spolupraci s MIT a s profesorem
J.F. Reintjesem byl postaven prvni experimentalni frézovaci stroj, jehoz u€elem byla snadné;si
vyroba téchto komponenti. John T. Parsons byl prvnim, kdo vidél hodnotu pouziti
matematického systému bodt k definovani pohybt fezného nastroje v prostoru. [1]

Jeho inovace pochazela z drivéjsiho vyvoje systému dérovacich karet, kulickovych
Sroubt, servomotoru a pripadné magnetické pasky a pevného programovaciho jazyka.

Jak se technologie Cislicového fizeni posunula do 60. a 70. let, zaCala se objevovat
casteCna forma znamého CNC stroje, kterou dnes uz dobfe zname. [1]
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Cincinnati Hydro-Tel

Tento nazev nese vertikalni frézka, kterd byla prvnim strojem vybavend novou technologii
znamou jako NC (Numerical Control). Stroj byl navrhnut v laboratofi servomechanismt na
MIT. Vstupnim médiem pro frézku byla déma paska, kterou Cetla ¢teCka pomoci jehel a diky
tomu byly vykonavany ptfimkové pohyby ve tfech smérech kolmych na sebe. Stroj byl ve své
dobé velice moderné vybaven (servosystémy, Cislicové odmérovani a dalsi). [4]

Obr. 2 Frézka Cincinnati Hydro-Tel [42]

Milwaukee-matic I1

Tento stroj vynalezla spole¢nost Kearney & Trecker Corporation v roce 1959. Stal se prvnim
komercné dostupnym obrabécim centrem, které bylo vybaveno automatickou vymeénou
nastrojii. Soucasti obrabéciho centra byl zasobnik, kde byly rizné nastroje pfipravené
k nasunuti do rota¢niho vietena. VSechny pohyby stoje jednaji na zakladé numerického fizeni.

Zasobnik nastroji otocCil vybrany nastroj do predurCené polohy pro vymeénu a dvojité
uchopovaci rameno se otocilo do zab&ru s nastrojem. Rameno nejdiiv vytdhne nastroj ze
zasobniku a pak z vietene. K zaméné obou poloh nastroju se oto¢i o 180° a vlozi diive pouZzity
nastroj do zasobniku a novy nastroj do vietene. Novy nastroj je automaticky upnut a rameno se
vrati z5 na své misto. [5]
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Obr. 3 Obrabéci centrum Milwaukee-matic 11 s automatickou vyménou ndstroje [5]

1.2 Prvni CNC stroj

Veskeré vyzkumy a technologie, které byly vynalezeny na pocatku 50. let se dale rozvijely,
a tak se spojilo pocitacoveé podporované navrhovani (CAD) a pocitacoveé podporovana vyroba
(CAM) s CNC obrabénim. Opravdovy prichod CNC obrabéni piisel v roce 1959, kde tym MIT
predvedl zcela automatizovany stroj ureny k vyrobé hlinikovych popelniku. [2]

Prvni pouziti CAD a CAM umoznilo navrhaiim nakreslit pozadované Casti na rozhrani
pocitaCe a obejit se bez kresleni na obyCejny papir. Programy CAD se Siroce zacaly pouzivat
az v 70. letech, a to z davodu, ze spoleCnosti byly velice obezietni v pouzivani novych a
drazsich technologii. Vyrobni spole¢nosti mély sklon pouzivat zafizeni, ktera vydrzela dlouha
desetileti s malou potfebou uprav. CNC se jim zdélo pfili§ nové a spolecnosti nevérily, ze by se
jim investice do téchto drazsich stroju vyplatila. [2]

Postupem casu CNC obrabéni vyspélo do takové miry, ze umoznilo prakticky
automatizované vyrabét jakékoli obrabéné soucasti z riznych materiala (dfevo, kamen, kov).
Diky tomuto obrabéni doslo vyrazné ke snizeni ¢asu na vyrobu soucasti a zmenseni nakladii na
pracovniky. [3]
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1.3 Ridici systémy

Ridici systémy jsou zafizeni, které jsou programovatelna a slouzi k fizeni technologického
procesu. Ze zacatku se prvni NC stroje programovali za pomoci vyuziti dérné pasky nebo
dérného Stitku, které se potom prenasely do ¢teciho zafizeni. Dnes uz se programy k fizeni
obrabécim strojum vytvareji pfimo na pocitacich ve formé kodia (alfanumerické znaky). [6]

Nize muzeme vidét nékteré priklady fidicich systémt (SINUMERIK, FANUC,
HEIDENHAIN).

1.3.1 SINUMERIK

Vyrobcem fidicich systému pro obrabéci stroje, ktery nese nazev SINUMERIK je firma
Siemens AG. Tato firma si uvédomovala potencial technologie NC, a proto vynalezla své prvni
stroje vybavené NC jiz v druhé poloviné padesatych let. V roce 1964 své fidici systémy
pojmenovala SINUMERIK. Spolecnost postupné piedstavovala rizné verze tidicich systému
pro techniky obrabéni. Vroce 1973 firma Siemens predstavila na trhu SINUMERIK

580 — prvni fidici systém s ptidanim CNC. [7]

Obr. 4 Stroj urceny k rezani plamenem s ridicim systémem SINUMERIC 580 [44]

Dnes dostupné fidici systémy SINUMERIK:

e SINUMERIK 808: Systém urceny pro lehké soustruznické a frézovaci aplikace. Tento
systém predstavuje snadné ovladani a lehkou udrzbu. [8]

e SINUMERIK 828: Tento systém je rozSifen o fadu aplikaci. Naptiklad rozlisuje
vertikalni a horizontalni obrabéci centra. Tento systém je vhodny pro slozité)si
soustruznické centra, které jsou napfiklad rozsifeny o jiné osy nebo pro brousici
centra. [8]

e SINUMERIK 840: Tento systém je urCen témef pro jakykoliv slozité§i obrabéci stroj.
Obsahuje vysoky hardwarovy vykon a inteligentni fidici algoritmy. [8]
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1.3.2 FANUC

Firma FANUC byla zfizena v roce 1956 panem Dr. Seiuemonem Inabou. Tentyz rok
pan Dr. Seiuemon Inaba vynalezl prvni fidici systém. O dva roky pozdéji firma FANUC zacala
prodavat prvni NC stroje. Béhem dalSich let dokazala firma vyrobit nékolik dalSich druha
fidicich systémt a posouvala se vy$ v oblasti automatizace, a tim se zafadila mezi $picku
nejlepsich. [9]

Spolecnost se dnes muze pysnit Sirokym vybérem CNC fidicich systému. Vyrabi
systémy téméf pro jakykoliv CNC stroj. Nize muzeme vidét nékteré z prikladi dneSnich
fidicich systému: [10][9]

e CNC Series 30i / 31i / 32i-MODEL B: Tyto fidici systémy jsou ureny pro vice
narocné obrabéci stroje, které pozaduji vysokou rychlost a presnost obrabéni. Obsahu;i

vykonny hardware a software, diky kterym je dosazeno kvalitnich povrcht obrabénych
soucasti. [10]

e CNC Series 0i-MODEL F: Tento systém je uren jako univerzalni feSeni pro ucely
soustruzeni, frézovani, brouseni, vysekavani. CNC Series 35i-MODEL B.

e CNC Series 35i-MODEL B: Ridici systém zaméfeny na ovladani portalovych a
postupovych linek, nebo také pro naro¢néjsi frézovaci a vrtaci stroje.

Lt
it

B o) af o
Al off of vl of » o . ¢
fTEREREDREER | 2f 3l

Obr. 5 FANUC Series 30i/31i/32i/35--MODEL B [45]
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1.3.3 HEIDENHAIN

Mezi dalsi zname vyrobce fidicich systému spada némecka firma HEIDENHAIN,
kterou zalozil Wilhelm Heidenhain v roce 1889. Firma se ze zacatku zabyvala vyrobou stitka,
Sablon, meéfidel a stupnicemi. Firma bohuzel béhem druhé svétové valky byla zniCena a syn
Wilhelma H. zalozil novou firmu s nazvem DR. JOHANNES HEIDENHAIN. Ze zacatku se
firma znovu zabyvala vyrobou méfidel a stupnic pro vahy, ale béhem kratké doby se rozsifovala
o rizné snimace k obrabécim strojim. Béhem sedmdesatych let se firma HEIDENHAIN zacala
specializovat na vyrobu fidicich systému a pohont pro obrabéci stroje. [11]

Dnes né¢které z dostupnych tidicich systémti HEIDENHAIN: [12]

e TNC 620: Systém, ktery dokaze tidit az 5 os. Ma vysoky vykon a je uren pro obrabéci
centra, frézky a vyvrtavacky.

e TNC 320: Tento systém dokaze tidit 4 osy a je vhodny pro univerzalni stroje (vrtacky,
vyvrtavacky, frézky)

e TNC 128: Jeden z jednodusSich systému na obsluhu a je vhodny pro méné narocné
stroje. Dokaze tidit 3 osy.

Obr. 6 HEIDENHAIN TNC 100 Series [46]
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2 OBEZNAMENI S CNC STROJI

Cislicové fizené obrabéci stroje (anglickou zkratkou CNC — Computer Numerical Control) jsou
stroje charakteristické tim, ze jsou kompletné ovladany ¢iselnymi informacemi ohledné pohybu
nastroje nebo obrobku, rychlosti, feznych podminek a pomocnych funkei.

Veskeré tyto informace pro obrobeni obrobku jsou zapsany ve formé pismen a znakd.
Tento kod je poté predan ridicimu systému stroje pomoci pocitace. Pro obrobeni soucasti vzdy
potiebujeme informace ohledné€ rozméru soucasti, informace urcujici razné funkce (otacky,
posuv atd.) a pomocné informace jako naptiklad zapnuti chladici kapaliny. [65]

2.1 Vyhody a nevyhody

CNC stroje maji fadu vyhod oproti konvencnim strojim, ale nesou s sebou také nékolik
nevyhod, na které je tieba brat zfetel. Nize si uvedeme nékolik piikladi vyhod a nevyhod
CNC stroju. [13]

Vyhody:

Lze vyrabét slozitéjsi soucasti

Zvyseni efektivity a hospodarnosti

ZvySseni kvality a piesnosti vyrobka

Sériova vyroba

Obsluha nemusi byt tak kvalifikovana

Lze stroj vyuzivat nepfetrzit€ 24 h denné

Zkraceni doby vyroby a vyrobni Cas je pfedem urCen programem
Lepsi pracovni podminky

Snizeni chyb zptsobenym lidskym faktorem

Nevyhody:

Vysoké pofizovaci naklady

Vysoké ceny prislusenstvi

Vys§3§i naroky na technologickou pfipravu

V pripadé poruchy je k vyfeseni problému zapotiebi vysoce kvalifikovany
odbornik
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2.2 Rozdéleni CNC obrabécich stroju

CNC obrabéci stroje muzeme rozdélovat podle nékolika hledisek, které mame nize uvedeny.

CNC obrabéci stroje
v v v v
. . , P Multifunkéni
Kinematika Jednoprofesni Obrabéci centra fLx s
obrabéci centra
Y
v e soustruznické 4 4
e sériova e frézovaci e rotacni obrobky e rotacni obrobky
e paralelni e vrtaci e nerotacni obrobky e nerotacni obrobky
e smiSena e brousici
e vyvrtavaci

Obr. 7 Rozdéleni CNC obrabécich stroju [65]

Jednoprofesni CNC stroje:

- tyto stroje jsou urceny pouze k jednomu druhu tfiskového obrabéni (soustruzent,
frézovani, vrtani, brouseni, vyvrtavani).

Obrabéci centra:

- takovéto stroje jsou Cislicové fizené a mohou vyuzivat vice druhii operaci
- pracuji v plné automatickém cyklu
- jsou vybaveny automatickou vyménou nastroje a obrobkt

- maji prvky diagnostiky a méteni

Multifunkéni obrabéci centra:

- maji vlastnosti obrabécich center

- nabizi znacnou kinematickou adaptabilnost v nastroji i obroku

- umoznuji obrabét rizné tvary obrobku na jedno upnuti na jednom stroji
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3 CNC VRTACI STROJE

CNC vrtact stroje jsou urceny k jedné technologické operaci, jedna se nejcastéji predevsim o
hlavni rotacni pohyb nastroje a vedlejsi pohyb (posuv) viici obrobku. [65]

CNC vrtaci stroje se bézné¢ mohou pouzivat jak pro hromadnou vyrobu mensich
soucasti, tak také pro kusovou vyrobu slozitéjSich soucasti. Vrtaci stroje nam slouzi k obrabéni
otvort jiz diive zhotovenych dér nebo k obrabéni otvorti z plna do materialu. Tyto stroje jsou
také schopny vykonavat dalsi technologické operace jako jsou naptiklad vystruzovani, fezani
zavitl, srazeni hran, zarovnani a zahloubeni Cel otvoru. Hlavni fezny pohyb zde nejcastéji
vznikd otaCenim nastroje upnutym ve vietenu, ale muze nastat situace, kdy fezny pohyb
vykonéava obrobek (svisla obrabéci centra, vodorovné soustruhy). Pohyb do fezu vykonava
nastroj ve sméru osy proti obrobku. Vieteno by vétSinou mélo byt konstrukéné navrzeno tak,
aby zabezpecovalo otaCeni a vysuv nastroje. [66]

V soucasnosti, kde je moderni technika na vysoké trovni, je velmi tézké najit hranici
mezi tim, co je CNC vrtacka a co neni. Dochazi ke kombinaci téchto operaci: [65]

e Vrtani a frézovani

e Vrtani a déleni materialu

e Vrtani a soustruzeni (popft brousenti)
e Frézovani a soustruzeni

Velikost vrtacek je urCovana podle praméru diry, ktera je vrtana do plného materialu
(oceli o pevnosti 600 az 700 MPa). U radialnich vrtacek se také charakterizuje velikost
pracovniho prostoru, ktery je uvadén nejmensim a nejveétSim polomérem otaceni ramena
vrtacky. [66]

Vrtacky nachazi uplatnéni nejen v klasickém strojirenstvi, automobilovém pramyslu a
zbrojafském pramyslu, ale také v medicin€ a elektrotechnice. [65]

3.1 Rozdéleni vrtacich stroju

Vrtaci stroje lze sestrojit mnoha zpusoby, proto vznikla rizna konstrukcni feSeni, které lze
razné kombinovat (napf. zda se otaci nastroj nebo se otaci obrobek, dale zda vykonava
translacni pohyb nastroj nebo translac¢ni pohyb kona obrobek a dalsi kombinace). Technickych
provedeni vrtacich stroju je tedy spousta.

Nize si uvedeme zakladni Clenéni a typy vrtacich stroja viz Obr. 8. Dale mizeme délit
vrtacky podle konstruk¢ni koncepce na sloupové, stolni, stojanové, radialni a specialni. Mezi
specialni typy vrtacek napftiklad patii vicevietenové, montazni nebo soutfadnicové. [66]
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Vrtaci stroje

! !

Vrtani standartnich otvor( Vrtani hloubkovych otvor(
Y
v e pro rotacni soucastky
e strojni (radialni, montazni, s e nerotacni soucastky
pojezdem) e soucastky malé, stfedni a velké
e jednovietenové a vicevietenové e podle typu technologie (uZiti délového,
e horizontalni, vertikalni korunového atd. vrtaku)
e CNCvrtaci centra e jednovietenové nebo vicevietenové
e pro hutni polotovary e |oZové (jednoosé), stojanové (viceosé) s
e specialni a jednoucelové nekonvencni kinematikou

Obr. 8 Zdkladni clenéni a rozdéleni vrtacich strojii [65]

Za mez, kdy urcujeme, jestli je vrtani jesté standartni nebo uz je povazovano za hluboké
vrtani, uvazujeme pomér praméru vrtaku (d) k vrtané hloubce (h) d:h = 1:10 (vyjimky 1:20).
Stroje urcené pro hluboké vrtani nachazi uplatnéni naptiklad pii vrtani hlavni zbrani, chladicich
otvort v lopatkach turbin, hlubokych mazacich otvort v klikovych hiidelich a dalsi. [65]

Stolni vrtacky:

Stolni vrtacky se vyrabi pro vrtani priméru dér od 6 mm do 20 mm. Maji jednoduchou
konstrukci — zakladova deska, sloup, vietenik. Jsou vybaveny vicestupiovymi femenicemi pro
zmeénu otacek. Posuvy stroje jsou rucni. [66]

Sloupové vrtacky:

Koncepce sloupovych vrtacek vychazi od vétsich stolnich vrtacek. Jejich konstrukce se sklada
ze zakladové desky, sloupu, vieteniku a pracovniho stolu. Jsou vyrabény pro vrtani priméru
dér od 32 mm do 40 mm. S pracovnim stolem se d4 manipulovat svisle po sloupu nebo ho také
odklonit na stranu, aby se vétsi obrobky mohli upnout pfimo na zakladovou desku. [66]
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Obr. 10 Stolni vrtacka HORNY VS 16 [47] Obr. 9 Sloupova vrtacka Einhell TE-BD 750 [48]

Stojanové vrtacky:

Stojanové vrtaéky jsou mohutnéjsi, tuzsi a vykonngjsi nez sloupové a stolni vrtacky. VétsSinou
se pouzivaji pro vrtani dér o praiméri od 25 mm az 80 mm. Na stojanovych vrtackach se obrabi
vétsi a té€zsi obrobky. Schéma a popis vrtacky miizeme vidét na Obr. 11. [66]

Popis stojanové vrtacky:
1. podstavec
. sloup
. vietenik
. vieteno
. pracovni stul
. motor pro posuv vieteniku

. motor pro pohon vietene

0O N O L AW

. ovladaci paka

Obr. 11 Schéma stojanové vrtacky [49]
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Radialni — oto¢né vrtacky:

Tento druh vrtacek je jeden z nejpouzivanéjSich a je ur€en pro vrtani dér do vétsich obrabénych
soucasti. Konstrukce stroje se sklada ze zakladové desky, na niz je pevné usazen sloup. Na
sloupu se nachazi otocny plast, po kterém se pomoci Sroubu a matice posouva rameno (pfi¢nik).
Dale je mozné rameno otacet mimo pracovni plochu a lze vrtat i mimo ni. Na ramenu se nachazi
vietenik, ktery 1ze ve dvou vodicich drazkach presouvat. Velikost prameéru dér, jaké 1ze na stroji
obrabét, se piSe pod typovym oznacenim VR (20, 40, 60, 80, 100 mm). [66]

Popis radialn€ — otocné vrtacky:
1. zakladovéa deska
2. sloup
3. rameno (pficnik)
4. vietenik
5. hloubkomér
6. vieteno
7. ovladaci a fidici paka

N. nastroj

Obr. 12 Schéma radidlné otocné vrtacky [49]

Montazni vrtacky:

Tyto stroje se pouzivaji na velmi rozmérnych a té€zkych télesech pfi montazi. Daji se povazovat
za stiedné tézké stroje, které se premist'uji pomoci jefabu na potfebné pracovisté. Konstrukci
stroje muzeme vidét na Obr. 13 nize. Pouzivaji se naptiklad pro vrtani dér do velkych tvafecich
a obrabé&cich stroju, generatort,, kompresort a dalSich. [66]

vietenik

(=}
VT
S
otocne
rameno

Obr. 13 Schéma montazni vrtacky [49]
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Vicevretenové vrtacky:

Vicevietenové vrtaCky se pouzivaji k vrtani vice dér soucasné do strojich soucasti jako jsou
napftiklad bloky motort, prevodové skiin€ a dalsi. PouZzivaji se pfevazné pro sériovou vyrobu,
kde se hromadné obrabi diry ve stejnych mistech v dosahu vieten. Vretena jsou pohanéna
elektromotory ptes kloubové htidele. [66]

Souradnicové vrtacky:

Tyto vrtaci stroje se pouzivaji pro vysoce piesné diry s pfesnymi rozteCemi. Maji velkou tuhost
a jsou umistovany v klimatizovanych mistnostech. Konstrukce mize mit rizné varianty. Jedna
z variant z konstrukce stroje se sklada z pohyblivého vieteniku umisténém na prestavitelném
pfi¢niku, dvou stojant a pracovniho stolu. Pracovni stil se taktéz podélné pohybuje zaroven
s upnutym obrobek. [49]

Www.STROJESVOBODA . cz

Obr. 14 Souradnicova vrtacka [50] Obr. 15 Vicevretenova vrtacka [49]
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4 CNC VRTACKY NA PLOSNE SPOJE

CNC wvrtacky pfizpisobené na vrtani desek plosnych spoji jsou povazovany za
vysokorychlostni. Hlavni rysy vysokorychlostnich vrtacek jsou pravé vysoké otacky a presnost
vedeni vietene. Diky vysokym otackam se docili spravné kolmosti mikro vrtaku. Zdvih vietene
u takovych stroji byva pouze par milimetri. CNC vrtacky pracuji na zakladé predem
vytvoreného CAD programu.

Na vrtani dér do desek plos$nych spoju se pouzivaji mikro vrtaky riznych praméra (0,1;
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; ... 2,9 mm). Mikro vrtaky mtzeme zakoupit od méné
kvalitnich az po vysoce kvalitni. Mikro vrtaky se vyrabi z riznych materialt (nejCastéji
karbidu), které pak mohou byt dale technologicky upraveny (povlakovani).

4.1 Programy pro navrh DPS

Dnes muzeme najit na navrh DPS rizné programy, které nam ulehCuji praci v co nejvic
ptivétivém prostiedi. Kazdy program pro navrhovani DPS mé své vyhody a nevyhody, které
uzivatel po kratkém cCase uzivani zjisti sam. Nize si uvedeme piiklady programu, které se
nejcastéji pouzivaji. [14]

CR 5000/CR 8000:

Jeden z programu, ktery u nas neni pfili§ znamy zdavodu neexistujicimu lokalnimu
distributorovi. Program byl uveden na trh japonskym prodejcem EDA Zuken. CR 5000 je
program zameéten pro navrh pouze jedné desky. CR 8000 navazoval na prfedchidce CR 5000 a
byl rozsifen o nové technologie a mize navrhovat vice navazujicich desek najednou. [14]

CADint PCB:

Program, ktery byl vynalezen Svédskou spolegnosti CADint. Tento program ndm umoznuje
kresleni schémat, navrh desek a 3D prohlizec. Na webovych strankach je dostupna free verze
pro zkousku na omezenych 150 vyvodu na desce. Cena se pohybuje od 15-120 tisic K¢. [14]

EAGLE:

Program, ktery je velmi obliben a znam u nas v CR, ale také po celém svété. Pfichazi od
némecké firmy CadSoft, avSak dnes ji prevzala spole¢nost Autodesk. EAGLE ma4 tfi zakladni
Casti — editor spoju, editor schémat a autorouter. Autorouter je modul, ktery automaticky
rozmistuje soucastky a provadi jejich propojeni vodici. Tento program ma veliky uspéch diky
lehkému ovladani, uzivatelsky pfivétivému prostitedi a UPL jazyku. Cena programu se
pohybuje od 6-32 tisic K¢ podle zvolené verze. [14]
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Formica:

Formica je Cesky navrhovy program, ktery ma vSechny dulezité Casti, jako jsou kresleni
schémat, navrh desek a ma i bohatou knihovnu prvki. Disponuje moznostmi, které nemaji i
dnesni mnohem draz§i programy, avSak ma velice slabou marketingovou stranku. V dnesni
dobé se tento program moc aktivné nenabizi, jelikoz jeho ovladani se maze zdat velice zastaralé
(pouzivani roletkovych menu). [14]

Dalsi prosramy pro navrh DPS:

Pantheon, Altium Designer, CADSTAR, NI Ultiboard, AutoTRAX Design Express, McCAD,
Proteus, SoloPCB, PCB123, ZenitPCB, OrCAD. [14]

4.2 CNC vrtacky na DPS dostupné na trhu

V této Casti si predstavime komercné dostupné CNC vrtacky urcené k vrtani plosnych spoju.
Na trhu se vyskytuji rizné druhy strojii a mizeme vybirat z razné fady vyrobct. Dale muzeme
vybirat stroje urCené pro hobby nebo pro prumyslové pouziti. CNC vrtacky pro hobby pouziti
jsou vhodné predevSim pro prototypovou vyrobu, drobné obrabéni nebo pro vlastni
modelafskou vyrobu. CNC vrtacky pro priamyslové pouziti uz jsou stroje urCené pro
kazdodenni pouziti.

Pfi vybéru vrtacek jsem se zaméfil spiSe na mensi CNC vrtacky, ze kterych jsem poté
mohl Cerpat informace a inspirovat se pfi tvorbé vlastniho prototypu.

4.2.1 CNC vrtaci a frézovaci stroj Technodrill 3

Jedna se o multifunk¢ni stroj pracujici ve tfech osach. Je ovladany pocitacem a pysni se
vysokou presnosti vrtani a frézovani (predev§im DPS). Ovlada se diky mikrokroktim, které se
vyhybaji mechanickym rezonancim. Zafizeni je kompatibilni sjakymkoli druhem soubort.
Vlastni pilotni software GALAAD 3, vestavény elektronicky box a ma bezpecCnosti kryt
s jisticem. Vyrobcem je francouzska spolecnost C.LF., ktera vyrabi zafizeni pro elektronicky
prumysl. [15]

Obr. 16 CNC vrtaci a frézovaci stroj Technodrill 3 [15]
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Tab. 1 Technické parametry stroje Technodrill 3 [15]

Rozméry pracovni plochy 390 x 315 mm
Hloubka pracovni plochy 60 mm

Opakovatelnost 0.005 mm

Rychlost viretene 10 000 — 24 000 ot/min
Upinaci pramér nastroje 3.174 mm

Rychlost pohybu 50 mm/s

Pohyb 3 osy

Software GALAAD 3

Rozméry (§ x h x v) 880 x 700 x 590 mm
Hmotnost 76 kg

4.2.2 CNC Wegstr

Toto mensi tfios¢ CNC zafizeni predstavila na trh Ceska firma Wegstr se sidlem
v Kostelci nad Orlici. Stroj je ureny k vrtani a frézovani ploSnych spoju do velikosti
14x20 cm. Stroj je vybaven bezkomutatorovym vietenem s dlouhou zivotnosti (stejnosmérné
motory trpi opotiebenim komutatorovych uhlikii, proto je stroj nema = zvySuje Zivotnost).
Tvurce dodava ke stroji také tidici software, ktery podporuje GCODE (lehka piiprava dat
doptedu). [16]

Obr. 17 CNC Wegstr [16]
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Tab. 2 Technické parametry stroje Wegstr [16]

Rozméry pracovni plochy 140 x 200 mm
Hloubka pracovni plochy 40 mm

Opakovatelnost 0.02 mm

Rychlost viretene 11 000 ot/min
Upinaci pramér nastroje 3.175 mm

Rychlost pohybu 10 mm/s

Pohyb 3 osy

Software Cut2D

Rozmeéry (5 x h x v) 380 x 460 x 290 mm
Hmotnost 7 kg

4.2.3 CNC frézka a vrtacka 4MILL300

Toto CNC zafizeni je urené k frézovani drah o §ifce 0,1 mm a vyvrtani tvord o pruméru
0,2 mm. Muzeme ho povazovat spiSe za prumyslové zafizeni nez hobby zafizeni. A to
z divodu, Ze cena poftizovaciho stroje je uz daleko vyssi nez u predchozich CNC stroju.
Pouziva se pro vyrobu prototypi a také pro malosériovou vyrobu. Vlastni software
TrackMaker, ktery je uzivatelsky velmi pfivétivy a snadné ovladatelny. TrackMaker dale
dokaze sam navrhnout zptsob frézovani a vrtani, v€etné navrhu nastroja. Vyrobcem tohoto
CNC je spolecnost P2J Technology pod znackou Mipec. [17]

Obr. 18 CNC frézka a vrtacka 4MILL300 [17]
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Tab. 3 Technické parametry stroje 4MILL300 [17]

Rozméry pracovni plochy 230 x 210 mm
Hloubka pracovni plochy 50 mm

Opakovatelnost 0.002 mm

Rychlost viretene 60 000 ot/min
Upinaci pramér nastroje 3.175 mm

Rychlost pohybu 90 mm/s

Pohyb 3 osy

Software TrackMaker
Rozmeéry (5 x h x v) 455 x 455 x 455 mm
Hmotnost 45 kg

4.24 Mini CNC 3018

Na webovych strankach www.banggood.com mizeme nalézt hromadu po doméacku
slozenych CNC za velice piivétivé ceny. Jedno z nich je pravé Mini CNC 3018, které se tadi
predevsim pro hobby pouziti. CNC je urCeno k vrtani a frézovani DPS. Stroj je vybaven
softwarem GrblControl a pohybuje se ve vSech 3 osach. Konstrukce stroje je slozena
z hlinikovych profilt. [18]

Obr. 19 Mini CNC 3018 [18]


http://www.banggood.com
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Tab. 4 Technické parametry stroje Mini CNC 3018 [18]

Rozméry pracovni plochy 340 x 160 mm
Hloubka pracovni plochy 40 mm

Opakovatelnost 0.02 mm

Rychlost viretene 7 000 - 9 000 ot/min
Upinaci pramér nastroje 3.175 mm

Rychlost pohybu 30 mm/s

Pohyb 3 osy

Software TrackMaker
Rozmeéry (5 x h x v) 400 x 330 x 240 mm
Hmotnost 7,5 kg

4.2.5 Cyclone PCB Factory

Jedna se o Spanélsky projekt, ktery se zabyval stavbou 3D tisknutelné CNC frézky. Tato
frézka je urCena pro frézovani a vrtani desek plo§nych spoji. Tento projekt je volné dostupny
na strankach www.github.com a obsahuje veskeré informace o funkcEnosti. Dale obsahuje
veskeré stl soubory, podle kterych by bylo mozné si stroj vytisknout a slozit.

Obr. 20 Cyclone PCB Factory [51]

Mechanické komponenty pouzité u Cyclone PCB Factory:

Motory: - Krokovy motor NEMA 17HS4401 (3x)
Vodici ty€e: - 8x210mm (2x)
- 8x150mm (2x)

- 8x250mm (2x)
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Zavitové tyCe: - M8x205mm (1x)

- M8x190mm (1x)

- M8x95mm (1x)
Loziska: - LM8UU (11x)

- B608ZZ (5x)
Vieteno: - Dremel 200 (1x)

V projektu se pouzivaji 2 druhy lozisek. Jako prvni druh lozisek se pouziva linearni
lozisko LM8UU, které slouzi pro posuv po vodici ty¢i. Druhy typ lozisek se vyskytuje na
pohybovych metrickych ty€ich s ozna¢enim B608ZZ. Jedna se o kuli¢kové lozisko s hlubokou
drazkou, které prenasi radialni sily a axialni sily.

Jako vfeteno pro obrabéni DPS vyuzili Dremel 200, ktery umoznuje dvourychlostni
ovladani (ptepinac mezi 15 000 a 35 000 ot/min)

Rizeni Cyclone PCB Factory:

Samotné fizeni tohoto stroje je feSeno pomoci zapojeni sestavy Arduino kitu. Jsou zapotiebi
krokové ovladace, samotné fidici Arduino a Arduino CNC Shield. Jako firmware stroje se
vyuziva GRBL s otevienym zdrojovym kodem, ktery umoziuje fizeni pohybu CNC. Firmware
GRBL se nainstaluje na Andurino desku a ziska se nizkonakladovy CNC kontrolér. Hlavni
funkci firmwaru GRBL je tedy pievést G-kod do pohybu motoru.

Tab. 5 Technické parametry stroje Cyclone PCB Factory [51]

Rozméry pracovni plochy 215 x 120 mm
Hloubka pracovni plochy 30 mm

Rychlost viretene 15 000 — 35 000 ot/min
Upinaci pramér nastroje 3.175 mm

Rychlost pohybu 10 mm/s

Pohyb 3 osy

Software GRBL

Rozmeéry (5 x h x v) 250 x 300 x 400 mm

Hmotnost 6,5 kg
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4.3 Porovnani CNC vrtacek

Zde bylo provedeno porovnani vySe uvedenych CNC vrtacek podle nékolika kritérii

z uvedenych tabulek technickych parametri stroje. Ke vSem strojim byl také dodan stru¢ny
popis s obrazkem.

Prvni byla porovnana velikost pracovnich prostori viz Obr. 21. Nejvétsi velikost
pracovniho prostoru ma prvni uvedeny stroj Technodrill 3. Je zde také uvedena hloubka
pracovni plochy, ackoliv pii vrtani DPS na ni moc nezalezi. Pfi vrtani dér do desek jsou velmi
malé posuvy ve sméru osy Z, proto maji vSechny uvedené stroje zcela dostacuji hloubku. Takze
pfi porovnani se hlavné bere nejvétsi ohled v osach X a Y.

Velikost pracovni plochy

500
400
£ 300
By
T 200
[a)
ll I ] i
0 | = m = -
Technodrill 3 CNC Wegstr 4MILL300 Mini CNC 3018  Cyclone PCB
Factory
CNC vrtacky [-]

MOsaX mMOsaY mOsaZz

Obr. 21 Srovndni velikosti pracovndch ploch

Jako dalsi byla porovnana celkova velikost stroje, ktera mizeme byt pfi hobby vyuziti
také dulezitym faktorem. Takovéto stroje se miZzou vyuzivat predev§im v mensich dilnach, kde

je kladen diraz na rozméry zastavéné plochy. Nejmensi zastavénou plochu ma stroj
Mini CNC 3018.

Celkové rozméry stroje

Technodrill 3 CNC Wegstr 4MILL300 Mini CNC 3018  Cyclone PCB
Factory

1000
800
600
40

o

Délka [m]

20

o O

CNC vrtacky [-]

MOsaX WMOsaY mOsaZ

Obr. 22 Srovndni celkovych rozméri stroje
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Déle byla porovnana rychlost vietene, ktera hraje také velkou roly pii vybéru stroje pro
vrtani DPS. Nejvyssi rychlost vietene z vybranych stroji ma 4MILLL300, ktery dokaze
vyvinout az 60 000 otacek za minutu.

Rychlost vietene

70000
60000
50000
40000
30000

20000 I
10000 -
0 ]

Technodrill3  CNC Wegstr 4MILL300 Mini CNC 3018 CNC Cyclone
Factory

Rychlost vietene [ot/min]

CNC vrtacky [-]

Obr. 23 Srovndni rychlosti vietene

Jako posledni véc, ktera byla porovnana jsou maximalni rychlosti pohybu. Nejrychlejsi
pohyby pracovnich os ma CNC stroj 4MILL300.

Maximalni rychlost pohybu

100

90

80

70

60

50

40

30

| i

10

0 S I

Technodrill 3 CNC Wegstr 4MILL300 Mini CNC 3018 Cyclone PCB
Factory

Rychlsot pohybu [mm/s]

CNC vrtacky [-]

Obr. 24 Srovndni maximalnich rychlosti pohybii
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5 NAVRH CNC VRTACKY

P11 konstrukénim navrhu vlastni CNC vrtacky bylo vychazeno z inspirace §panélského projektu
Cyclone PCB Factory. Z velké Casti byly konstrukcni celky tisknuty na 3D tiskarné a zbylé
komponenty zakoupeny, pfipadné prevzaty od Skoly. Témito komponenty jsou mysleny
napfiklad trapézové Srouby, vedeni, vieteno a dalsi.

Pii navrhu nového stroje, je tieba brat zietel na nékolik parametrd. Jako naptiklad jaké
obrobky se na stroji budou obrabét nebo jaké technologické operace se na stroji budou konat.
U stroje je potieba zajistit dostateCné velky pracovni prostor, vykon a presnost.

Podle zadani bude CNC vrtacka slouzit k vrtani pfipadné frézovani desek plosnych
spoju. Proto neni potieba volit CNC vrtacku pro obrabéni tvrdych materialt, ale volime
slitinu Al-Si s obsahem Si menSim jak 13 %. Tato slitina se Casto vyuziva v hobby dilnach,
Skolach nebo ptipadné laboratotich. Stroj tedy bude navrzen tak, aby byl velikostné vhodny pro
manipulaci a cenové dostupny pro hobby pouziti.

Jako prvni bylo potfeba zvolit vhodnou koncepci stroje. Pro aplikaci CNC vrtacky
mame dvé moznosti mechanické konstrukce stroje. Prvni variantou je vytvorit CNC
s pohyblivym portalem a stacionarnim stolem. Tato varianta se vyuziva predevsim pro vétsi a
tézsi obrobky. Nevyhodou tohoto feSeni vSak je elektroinstalace kabelti z divodu pohyblivosti
portalu (Ize fesit naptiklad pomoci energetickych fetézl). Jako druha varianta je sestavit CNC
se stacionarnim portalem a pohyblivym stolem. Tato varianta je vhodna pro mensi obrobky,
které piili§ nezatézuji pohyblivy stul.

Obr. 26 CNC s pohyblivym portdlem [52] Obr. 25 CNC se staciondrnim portdlem [53]

Nize zapsané vypocty byly provedeny v softwaru MathType a celkovy navrh 3D
konstrukce stroje byl vytvofen v programu Autodesk Inventor Professional 2021.
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5.1 Volba technickych parametru stroje

Parametry CNC vrtacky, ze kterych bude vychéazet navrh konstrukce jsou zapsany v Tab. 6.
Dalsi potiebné technické parametry budou zapsany pfimo u konkrétnich vypocti.

Tab. 6 Zvolené technické parametry CNC vrtacky

Nazev Hodnota
Rozméry pracovni plochy 155 x 140 mm
Hloubka pracovni plochy 35 mm

Rychlost viretene 5 000 — 20 000 ot/min
Upinaci pramér nastroje 3.175 mm

Pohyb 3 osy

Firmware GRBL

Rozméry stroje (§ x h x v) 350 x 300 x 400 mm

5.2 Volba konstrukce

Konstrukce stroje byla zvolena tak, aby byla co nejjednodussi a byl kladen diraz na nizkou
cenu. Pti vybéru koncepce stroje byla vybrana varianta se stacionarnim portalem a pohyblivym
stolem. Tento typ koncepce je jednodussi a na obrabéni DPS vhodnéjsi. Jelikoz stil
nezatézujeme t€zkym obrobkem a nedochazi tak k moznému prithybu stolu.

V prvnim ptipadé bylo potfeba objednat a sehnat veskeré potiebné véci ke konstrukci.
Konstrukce se sklada z velké Casti z plastovych dilt vytisténych na 3D tiskamé a ze dvou
zakladnich hlinikovych desek. Jedna hlinikova deska byla pouzita jako zakladna pro stroj, na
které jsou umistény veskeré komponenty stroje. Druha deska byla pouzita pro pohyblivy stal.

Jako material zakladové desky byl zvolen hlinik, ktery je lehce dostupny a dobfe
obrobitelny. Zakladova deska z hliniku nam také zajisti vetsi tuhost a pevnost stroje. Desky mi
zajistila strojirenska firma HARD-KO, ktera zpracovava a obrabi hlinik. V této firmé pracuje
muyj otec, ktery obstaral presné vyrobené desky podle zadanych pozadavki na vykresech.
Zakladova deska pro hobby stroje by mohla byt nahrazena i jinymi materialy jako je napfiklad
plexisklo.

Dalsi polozky, které byly tfeba zakoupit jako jsou trapézové tycCe, loziska, pruziny,
femeny a dalsi budou zapsany v ekonomickém zhodnoceni.

Nejvice Casu zabrala vyroba tisténych dilt na 3D tiskarné. Material pro tisk byl pouzit
PLA s teplotou taveni 210 °C. Pfi nastavovani tisku mame nékolik moznosti, jak komponenty
tisknout. P11 tisku se nastavuji naptiklad procenta a styl vyplné, vyska jednotlivych vrstev nebo
tloustka obvodovych stén. S veskerym nastavenim vcetné potiebnych podpor mi pomohl
vedouci mé diplomové prace, ktery ma s tiskem vétsi zkuSenosti a urychlil tak vyrobu tisténych
dilt. Nejtézsi Casti bylo vytisténi velkych nepohyblivych portalt. Museli jsem davat pozor,
abychom byli schopni je rozmérové vytisknout a nekroutily se. Tisténé dily nemaji takovou
pevnost a tuhost jako bézné materialy, ale pro hobby CNC vrtacku je to zcela dostacujici.
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Obr. 28 Vyrobend zdkladovd deska
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5.3 Navrh vretena

U navrhu vietena je potieba znat jaké operace se budou vykonavat a jaké nastroje se pro
obrabéni budou pouzivat. Stroj bude provadét vrtani a frézovani do cuprextitu (DPS), kde
vznikaji malé fezné sily. Sily by se daly nejspiSe odhadnout a vychéazet naptiklad z pozadujicich
otacek pii vrtani do cuprextitu (kolem 8000 ot/min). AvSak pro jistotu byl proveden kontrolni
vypocet vykonu vietena pii frézovani a vrtani.

5.3.1 Kontrolni vypocet vietena pri frézovani
Pro vypocet byla zvolena nejvétsi mozna fréza, ktera jde do vietena upnout. Jedna se o
dvoubfitou frézu o priméru 3 mm od spole¢nosti ZPS s oznacenim S111602.030.

Tab. 7 Parametry frézy [20]

Nazev Hodnota
Prumér D =3 mm
Pocet zubu z=2[-]
Rezn4 rychlost ve =220 m/min
Posuv na zub f,= 0,016 mm/zub
Hloubka zabéru ap = 0,5 mm
Sifka zabéru 2. =3 mm
Uhel éela y =15°

Tab. 8 Materidlové hodnoty pro Al-Si <13 % [21]

Nazev Hodnota
Mérna fezna sila ke1 = 600 N/mm?
Narust mérné rezné sily me= 0,25 [-]
Vyrobce udava doporucenou feznou rychlost 220 m/min, ackoli pro snizeni pozadavkt

na vykon a otacky vietena jsem zvolil 180 m/min. Kontrolni vypocty jsou provedeny podle
literatury [22].

Otacky vietene:
VC:7r-D-n_)n:1000-vC:1000-180:19099 o / min 1)
1000 7-D -3
Rychlost posuvu:
v, =n-z-f,=19099-2:0,016 =611 mm/min 2)

Stiedni tloust’ka tiisky pfi frézovani:

hmzfz.\/%zo,om.\/g:o,om mm 3)

Specificka fezna sila (odpor):
600 15 N

k. v
k,=—4. (1-——)= (1———) =1434 4
T 100’ 0,016( 100 mm* ©@
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Rezna sila:

F,=k,-a, f.=1434.0,5-0,016=11,47 N 5)
Kroutici moment nastroje:
D
M, =F;, ———=11,47- > =0,0172 N-m (6)
' 7 2-1000 2-1000

Potiebny vykon vietene:

F,-v, 11,47-180
60

P= =34,41 W (7)

5.3.2 Kontrolni vypocet vietena pri vrtani

Pro vrtani dér do DPS budeme pouzivat mikrovrtaky, ale pro vypocet byl zvolen nejvétsi
mozny vrtak, ktery lze do vietena upnout. Pozadovany vykon pro vrtani s mikrovrtaky bude
tedy daleko mensi. Byl zvolen vrtak z webového katalogu CoroPlus ToolGuide s oznaCenim
862.1-0295-024A1-GM GC34.

Tab. 9 Parametry vrtdku [29]

Nazev Hodnota
Prumeér D =3 mm
Pocéet zubu z2=2[-]
Rezn4 rychlost Vevr = 32 m/min
Posuv na otacku fvr= 0,15 mm
Uhel hlavniho ostfi B TP
Uhel éela Yor =30°
Otacky vietene:
C:ﬂ'-D-I’l _1000-v,,, :1000-32:3395 ot / min )
1000 z-D 73
Posuv na biit:
S =Iﬂ:w20,075 mm )
i Z 2
Specificka fezna sila (odpor):
k. 600 30 N
pE A () = (1) =815.2——  (10)
(f,, -sin(x,,))" 100" (0,075-sin(70))" 100 mm
Potfebny vykon vietene:
£ .D- . 3.
p_Yor . k., _32-0,075-3-815,2 _04.46 W (1)
240 240
Kroutici moment nastroje:
m, =E£30_ 203030 o6es N (12)

Y r.on 13395



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Tloustka tfisky:

h, = f., -sin(x,,) = 0,075-sin(70) = 0,07 mm (13)
Sitka tisky:

b= 2-51111)(1<V,) - 2-512(70) =16 mm 14

Jmenovity prifez tfisky pfi vrtani:

A, =h,-b,=0,07-1,6=0,112  mm’ (15)
Rezn4 sila:

F =k, -A,=8152-0,112=91,3 N (16)

5.3.3 Volba vretene
Jako vieteno byla vybrano vrtaci brusku PROXXON IBS/E, kterd je vhodna pro vrtani,
frézovani, gravirovani a dal§i operace. Ma kulickové ulozenou htidel z brousené oceli a py$ni

se velkou obé&znou presnosti. Zarovenn ma na vybér ze Sesti ocelovych tficelistovych klestin
MICROMOT (1,0 — 3,2 mm). [24]

Dalsi z divodu, pro¢ bylo zvoleno prave toto vieteno je, ze mi bylo poskytnuto pfimo
od vedouciho mé diplomové prace a mohl jsem ho zaroven vyuzit v mém prototypu.

Jak bylo zminéno vySe pfi frézovani do cuprextitu nastavaji malé fezné sily
(odhadovano okolo 15 N). Pfibliznou hodnotu fezné sily Fcr jsem vypocital na hodnotu
11,47 N, takze odhad by byl dostate¢ny. Z vysledkii mizeme vycist, Ze operace frézovani ma
vy$si naroky na vykon vietena. Vykon pfi frézovani byl vypocitan na 34,41 W, takze nami
zvolené vieteno by mélo byt zcela dostacujici. Technické parametry vrtaci brusky jsou zapsany
v Tab. 10.

Tab. 10 Technické parametry vrtact brusky PROXXON IBS/E [24]

Nazev Hodnota
Vykon 100 W
Rozsah otacek 5000 — 20000 ot/min
Prumeér klestin 1;1.5;2;2.4;3;3.2mm
Provozni napéti 230 V
Délka 230 mm
Hmotnost 500 g

Obr. 29 Primyslova vrtaci bruska PROXXON IBS/E [24]
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5.4 Navrh pohonu linearnich posuvovych soustav

Pod pojmem linearni posuvové soustavy si muzeme predstavit mechanismy, které umoznuji
prenos rotacniho pohybu na pfimocary. Na tyto mechanismy jsou kladeny vysoké naroky na
tuhost, presnost polohovani, tichy chod a minimalni vali. Existuji vSak i konstrukce, které
udavaji pohyb posuvného voziku pomoci linearniho elektromotoru. Tato varianta se ovSem u
konstrukce hobby stroji nevyuziva. Bézn€jsi a cenove dostupnéjsi jsou tedy rotacni motory, a
proto se pro pfevod pohybu nejcastéji vyuzivaji nasledujici mechanismy.

ZpUsob nahonu linearni
posuvové soustavy

A 4 A 4

Rotacni servopohon Linearni motor

Y

Kuli¢kovy Sroub a matice
Trapézovy Sroub a matice
Hieben a pastorek
Ozubeny Femen

Obr. 30 Zpusoby nahonu posuvové soustavy

5.4.1 Vybrana konstruk¢ni reSeni pohonu linearnich posuvovych soustav

Kulickovy Sroub a matice:

V dnesni dob€ se jedna o nejcastéjsi zpusob pievodu rotaéniho pohybu na ptfimocary.
Princip spociva v odvalovani vlozenych kuli¢ek v zavitu mezi hiideli a matici. Mezi hlavni
vyhody patii mensi opotfebeni, tfeni a vysoka mechanicka u¢innost. Nevyhodou vsak je vyssi
cena. [67]

¢¢QQWQO

VNN

Obr. 31 Kulickovy Sroub a matice [59]
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Trapézovy Sroub a matice:

Jedna se o nejbéznéjsi zpusob transformace pohybu u CNC hobby stroja a 3D tiskaren.
Zavity Sroubu jsou namahany na tlak a muze tak dojit k zadirani. Nevyhodou je tedy velké
opotiebeni a nizsi tcinnost nez u kulickového Sroubu. Dalsi nevyhodou muze byt vile v zavitu
mezi matici a Sroubem. Ackoliv tato vile se da fesit pomoci pouziti dvou matic a pruziny.
Vyhodou pouziti trapézového Sroubu je nizka cena. Trapézové matice se vyrabi z bronzu, oceli
nebo pfipadné plastu.

Obr. 32 Trapézovy Sroub s bezviilovou matici [60]
Hieben a pastorek:

Ozubeny femen s pastorkem se nej¢asteji vyuziva pro del§i drahy a vySsi rychlosti
posuvu. Presnost je mensi nez u pouziti Sroubd s matici. Nevyhodou je nizs§i tuhost,
nesamosvornost a viile mezi hfebenem a pastorkem. Vymezeni vile se da fesit pomoci pruziny
nebo pouziti dvou motord. [67]

a AP"f”'

Ozubeny Femen: Obr. 33 Hreben a pastorek [61]

Pohon ozubenymi femeny se pouziva tam, kde nejsou kladeny velké naroky na tuhost
stroje. Jsou vhodné spiSe pro velmi malé zatizeni. Objevuji se naptiklad u 3D tiskaren. Vyhodou
je predevsim tichy chod a nizka cena.

Obr. 34 Linedrni osa s remenem [61 ]



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

5.4.2 Volba pohonu lineirni posuvové soustavy

Pro pievod rota¢niho pohybu na linearni byly zvoleny trapézové §rouby s bezvilovou
matici. Tyto Srouby byly zvoleny z divodu, Ze by mély byt zcela dostacujici pro mensi CNC
stroje a jsou cenoveé dostupnéjsi nez kulickové Srouby. U vSech tfi os byly vybrany stejné
trapézové Srouby Tr 8x2. Na kazdé ose byly pouzity mosazné matice s pruzinou, aby byla
odstranéna axialni vile v zavitu.

Trapézové Srouby byly zakoupeny bez opracovanych koncu, které se pozde€ji musely
osoustruzit. Vybrana loziska maji vnitfni primér 6 mm, proto se musel trapézovy zavit
osoustruzil na pozadovany rozmér loziska. Dale bylo potieba vyfesit axialni zajiSténi lozisek,
proto jsem na jednom konci Sroubt vyfezal vnéjsi zavit M6x1. Spojeni trapézového Sroubu
s krokovym motorem bylo uskutecnéno pomoci vytisténych femenic a femene GT2.

Obr. 35 Spojent trapézového Sroubu s motorem

5.4.3 Ulozeni trapézovych Sroubu

Trapézové Srouby byly na kazdé stran€é ulozeny v kuli¢kovych loziskach 606ZZ.
Loziska byla nalisovana v loziskovych domcich nebo pfimo do portalu. Vyhodou téchto lozisek
je, ze mohou prenaSet jak axialni, tak radialni sily. Na jedné strané Sroubu jsem fesil axialni
zajisténi loziska pruzinou a pojistnou matici M6. Vyhodou tohoto zajiténi je, Zze pruzina dokaze
zachycovat i axialni sily. Pruzina byla zvolena s tuhosti 2,9 N/mm, ktera je vlastnostmi stejna
jako u projektu Cyclone PCB Factory.

Kdybychom pienaseli velké sily museli bychom fesit ulozeni trapézovych Sroubt jinym
zpusobem, a to ulozeni do lozisek s kosouhlym stykem. Toto feSeni by muselo zménit
konstrukci, protoze loziska s kosouhlym stykem se vyrabi ve vétsSim provedeni. Jelikoz se jedna
o maly CNC stroj, kde jsou sily velmi malé, tak bylo zvoleno jednodussi feSeni pomoci dvou
kuli¢kovych lozisek.
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Tab. 11 Parametry loZiska 606ZZ [28]

Nazev Hodnota
Zakladni dynamicka unosnost 2260 N
Zikladni staticka inosnost 838 N
Vnitfni prumér 6 mm
Vnéjsi prumér 17 mm
Tloust’ka loziska 6 mm
Maximalni rychlost otacek 45 000 ot/min

Obr. 36 UlozZeni v loZiskovém domku

5.5 Navrh vedeni linearnich posuvovych soustav

Pod pojmem vedeni se da predstavit soustava ploch, u kterych dochazi ke kontaktu pohyblivé
Casti (suport, stil atd.) s nepohyblivou &asti (loze). Vedeni nam umoznuje chod pohyblivé ¢asti
z jednoho bodu do druhého po geometricky presné draze. Kontaktni plochy se nazyvaji plochy
vodici. Veskeré druhy vedeni, které se uplatiiuji pii stavbé CNC muzeme vidét na Obr. 37. [66]
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Vedeni CNC obrabécich strojl

A 4 A 4 A A 4

Kluzné Valivé Kombinované Aerostatické
Y Y Y
e hydrodynamické e uzaviené e Kombinace druhi
e hydrostatické e oteviené

Obr. 37 Druhy linedrnich vedeni [65]
Pozadavky na vodici plochy [66]:

e Ma mit vysokou statickou a dynamickou tuhost

e Dokonalé mazani, aby se minimalizovali ztraty a opotiebeni

e Moznost vymezeni vzniklé vile

e Dokonaly tvar, zajiStujici dobré vedeni s jednim stupném volnosti a vhodné
zachycovanti sil

e Vyborna jakost povrchu

e Dobra ochrana proti vnikani necistot, které by mély Spatny vliv na vodici plochy

5.5.1 Vybrana konstrukéni reSeni linearnich posuvovych soustav

Nepodeprené vodici tyce:

Zakladnim prvek je nepodepiena kluzna ty¢, kterd je dale povrchové upravovana dle
potieb zakaznika (kalena, brousena, nerezova, chromovana). Tento druh vedeni muze byt
pouzit jako kluzny nebo valivy. Vozik posuvného pouzdra je tedy bud vybaven kluznym
pouzdrem, nebo u valivé konstrukce valivym pouzdrem (linearni lozisko). Tato varianta vedeni
je vyuzivana predevs§im na strojich, kde nejsou pozadované prili§ velké posuvy. Pti vétSich
vzdalenostech muze dojit k jejich prihybu.

Obr. 38 Vodici ty¢ a valivé pouzdro Obr. 38[54]
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Podeprené vodici tyce:

Tento druh vedeni vychazi z nepodepienych vodicich ty¢i. Rozdil mezi nimi je, ze po
celé své délce je podepiena, a tim je zaruCena vétsi tuhost. Diky podpote se daji vyuzit na delsi
vzdalenosti a nevznika tak mozny prihyb tyce. Tento druh mize byt pouzit taktéz jako kluzny
nebo valivy.

Obr. 39 Podeprené tyce a kluzné lozZisko Obr. 38[55], [56]

Prizmatické vedeni:

Jedna se o vedeni s profilovou kolejnici, kterda nam umoznuje presny linearni pohyb
pomoci valivych elementa (kuli¢ky nebo valecky). Zakladem je specialné brousena kolejnice a
vozik, ktery vykonava pohyb. Tento druh vedeni se nej¢asteji pouziva pro vyssi pfesnosti a
posuvové rychlosti. Nevyhodou je vSak vyS§i cena, proto se pro hobby pouziti pfili§
nepouzivaji.

Obr. 40 Prizmatické vedeni Hiwin [57]

5.5.2 Volba linearni posuvové soustavy

Pti konstrukci mensich CNC hobby strojt jako jsou vrtacky, frézky nebo 3D tiskarny se
nejcastéji vyuzivaji kluzna nebo valiva vedeni. Proto bylo zvoleno jako vedeni posuvovych
soustav nepodeptené vodici tyce (kalené) spolecné s kulickovymi pouzdry LM10UU.

U stroje Cyclone PCB Factory, ktery se zabyva podobnou konstrukci, a ze které jsem se
inspiroval byly vyuzity vodici tyce o priméru 8 mm. U mého stroje jsem zvolil prameér vodicich
ty¢i 10 mm a provedl kontrolu prihybu v osach X a Y. Vodici ty€e jsou uchyceny v tisténych
drzacich, proto je ty¢ znazornéna s vetknutymi konci. Veskeré ti§téné drzadky na uchyceni
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vodicich tyCi jsou vymodelovany tak, aby byly v pfipadé potieby nahrazeny za ocelové dily
dostupné z cncshop.cz.
Kontrola prahybu ty¢i byla provedena dle vztahu (17) a schématu na Obr. 41. Vypocet

pruhybu v misté zatizeni byl spocitan podle rovnice uvedené v katalogu od spole¢nosti T.E.A.
TECHNIK s.r.o. [58].

a b _a

=
S = P P

/fi _

Obr. 41 Schéma zatiZeni a uloZeni vodici tyce [58]
3-105,5
268

AT

)-2,02:10” =0,0438mm (17)

5 :8-P-a3-(2—37a)-C:8-2,82-105,53-(2—

Kde: & - prihyb v misté pisobeni zatizeni [mm]
a - vzdalenost zatizeni od vetknuti [mm]
P - bodové zatizeni [N]
1 - délka tyce [mm]
i1- thel prahybu v bodu zatizeni [°]

C - hodnota zohledriujici moment setrvacnosti a Youngiv modul pruznosti vybrané
tyce [1/kg - mm?]

Tab. 12 Parametry pro vypocet prithybu v ose Y

Nazev Hodnota
Hodnota C pro priimér tyée 10 mm C=2,02x 10°kg"! .mm™
Délka vodici tyce v ose Y 1 =268 mm
Vzdalenost zatizeni od vetknuti a=1055 mm
Hmotnost stolu m= 1,151 kg
Bodové zatizeni P=2_82N

Na kazdou ty¢ pusobi polovina vahy stolu a jelikoz kazda tyC je uloZena ve dvou
kulickovych pouzdrech mizeme uvazovat, ze v misté kulickového pouzdra piisobi Ctvrtina
hmotnosti stolu.

Velikost sily bodového zatizeni je tedy zhruba:
P=m-g=0,28775-9,81=2,82N (18)
V ose x byly znovu pouzity dvé vodici tyCe a dvé kuli¢kova pouzdra na kazdé z nich.

Pii vypoctu prihybu v ose X se vychazelo podobné jako v prechozim piipadé. Veskeré
pottebné parametry jsou zapsany v Tab. 13.


http://cncshop.cz
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Tab. 13 Parametry pro vypocet prithybu v ose X

Nazev Hodnota
Hodnota C pro priimér tyée 10 mm C=2,02x 10°kg! .mm™
Délka vodici tyce v ose X 1=276 mm
Vzdalenost zatizeni od vetknuti a=94 mm
Hmotnost viretena a voziku m=1,5kg
Bodové zatizeni P=3,68 N

o, :8-P-a3-(2—31—61)-C:8-3,68-943-(2—%)-2,02-109 =0,0483mm (19)

Maximalni pruhyb v misté zatizeni u osy Y je &1 = 0,0438 mm a u osy X je
&2 = 0,0483 mm. Pro frézovani a vrtani je to vyhovujici odchylka a zvoleny prumér tyci je
dostate¢ny na pozadavky konstruovaného stroje.

5.6 Navrh motoru proosy X, Y, Z

P11 navrhu motoru, ktery pohani pohybovy Sroub musime dbat na to, aby byl schopny se natocit
do potiebné polohy, ptipadné vykonat potiebny pocet otacek. U malych CNC stoju se jako
nejCastéjsi volba pohonu pohybovych Sroubtd voli krokové motory nebo synchronni
servomotory.

Podle prostudované reSerse byly zvoleny krokové motory, jelikoz vétsina mensich CNC
stroju na vrtani a frézovani DPS byly sestavovany stejnym zptusobem. Dal§im z divodu, proc¢
byly zvoleny pravé krokové motory je, Ze mi byly poskytnuty od mého vedouciho diplomové
prace a parametry se podobaly tisténé frézce Cyclone PCB Factory.

Krokové motory maji fadu vyhod, ale také nevyhod. Mezi své prednosti patii naptiklad
dobra ovladatelnost, nizka cena, mala udrzba a presné polohovani. Za nevyhody lze povazovat
napfiklad, ze pfi vysokych rychlostech ho nelze ovladat nebo mohou nastat rezonance. [25]

5.6.1 Volba motoru

Pro pohon vsech tfi os byly zvoleny tfi stejné krokové motory SX17-1005LQCEF
s ptirubou NEMA 17. Jedna se o vykonny a kvalitni krokovy motor pro mensi CNC stroje a 3D
tiskarny. Motor je vhodny pro stroje, které pozaduji pfesné fizeni polohy. Motory byly zapojeny
sériove podle katalogu Microcon, ktery je dostupny na jejich webu. Veskeré parametry motoru
jsou zapsany v Tab. 14. [26]

Tab. 14 Technické parametry krokového motoru SX17-1005SLQCEF [26]

Nazev Hodnota
Model SX17-1005LQCEF
Kroutici moment 0,5 Nm
Uhel kroku 1,8°
Jmenovity proud 1A
Hmotnost 300 g
Prumér hridele 5 mm

Délka motoru 40 mm



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Obr. 42 Krokovy motor SX17-1005LQCEF [26]

5.6.2 Vypocet minimalniho krouticiho momentu pro motor

Mohl se ptredpokladat velmi maly potfebny kroutici moment, ktery by mohl byt
odhadnut dle predeslé reSerSe. Ackoliv pro kontrolu byl proveden vypocet, zda byl motor
navrzen s dostate¢nym krouticim momentem pro pohon os. U vSech os byl zvolen trapézovy
Sroub o priméru 8 mm se stoupanim 2 mm. Ke kontrolnimu vypoctu bylo Cerpano z knihy
Konstrukce obrabécich stroju III od prof. dr. Ing. Jifiho Marka a kolektivu.

Tab. 15 Parametry pro vypocet pohonu

Nazev Hodnota
Axialni sila (Fa=Fcf) Fer=1147N
Prumeér trapézového Sroubu ds =8 mm
Stoupani trapézového Sroubu s =2 mm
Vrcholovy uhel zavitu arz = 30°
Soucinitel treni mezi Sroubem a matici f=0,1-0,2 (zvoleno 0,12)
Hmotnost vietena a voziku m;= 1,5 kg
Tihové zrychleni g =9,81 m/s?
Prevodovy pomér i=1
Ué&innost vedeni nv=0,98
Utinnost lozisek nL= 0,92
U¢innost trapézového Sroubu Ns=0,4

Uc¢innost ozubeného Femenu m =099
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Pro vypocet rovnic (11, 12, 13) bylo Cerpano z literatury [27].

Uhel stoupani zavitu:
s 2
tan y = ——=——=0,0796 — y =4,55°
n-d 78

Tteci thel zavitu:

tan ¢ = f =0,1242 > ¢p=17,08°
cos —£

Ucinnost trapézového Sroubu:

7 = tan y :0,0796 0.4
tan(y +¢) 0,2058

Navrh ze statického hlediska

Celkova ucinnost:
n.=mn,Hg N, 1N, = 0,980,40,920,99= 0,357
Potfebny moment motoru pro osu X, Y:

F,-s _ 11,47-0,002
2-7-1-0,357

e =0,0102 N-m
2.7[.11.77

c

Potfebny moment motoru pro osu Z:

_ F,-s +G-Sina/-s_ 11,47-2 +1,5-9,81-Sin(90)-0,002
" 2ereim 2-7eiom, 2-7-1-0,357 2-7-1-0,357

M, =0,0233 N-m

(20)

3y

(22)

(23)

(24)

(25)

V prvnim piipadé byla pro osu X a Y uvazovana axialni sila jako vypocitana fezna
sila Fer. V druhém pripadé pro osu Z se jiz vyskytla slozka tihové sily od vietene, ktera na osu
pusobi a ovliviluje vysledny zatézny moment. Jelikoz byl navrzen pro vSechny tfi osy stejny
motor, bylo nejdualezit€jsi zkontrolovat potfebny moment pro osu Z. V ose Z pusobi na
trapézovy Sroub nejvétsi axialni sila v momenté, kdy vieteno vyjizdi z vyvrtané diry smérem

vzhuru. V tuto chvili je motor zatizen nejvétsim krouticim momentem.

Potfebny moment, ktery byl vypocitan je velmi maly. Jelikoz doslo k velmi
zjednodusenému vypoctu, kde mohly nastat rizné nepiesnosti z piedchozich vypoctu (velikost
axialni sily). Vypocitany moment byl kontrolovan pouze ze statického hlediska, proto bylo
potfeba motor fadné naddimenzovat. Dale je znamo, ze pii zatizeni a vysSich otackach motoru
bude skute¢ny moment motoru vyrazné mensi. Proto byl zvolen motor, ktery by mél byt zcela

dostacujici i pfi zatizeni motoru.
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5.7 Pracovni stal

Pracovni stal CNC vrtacky byl tvofen z hlinikové desky tloustky 8 mm a rozmérech
120 x 215 mm. K desce byly ze spodni strany pfiSroubovany 4 vytisknuta pouzdra pro linearni
loziska a drzadk pro matici trapézového Sroubu. Linearni kuli¢kova loziska LM10UU byla
v pouzdrech vlozena a zajisténa proti vypadnuti elektrikafskymi stahovacimi paskami.
Trapézova matice byla k drzaku pfiSroubovana pomoci ¢ty Sroubt M3. Na horni strané
hlinikové desky byla pfiSroubovana vytisknuta desticka s T drazky po celé jeji délce.
V T drazce byly pfichyceny vytisténé drzaky, ve kterych upindme obrobek (DPS). Drzaky byly
vytvoreny univerzaln€, aby se mohly posouvat v jakékoliv T drazce podle velikosti obrobku.
Obrobek je pak vlozen na spodni Cast drzdku a upne se pomoci horni ¢asti drzaku pomoci
nekolika Srouby M3 viz Obr. 44.

Obr. 43 Horni strana pracovniho stolu

Obr. 44 Detail upinani DPS
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Na Obr. 45 mizeme vidét ulozeni linearnich lozisek v pouzdrech spolecné s trapézovou
matici. Veskeré dily, které jsou zobrazeny Cervenou barvou jsou tisknuté na 3D tiskarné.
Elektrikarské stahovaci pasky, které upinaji linearni loziska nejsou zobrazena v programu
Autodesk Inventor Professional 2021.

Obr. 45 Spodni strana pracovniho stolu

5.8 Upinani vietena a konstrukce osy Z

Cely pohyblivy portal, ktery se pohybuje v osach X a Z je z tisténych dila a proSel dvéma
navrhy. Prvni navrh byl vytvoren tak, ze by se tisknula jedna velka soucast a pouze by se vlozily
mechanické komponenty jako jsou kluzné tyce, motor, linearni loziska a dalsi. Po konzultaci
s vedoucim mé prace jsme dospéli k nazoru, ze by se soucast velmi slozité a dlouho tiskla.
Kdyby nastala n¢jaka konstrukcni chyba nebo chyba pfi samotném tisknuti musela by se znovu
slozité tisknout. Proto jsem presel k druhému navrhu, a to celou osu Z rozdélit na nékolik dilt.
Tato varianta byla z hlediska tisku a tuhosti celého pohyblivého portalu daleko lepsi.
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Obr. 47 Prvni navrh portalu XZ Obr. 46 Druhy navrh portalu XZ

Nize muzeme vidét desku na uchyceni motoru a diru na uloZeni loziska v ose Z.
Napinani femene mezi motorem a trapézovym Sroubem je feSeno u vSech tfi os stejné. Tak jako
na desce nize jsou vzdy vytvoreny drazky, ve kterych mizeme pohybovat motorem, a tim
docilime napnuti nebo ptipadné povoleni femene.

Obr. 48 Horni deska osy Z
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Obr. 49 Sestaventi osy Z z tisténych dilii a upnuti vicetene

Nejslozit€jsi soucasti na portalu byla zékladni deska, na kterou byly postupné
ptiSroubovany veskeré dalsi ¢asti pro celou konstrukci portalu. Jako prvni byla na desku
namontovana kuli¢kova pouzdra s matici a tim bylo docileno pohybu ve sméru osy X. Jakmile
byl vyfeSen pohyb v ose X, tak se pfeslo ke konstrukci osy Z. Pohyb v ose Z byl z hlediska
konstrukce jednodussi a sklada se pouze ze tii tiSténych ¢asti (vozik osy Z, horni a dolni upinani
vietena).

Upinani vietena bylo feSeno co nejjednoduseji, abychom mohli vieteno kdykoliv
odmontovat. Byla vytisténa objimka, ktera presn€ uchycuje vieteno za spodni Cast o pruméru
20 mm a stahla se pomoci Sroubu a matice. Toto feSeni by na stazeni vietena stacilo, ackoliv
aby nedoslo k vychyleni horni ¢asti vietena bylo upnuto k voziku i za horni ¢ast. Horni upinani
bylo také vyuzito ke spinani koncového spinace umisténého na zakladni desce portalu.
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Obr. 50 Zakladni deska pohyblivého portalu XZ

Obr. 51 UlozZeni kulickovych pouzder v zdkladni desce portdlu
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5.9 Celkové slozeni stroje a komentar k prilozené vykresové dokumentaci

K navrzenému stroji byla vytvorena vykresova dokumentace sestav, ktera v budoucnu muze
byt pro praktickou realizaci dulezita. K vykresim sestav byly také doplnény vykresy
vyrabénych dili. Nejdalezitéjsi vyrabéné dily jsou dve hlinikové desky, na kterych stoji cely
stroj. Polohy dér se zavity v deskach jsou tolerovany, aby byla dodrzena piresnost
a nevyskytnuly se komplikace pii sestavovani stroje. Veskeré dalsi dily byly vyrobeny na 3D
tiskarn€ a proto u téchto dilt nebylo potieba zadavat zadné piesné tolerance. Dily se tisknuly
na tiskarnach Prusa a vyrobce udava presnost tisku na 0,1-0,3 mm.

Kompletni vykres sestavy se sklada ze dvou podsestav (pracovni stil, portal pro osu Z)
a ze samostatnych dild jako jsou bocni nepohyblivé portaly, loziskovy domek, drzaky na
uchyceni vodicich ty¢i a dalsi potfebné komponenty, které jsou zapsany v kusovniku.

Po dodani hlinikovych desek se zacalo se sestavovanim celého stroj. Zacalo se stavbou
pracovniho stolu, kde byly namontovany veskeré ti§téné dily spole¢né s linearnimi lozisky.
Dale bylo pokracovano stavbou osy Y, aby mohl byt pracovni stil ulozen na vodicich tycich
spoleCné s trapézovym Sroubem. Jakmile byla osa Y kompletni preslo se ke stavbé samotného
pohyblivého portalu XZ, aby byla predpfipravena pro nasunuti na osu X. Na zavér byly
namontovany boc¢ni portaly a mezi n€ byl umistén predptipraveny pohyblivy portal. Timto byly
slozeny vSechny tfi osy stroje bez vzniklych komplikaci a pfeSlo se k zapojeni veskeré
elektroniky.

Obr. 52 Celkova sestava CNC vrtacky v 3D modelu
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Obr. 53 Celkova sestava realné CNC vrtacky
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6 ELEKTRONIKA A RIZENIi CNC VRTACKY

Rizeni CNC vrtacky je hlavni &asti celého zafizeni. Rizeni je feSeno pomoci pogitade, ktery je
schopen komunikovat s okolim a na zakladé zadanych ptikazt ovladat krokové motory. Pomoci
spravné zapojeného pocitace 1ze CNC ovladat manualné nebo spustit predem pfipraveny
program (G-kod).

Ridici elektronikou je mysleno veskeré elektronické zafizeni jako je napiiklad pocitag,
breakout board, drivery krokovych motori a zdroj napajeni.

6.1 Arduino

Arduino vzniklo v roce 2005 v Italii ve meésté Ivrea. Arduino bylo vytvofeno predev§im
studentim jako jednoducha prototypova platforma slouZici pro rychlé vytvareni prototypu.
Arduino je oteviena elektronicka platforma, postavéna na jednoduché pocitacové desce a
vyvojovém prostiedi. Pod pojmem Arduino si mizeme pfestavit maly jednodeskovy pocitac,
jehoz zakladem je mikroprocesor ATmega od firmy Atmel. Arduino dokaze ziskéavat udaje od
snimaci a senzoru a reagovat na né ve forme vystupu (zapne svétlo, rozto¢i motor atd.). Pro
spravny chod Arduina je dulezité jako prvni nahrat program do desky pies volné dostupny
bootloader. Tento nastroj pro rychlou tvorbu prototypt se rychle rozrostl a vznikly tak rizné
typy desek. Desky se li§i napfiklad ve velikosti, vykonu, poctu vstupt a vystupi a dal§imi
vlastnostmi. [30]

Typy desek: Arduino Mini, Arduino Nano, Arduino Micro, LilyPad Arduino, Arduino Fio,
Arduino Uno, Arduino Mega2560, Arduino Due, Arduino Robot

Arduino UNO:

Jedna se o nejpouzivanéjsi typ desky, ktera ma moznost piipojit velké mnozstvi rozsifovacich
desek (shieldy). Ma 14 digitalnich vstupné-vystupnich pint, 6 analogovych vstupti a USB port.
Vyhodou této desky je nizka cena a kompatibilita s vétsinou shieldi. Nevyhodou je v§ak mala
vnitini pamét’ pro nahravani programu.[31]

Obr. 54 Arduino UNO [31]
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6.2 Arduino Shield
Shieldy jsou desky, které slouzi k rozsireni zakladni desky o dalsi moznosti vyuziti. Pfidavnych

desek existuje cela rada jako naptiklad Wifi Shield, Ethernet Shield nebo CNC Shield. Pfipojeni
ptidavné desky je jednoduché a staci jej pouze zasunout do pind na zakladni desce. [30]

CNC Shield V3:

Tento CNC Shield je urcen k rozsifeni desky Arduino UNO aje vhodny pro fizeni malych CNC
stroju nebo 3D tiskaren. Na této desce nalezneme 4 sloty pro drivery, urcené k fizeni krokovych
motort, svorky pro pfipojeni zdroje napéti a dalsi dopliky. Jako dopliky, které jsou mozné
pripojit jsou koncové spinace, tlacitka nebo pfipojeni sondy. [32]

Obr. 55 Arduino CNC Shield V3 [32]

6.3 Drivery pro krokové motory

Rizeni krokovych motorti je dosazeno pomoci ovlada&t krokovych motort ulozenych na CNC
Shieldu. Drivery pfijimaji signaly a napdji civky, aby se motor roztocil ve spravném sméru a
na spravny pocet krokd.

Aby mohl driver fungovat, tak jsou zapotiebi 4 spojeni: [33]
1. Direction signal (smér kroku)
2. Pocet krokt
3

. Kladné napéti ze zdroje
4. Uzemnéni ze zdroje napéti

Na internetovém webu najdeme nespocet drivera pro ovladani krokovych motort. Nize jsou
uvedeny dva nejpouzivanéjsi se spojenim Arduino UNO a CNC Shieldem.
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6.3.1 Ovladac¢ krokového motoru A4988
Jedna se o driver, ktery umoziuje fidit krokové motory s proudem az 2 A. Dokaze

pracovat v nékolika krokovych rezimech (plny, poloviéni, 1/4, 1/8, 1/16). Déle obsahuje chladi¢
a trimr, kterym se upravuje maximalni proud, aby se dosahlo optimalni rychlosti kroku. [34]

Obr. 56 Driver A4988 [34]

6.3.2 Ovladac krokového motoru DRV8825

Tento ovlada¢ mizeme povazovat za vylepSenou verzi A4988, jelikoz dokaze pracovat
v krokovym rezimu az 32 mikrokrokd. Diky této volbé mikro krokovani jsou pak motory tissi
a maji plynuly chod. Maximalni proud je 2,2 A s aktivnim chlazenim. Dale je driver osazen
chladi¢em pro lepsi chlazeni pfi nastavéni vy§§iho proudu. [35]

Obr. 57 Driver DRV8825 [35]

6.4 Koncové spinace

Mechanicky koncovy spinac je zafizeni, které slouzi k sepnuti nebo rozepnuti elektrického
obvodu v koncovych polohach. Da se ho tedy povazovat za snimaci senzor, ktery je vybaven
riznymi mechanickymi komponenty (kladky, plunzry, tfrmenové paky). Tyto mechanické
komponenty po dosazeni koncové polohy rozpoji obvod a dochézi tak napiiklad k zastaveni
krokovych motort. Vyhodou téchto snimaci je nizka cena a pii prototypové konstrukci CNC
stroju se velmi hojné vyuzivaji. [36]

\

Obr. 58 Mikrospinac GME [63]
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6.5 Realizace rizeni

Jako fizeni celého stroje bylo zvoleno Arduino UNO spoleéné¢ s CNC Shieldem a drivery
DRV8825. Jako prvni se nahréal firmware GRBL do desky Arduina. Tento firmware je volné
dostupny a vetejné znamy pro fizeni CNC frézek. Cela sestava je pak zapojena ke zdroji, ktery
udava napéti 24 V. Zapojeni motoru a dalSich komponent bylo provedeno podle Obr. 59.

Probe Clips

DC Power supply

Z Limit

Y Limit

X Limit

Emergency Stop Button

“'gr- e ey
j CNCSHIEIDi\\\\\( vi.‘tvct
3 . Ve -y e

Obr. 60 Redlné zapojeni rizeni CNC vrtacky



Mikrokrokovanim zvy§ime pocet poloh motoru na jednu otacku, a tim docilime snizeni
mechanického hluku a zmenseni rezonanci. Nastaveni mikrokrokli se provadi pod kazdym
driverem na CNC Shieldu viz Obr. 61. Nastaveni propojek pro driver DRV8825 se nastavi
podle nasledujici Tab. 16. Mikrokrokovani je nastaveno na nejvyS§si mozny pocet a to je 32

mikrokroku.

IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Tab. 16 Nastaveni propojek pro driver DRVS8S25 [37]

MO M1 M2 POCET MIKROKROKU
Low Low Low Full step
High Low Low Half step
Low High Low 1/4 step
High High Low 1/8 step
Low Low High 1/16 step
High Low High 1/32 step
Low High High 1/32 step
High High High 1/32 step
00000 00000000
85 8 RO O FeL
= 4O .
enzenol 10 4 o5 T(JC\‘TDA
X.STEP/CIR|O O = =l (o] (0] 21
v.sTer/DR|O|C = el W
X - 5 O ol 1o] [ zI0I0
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Obr. 61 Nastaveni mikrokrokovdni na CNC Shiledu [37]
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Dale se na kazdém driveru nastavuje proud tekouci do vinuti motoru. Pokud by byl
proud moc vysoky doslo by k prehfivani motoru nebo driveru, a tim by mohlo dojit k vynechani
kroku na motoru. Tento proud se se da regulovat pomoci trimru na driveru, kde se méfi
referenéni napéti (Urr) a to se nasledné prepocita na proud. Proud, ktery by mél protékat
zvolenym motorem je 1 A. Hodnota proudu na driveru DRV8825 se nastavuje podle
nasledujiciho vztahu (26). [38]

I:Uref-ZaUref:é:%:QS Vv (26)

Maximalni hodnota referen¢niho napéti, kterou bychom meéli nastavit trimrem je tedy
0,5 V. Podle katalogového listu k driveru se doporucuje nastavit 90 % referencniho napéti, aby
motor nebézel na maximum svych moznosti. Proto tedy bylo nastaveno Uer = 0,45 V
a proud je tedy 0,9 A.

6.6 Firmware

Jak jiz bylo vySe zminéno, tak firmware, ktery byl nahran na desku nese nazev GRBL. Jedna
se o interpret G-kodu a ovlada¢ krokovych motort urCeny pravé pro uzivatele Arduina. Tento
firmware je volné dostupny a je urCen pravé uzivatelim, ktefi chtéji s minimalnimi naklady
ovladat vlastni CNC stroj.

6.6.1 Nahrani firmwaru
Firmware Ize na desku Arduino UNO nahrat dvéma zpusoby:

1. Jako prvni si musime stahnout firmware ve formatu , HEX* a také si musime stahnout
program pro nahrani firmwaru, ktery se jmenuje XLoader. Jakmile mame oba soubory
stazené, tak pfipojime Arduino UNO k PC. Poté spustime XLoader, kde nastavime typ
Arduina, ¢islo portu a nasledné¢ vyhledame ,HEX“ soubor. Déale se musi nastavit
spravna prenosova rychlost pro zafizeni, kterd je pro Arduino UNO 115200. Jakmile
mame vS§e nastaveno staci v programu stisknout tlacitko ,,nahrat” a po par sekundach je
firmware nahran.

2. Druhy zpusob, jak Ize nahrat firmware, je pomoci dalSiho stazeného programu s nazvem
Arduino IDE. K tomuto programu si také musime stdhnout zazipovany soubor GRBL
nikoliv ve formatu ,, HEX“. Poté spustime Arduino IDE a pfidame zazipovany soubor
do knihovny samotného programu. Z knihovny pomoci ptikazu ,,ptiklad* otevieme nas
soubor a pomoci tlacitka , nahrat“ se GRBL zkompiluje a nahraje do Arduina UNO.

X

Hex file
|C:'-.Llsers'-\ju:uuk'_."-.DesktDp'-.FIHI'n| D
Device

|ccon ~|
COM port Baud rate

[com3 ~ | [115200 |

Upload About

Obr. 62 Ukdzka okna programu XLoader
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6.6.2 Nastaveni firmwaru
Jelikoz kazdy CNC stroj je jiny, tak pro spravny chod stroje je potfeba nastavit nékolik

dulezitych parametrti. Parametry se nastavuji podle naseho konkrétniho CNC stroje. Nastaveni
samotného firmwaru lze provést tfemi zpusoby: [39]

1. Editaci zdrojovych soubort, pfed kompilaci firmwaru
2. Pomoci sériového terminalu
3. Pouziti konfigura¢niho nastroje

Nejvice Casu bylo vénovano tretimu zpusobu a jako konfiguracni nastroj byl pouzit
volné stazitelny GRBL Panel. Tento program je velice jednoduchy a pro spravny chod staci
pouze urcit spravny port, na kterym se nachazi Arduino a nastavit komunikacni rychlost.
Komunika¢ni rychlost od verze GRBL 0.9 je 115200 bps. Upravovani samotnych radka
firmwaru je v tomto programu velice jednoduché viz Obr. 63.

(arbl Settings
D Value Description L]
520 1 soft limits, bool
521 1 hard limits, bool
522 1 homing cycle, bool
523 3 homing dirinvert mask

524 25.000 homing feed, mm./min
§25 | 500.000 |homing seek, mm./min
826 | 250 homing debounce, msec
527 1.000 haming pull-off, mm
530 1000 rpm max

531 0 Tpm min

§32 (0 laser mode

100 | 3200.000 |x, step/mm

$101 | 3200.000 |y, step/mm

§102 | 3200.000 |z, step/mm

$110 | 500.000 | =max rate, mm/min
§111 | 500.000 |y max rate, mm./min
$112 | 500,000 |z max rate, mm./min
$120 |10.000 x accel, mm/sec”2
$121 |10.000 y accel, mm/sec”2
$122 |10.000 z accel, mm/sec”2
$130 | 155000 | xmaxtravel, mm

$131 140000 |y max travel, mm
$132 | 35.000 z max travel, mm

$132 Last Grbl Param Get Grbl
Settings

Obr. 63 Nastaveni zakladnich parametrii v programu GRBL Panel



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Jako prvni dulezity parametr, ktery byl potieba nastavit se nachazi v fadcich $100, $101
$102. Zde se nastavuje pocet kroku pro posunuti o 1 mm. Pocet kroka zavisi na poctu krokt
krokového motoru, mikrokroku driveru a stoupani trapézového Sroubu. PocCet krokt se tedy
pocita podle vztahu (27).

n,-n, 32-200

T

h

x= =3200 27)

Kde: nm— pocet mikrokrokt driveru (32)
nk — pocet krokli motoru na jednu otacku (200)

h — stoupani trapézového Sroubu (2 mm/otacku)

V tadcich $110, $111, $112 se nastavuje maximalni rychlost pohybu v jednotlivych
osach a vtadcich $120, $121, $122 zrychleni v jednotlivych osach. Oba tyto parametry se
nastavuji experimentalné v ru¢nim rezimu fizeni. V fadcich $130, $131, $132 se nachazi
posledni dilezity parametr, a to je nastaveni pracovniho prostoru stroje.

V dal$ich fadcich se pak nastavuji dalsi funkce stroje, které od stroje pozadujeme jako
jsou napfiiklad zapnuti koncovych spinacl, zapojeni sondy nebo funkce automatického
houmovani.

6.7 Software

Pro fizeni stroje a spousténi tzv. G-kodu existuje fada voln€ dostupnych softwaru, které jsou
pfimo ur€eny pro uzivatele pouzivajici Arduino UNO a firmware GRBL. Nejznaméjsi jsou
napiiklad Universal G Code Sender, vySe zminény GRBL Panel nebo Candle GRBL.

GRBL Panel:

Tento program je uréeny pro méné naroéné uZivatele k fizeni hobby CNC. Ridici program je
velice podobny jako Candle GRBL, ale postrada nékteré dulezité funkce. V tomto programu
nelze provést autoleveling a vytvofit tak vyskovou mapu. Dale také neukazuje vizualni obraz
nahraného G-kodu. Vyhodou tohoto programu je pfivétivé uzivatelské prostiedi k uprave
zakladnich parametrd firmwaru, kde se potfebné hodnoty jednoduse zapiSou.

Candle GRBL:

Jako software pro fizeni stroje byl zvolen Candle GRBL, ktery je pfimo urCeny k fizeni CNC
frézek. Je vhodny jak pro zacatecniky, tak i pro pokrocilé. Vyhodou je dobra prehlednost
prostfedi a obsahuje veSkeré zakladni funkce jako jsou houmovéani, nulovani os, najeti do
bezpecné pozice nebo tlacitko emergency stop. Déle je tento program vhodny praveé pro tvorbu
vyskové mapy za pouziti sondy, ktera se velmi ¢asto pouziva prave u frézovani DPS. Za velkou
vyhodu také povazuji vizualizaci G-kodu, kterou jiné programy postradaji. Tato vizualizace se
nam zobrazi po nahrani G-kédu a zobrazi se ndm obrazec cest frézovani nebo vrtani vcetné
nastroje. Po spusténi G-kodu se nastroj za¢ne virtualn€ pohybovat v programu. MiZzeme v ném
prehledné vidét cesty frézovani po kterych se nastroj bude pohybovat nebo naopak vidét cesty,
které uz jsou odfrézované.
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Grbl Panel

File Tools Help

Interface WSamngs | Macros |

Postion Grbl MDI State
Work | Offsets | com |p | Manual Command
COM3  «| Disconnect | E Absolute = | Distance Mode
’ 1 000 15200 = ReScan Unit/Min = | FeedRate Mode
X - m Jogging Metric: = | Units
Distance Gh4 | Work Offset
0.00
10 Y+ Z+ off <] Spinde
Y 51.0000¢ ' I s
01
- 001 X X+ Xy = | Active Plane
0.00 Feed Rate =
" 1000
- 0 100 = Z- o~ Spindle RPM
0.00 $E ¥ Metiic 0 Tool
GCode
GoTo| GoTo || A Bapsed Fi
[zirs e zero || | Ffre F oFrCr
= Spcl Spcl G54 XYZ ‘ ’ II . YD) Message XYZ P RFHCS

y Posn1 | _Posn2 —

Control e O @ Overides
Unlock | Reset | Hold | Start | Check | £ | |Eeme 2 Spinde | Food | M|
Status +

Coarse

Feed 100
IDLE I Verbose Q: RX

Reset
58:0.000,0.000,0.00 o =
[G59:0.000.0.000.0.000] 507
[G25:0.000.0.000.0.00 -
530-0.000,0.000,0.00 Rapid  [100 Reset
[G52:0.000.0.000.0.00H 25% ﬂ

0]

11020 +
[OPTV.15.129] Spindle [100 Coarac
MSG:Caution: Unlocked] hd Reset

w |
\ , ~
Obr. 64 Prostiedi programu GRBL Panel
7 omezovac_3.bot.etch.tap - Candle - O *
File Service Help
G-code program State
- = Work coordinates:
.' 1] 1] 1]
Machine coordinates:
N e :
0 0 0
XA
LE ] Status: Not connected
Control

X -85.105 ... 1.105
¥:-1.105 ... 41,105
Z: -0.050 ... 6.000

\

00:00:00 / 00:21:59

Buffer0/0/0
Vertices: 13435

@)X 2L
B %O

— User commands

@06 H

— Heightmap

n
[+ |

86.210 / 42.210 / 6.050 FPS: 62
Use heightrmap
# Command State Response ~ Map: ‘ Absent |
1 G21 In queue [ Create ] [ Open ]
2 (Absolute Coordinates) In queue
3 60 In queue = Overriding
4 GOD X0.0000 Y0.0000 In queue
5 MO3 In queue Console
6 G04 P2.000000 In queue 3_eria\ port error 1: No such file or
irectory
7 GOD Z3.0000 In queue
8 GOD X-44.8445 ¥21.2725 In queue v
Check mode [ Autoscroll Open Reset Send Pause Abort 4 |®

Obr. 65 Prostiedi programu Candle GRBL
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7 GENEROVANI G-KODU Z PROGRAMU EAGLE

EAGLE je vykonny a uZivatelsky nenaro¢ny program pro navrh desek plosnych spoju (DPS).
Program se sklada ze tii zakladnich modulG (editor spoju, editor schémat, autorouter),
které jsou ovladany z jednoho uzivatelského prostiedi. Tento program je pro studenty snadné
dostupny z internetovych stranek Autodesku, kde staci mit platnou studentskou licenci. [40]

Pro generovani G-kodu je zapotiebi si k programu EAGLE stahnout plug-in s nazvem
PCB-GCODE. Diky tomuto dopliiujicimu modulu jsme schopni generovat G-kody na frézovani
a vrtani DPS. Instalace je jednoducha a provadi se rozbalenim stazeného archivu a nasledném
presunuti soubort do slozky , ULP“, kterou najdeme v kofenovém adresaii EAGLE.

Po nainstalovani obou programt si muzeme oteviit EAGLE a vytvofit si obrazec
plosného spoje nebo oteviit jiz hotovy obrazec. Nasledné prejdeme k samotnému nastaveni a
generovani G-kodu. Pro spusténi nastaveni G-kodu zméackneme v fidicim panelu na tlacitko
,,Run ULP* a vybereme ,, pcb-gcode-setup®. Poté se nam otevie okno s nastavenim viz Obr. 66.

8 Eagle: pcb-gcode Setup ? X

Copyright 2004-2013 by John Johnson Software, LLC.
All Rights Reserved
Version 3.6.0.4

You have EAGLE version 9.6 ()
Your current profile is based on the Mach3 - EMC for Windows profile.

Please use the settings under the tabs to customize the gcode that is generated for you.

Generation Options  Machine  GCode Style  GCode Options  Plugins  Other

Top Side Bottom Side Board

|:I Generate top outlines Izl Generate bottom outlines Izl Show preview

] Generate top drils [+] Generate bottom drils [ Generate miling Depth | -0.254 | mm

[ Mirror -
|_| Generate text Depth | -0.127 | mm

[v] Spot dril holes Depth | -0.2794 | mm

Isolation [_| Single pass

Minimum | 0.0254 mm
Maximum | 0.508 mm
Step size | 0.127 mm

Etching Tool Size

0.1778 mm

[ Accept l | Accept and make my board | | Cancel |

Obr. 64 Nastaveni PCB GCODE Setup (Generation Options)
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V zalozce ,,Generation Options* se nastavuje strana desky, ktera se ma generovat a jaké
operace (frézovani, vrtani). V Casti ,,Board* se nastavuji samotné parametry pro frézovani jako
je hloubka frézovani drahy, hloubka frézovani textu, hloubka dulku pro pozd¢jsi vrtani a
velikost nastroje.

V zalozce ,,Machine* se nastavuji dalsi parametry pro obrabéni. Nastavuje se maximalni
vyska vyjezdu nastroje (,,Z High*), vyska pfejezdu pfi rychloposuvu (,,Z Up*), maximalni
hloubka frézovani (,,Z Down"), maximalni hloubka pfi vrtani (,,Drill Depth®) a ¢as, jak dlouho
zustane vrtak v dolni poloze (,,Drill Dwell). Dale se zde mize nastavit pozice pro vyménu
nastroje, rychlosti feznych posuvt vSech os a jednotky, ve kterych chceme pracovat.

M Eagle: pcb-gcode Setup ? X

Copyright 2004-2013 by John Johnson Software, LLC.
All Rights Reserved
Version 3.6.0.4

You have EAGLE version 9.6 ()
Your current profile is based on the Mach3 - EMC for Windows profile.

Please use the settings under the tabs to customize the gcode that is generated for you.

Generation Options  Machine  GCode Style  GCode er

Z Axis Tool Change
Z High 12.7 mm -
Position X | 12.7 mm
ZUp 2.54 mm
Z Down -0.1778 mm Position ¥ | 15.24 mm
Drill Depth | -0.8128 mm
Position Z | 25.4 mm
Drill Dweell 1
Units Spindle Feed Rates Misc
() Microns
XY | 508 mm /min
(®) Milimeters Epsiion 0.00254 mm | 2
Spin Up Time | 3 - .
() Mis Default Dril Rack File [ |2
. z 254 mm /min
(_) Inches

[ Accept l | Accept and make my board | | Cancel |

Obr. 65 Nastaveni PCB GCODE Setup (Machine)

V dal§ich zalozkach se pouze nastavuje styl generovaného kodu a jaké chceme zobrazit
komentare v generovaném G-kodu. Jakmile mame vSe nastaveno staci zmacknout na tlacitko
,,Accept and make my board* a dojde k vygenerovani naseho G-kodu.
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8 AUTOLEVELING DPS

Jedna se o snimani nerovnosti plochy desek plosnych spoji. Diky autolevelingu mizeme
vyrovnavat DPS pted spusténim frézovani (ve smyslu upravovat Z-tové pozice v G-kodu).
Autoleveling u DPS je dobré provadét z divodu mirného prohnuti desek. Jelikoz se odebira
tenka vrstva cuprextitu zhruba 50 mikrometri (0,05 mm), tak i na malé destiCce muaze mit
nerovnost velky vliv viz Obr. 69, Obr. 68.

(=

Obr. 66 Vysledek bez pouziti autolevelingu [64] Obr. 67 Vysledek s pouZitim autolevelingu [64]

Pro méfeni nerovnosti povrchu télesa mame k dispozici bud kontaktni nebo
bezkontaktni snimace. Jako bezkontaktni snimace muzeme napfiiklad pouzit induk¢ni nebo
kapacitni snimace. Mezi kontaktni snimace patfi velkém mnozstvi sond, které jsou pfimo
urceny k autolevelingu, ale aby se nemusela nakupovat sonda, tak byla vyuzita vodivost DPS a
sonda byla vyrobena. Pro vytvoreni takovéto sondy byly zapotiebi dvé , krokosvorky* spojené
s fidici jednotkou Arduino. Jeden z klipt byl pfipnut pfimo na vodivou desti¢ku a druhy na
nastroj upnuty ve vietenu viz Obr. 69, Obr. 70. Klip na nastroji se spojil s Arduinem do GND
(Ground) pinu a druhy klip na desticce se spojil s SCL (Synchronous Clock) pinem v Arduinu.

Arduino

Vrieteno

GND
\( Nastroj

|
SCL —"" Dps

Obr. 68 Schématické propojeni Arduina s vytvorenou sondou
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Vytvorfena sonda funguje na principu spojeni elektrického obvodu, ktery se sepne pii

kontaktu nastroje s kalibrovanou destickou plosnych spoju. Po spojeni obvodu se vysle signal
do konektoru v fidicim systému Arduino a zastavi se pohyb ve sméru osy Z. V pracovni oblasti
se nastavi vySkova mapa desticky a vytvori se miizka, na kterou se pfed spusténim frézovani
muzeme odkazovat.

Obr. 69 Pripojeni sondy pomoci ,, krokosvorek

Meéfeni autolevelingu bylo vyzkouseno v programu Candle GRBL. Jako prvni se musel
do programu nahrat vygenerovany G-kod a poté byla vytvorena vyskova mapa podle poctu
bodl, které se zadaly. Stiskem tlacitka “Auto” se nastavilo generovani mapy v rozsahu, ve
kterém byl program nahran (tam, kde se podle programu pohybuje nastroj). Po veskerém
nastaveni vySkové mapy bylo provedeno méfeni. Hotova mapa bylo promitnuta na frézovaci
data a Candle GRBL piepocital soutadnice tak, aby frézovani probéhlo presné s ohledem na
kiivost povrchu.

Heightmap State
Work coordinates
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Obr. 70 1estovani autolevelingu
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9 TESTOVANI STROJE

Jako prvni bylo otestovano manualni fizeni stroje spole¢né s funkci houmovani. Houmovani
probé&hlo uspésné, takze koncové snimace fungovaly, tak jak by mély. Po tispéSném odzkousSeni
v manualnim rezimu se pieSlo k automatickému fizeni. Pro zacatek bylo nezbytné si
vygenerovat G-kod a prvni spusténi programu probéhlo na necisto, bez upnuti nastroje. Po
ovéfeni funk&nosti byl do vietena upnul nastroj a bylo provedeno prvni frézovani desticky
plos$nych spoju. Jako nastroj pro prvni frézovani byla pouzita dvoubfita stopkova fréza o
praméru 1 mm.

Obr. 71 Testovani stroje (frézovani DPS)
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10 EKONOMICKE ZHODNOCENI

V Tab. 17 nize muzeme vidét seznam vSech vyrabénych dilt, ktery se nechaly vytisknout na
3D tiskarné. U kazdého dilu je napsan Cas tisknuti, pocet kust a kolik bylo spotfebovano
filamentu. Na zavér se seCetl poCet metra spotiebovaného filamentu a vypocitala ptiblizna cena
vSech tisténych dild. Pro vypocet se pocitalo s cenou 1 kg filamentu PLA cca 600 k¢.

Tab. 17 Seznam tisténych dilu

Nazev soucasti Cas Pocet kusi | Filament [g] | Filament [m]
UloZeni trapézového Sroubu_ 1Y | 2h15m 1 24,26 8,13
Ulozeni trapézového §roubu 2'Y 1h38m 1 16,1 5,4

Kryt femene Y 2h31l m 1 30,46 10,21

Levy ram 8h28m 1 120 40,24
Pravy ram 8h45m 1 120,85 40,52
Uchyceni vodicich ty¢i 1Y 3h14m 2 32,28 10,84
Uchyceni vodicich ty¢i 2 Y 1h37m 1 16,12 5.4
Uchyceni vodicich ty¢i 3 Y 1h28m 1 14,52 4,87
Deska na uchyceni motoru Z 3h 54 m 1 49,13 16,47
Ziakladova deska osa Z 13h46 m 1 159 53,34
Domek loziska Z 49 m 1 7 2,37
Horni uchyceni vietena 1h36m 1 18 6
Kryt femene Z 3h2m 1 38,34 12,85
Spodni uchyceni vietena 2h 18 m 1 22,84 7,66
Uchyceni vodicich ty¢i Z 1h20m 2 13,48 4,45
Upnuti lin. lozisek Z 1h16m 2 12 4
Upnuti lin. loZisek pravé Z 38 m 1 2,03
Upnuti lin. lozisek levé Z 38 m 1 2,03
Vozik Z 8h5m 1 84,81 28,43
Deska T drazka 7h25m 1 100 34
Drzak trapézové matice 1h51m 1 18,15 6
Drzak na upnuti DPS 1 3h 2 36 12
Drzak na upnuti DPS 2 1h 2 10,6 3,6
Pouzdro lin. loziska Y S5h10m 4 44,16 15
Kryt femene X 3h1llm 1 41,63 13,96
Remenice_1 1h58m 3 17,61 6
Remenice 2 1h49m 3 17,24 5,96
pripravek ENDSTOP_1 7 m 1 1,02 0,34
pripravek ENDSTOP_2 19 m 1 2,93 0,98
Uchyceni vodicich ty¢i X, Z 2h 45 m 6 24 8,16
Celkovy pocet metri filamentu 371,24 m
Celkovy pocet gramii filamentu 1090 g
Celkova doba tisku 95 h 19 min
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V nasledujici tabulce nize je uvedena cenova kalkulace navrzeného CNC stroje na vrtani
dér do DPS. Ekonomické zhodnoceni stroje je dulezitou Casti, jelikoz cena hraje znacnou roly
pii rozhodovani koupé jakéhokoliv stroje. Ceny jednotlivych komponent jsou uvedeny
z Geskych internetovych obchodd, ale vétsina soudasti se da zakoupit ze zahraniéi (Cina), a tim
by se cena stroje zna¢né snizila.

Celkova cena navrzené CNC vrtacky byla vypocitana na 9 192 K¢ véetné DPH.

Tab. 18 Cenovd kalkulace navrzeného stroje

Nazev soucasti Popis Pocet ks Ceﬁa(él] ks Cen&{nlggkem
Hlinikova zakladova deska Prace + material 1 510 1530
Hlinikova deska stolu Prace + material 1 590 590
Krokovy motor SX17-1005SLQCEF 3 290 870
Vieteno PROXXON ISB/E 1 2180 2180
Valcova vodici ty¢ 9?10 mm 6 157 470
Trapézovy Sroub Tr 8x2 3 116 348
Trapézova matice Tr 8x2 3 52 156
Pruzina vinutd D/d=9.0/1.0 mm 3 24 7
L=13 mm
Remen GT2 3 49 147
Koncovy spina¢ MikrOSpiiljé MSW- 3 19 57
Kuli¢kové lozisko 60677 6 30 90
Linearni loziska LM10UU 12 164 492
Spojovaci material hﬁfgz’iilzuby’ - 60 180
Napajeci zdroj HS-250/24 1 731 731
Arduino UNO 1 250 250
CNC Shield V3 - 1 77 77
Driver DVR8825 3 68 204
Elektroinstala¢ni material Staiorgﬁ;i/’pééky, - - 50
Material na 3D tisk PLA material - - 700
Celkova cena 9192 K¢
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11 DOPORUCENI PRO PRAXI

V této kapitole jsou uvedeny myslenky a napady, které by mohly byt pro budouci praktickou
realizaci stoje dileZzité nebo by se na né v budoucnu mohlo navazat.

Konstrukce osy Z, kde se upina vieteno by mohlo byt 1épe feSeno z hlediska vymény
nastroje ze vietene. Pristup ze zadni strany vietene je velmi omezen a odepinani nastroje muze
byt pro nékoho piekazkou. Proto by nebylo $patné se zamyslet nad jinym zptsobem upinani
vietene, kde se k odepnuti nastroje uzivatel lépe dostane. Také by bylo vhodné pfivést k
ose Z trubici k odséavani tfisek z pracovniho stolu. Dalo by se to provést ptipnutim vzduchové
hadice k upinani vietene a vytisknout pfechodku mezi hadici a doméacim vysavacem.

Dale zde muze byt lépe feSena kabelaz k fidici jednotce Arduino, kde hrozi jeji
poskozeni pohybem stroje nebo pochybenim obsluhy. Jednim zteSeni by bylo vytisknout
takzvany energeticky fetéz, kde by se veskeré kabely schovaly a mohly se pohybovat spole¢né
se strojem.

Za zminku také stoji néco fict o nechranéné fidici elektronice. Deska Arduino UNO
spoletné¢ s CNC Shieldem by se dala schovat do pfipadné vytisténé krabicky. Takova to
krabicka by obsahovala vyfezy pro externi napajeni a USB port. Dale by krabicka mohla
obsahovat nouzové tlaitko emergency stop spolecné s ventilatorem. Ventilator by chladil celou
sestavu Arduina, aby nedoSlo k ptfipadnému prehfati desky nebo driverd. Cela plastova
krabicka by pak puisobila vice ,,profesionalnéji“ a elektronika by byla chranéna.

Samotny autoleveling pro odméfovani nerovnosti plochy desticky pomoci vytvorené
sondy muze mit také mensi nevyhody. Sonda vyrobena pomoci krokosvorek vyuziva
k odméfovani samotny nastroj a mohlo by dojit k jeho poskozeni. K poS§kozeni nastroje muze
dojit z divodu vodivosti desticky ve vétsi hloubce, a tim by mohlo dojit k zaryti nastroje
hloubéji do desticky. Dalsim napadem, jak fesit autoleveling je za pomoci mikrospinace, ktery
by byl umistén naptiklad na drzaku vietena. Mikrospina¢ by poté slouzil jako sonda pro
vyrovnavani plochy DPS.

Posledni myslenka se tyka samotného vietena Proxxon. Jednalo by se o propojeni
vietena s fidici jednotkou Arduino a samotné vieteno by se dalo zapinat a vypinat pomoci
zvoleného softwaru.
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12 ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a zrealizovat funkcni prototyp CNC vrtacky na plo§né
spoje. Pred samotnym zapocetim bylo nutné provést reSersi v oblasti hobby CNC vrtacek na
DPS. Na zakladé¢ této reSerSe doslo k navrhu a ke stanoveni technickych parametrii stroje.
V teoretické Casti je také popsan samotny vyvoj historie CNC a obecné seznameni s CNC stroji.
Dale jsou zde predstaveny CNC vrtacky na DPS, které jsou dostupné na trhu a nasledovalo
porovnani mezi nimi. Také je zde pfedstaven Spanélsky projekt Cyclone PCB Factory, ktery se
zabyval podobnou konstrukei a pfi navrhu stroje mé nejvice ovlivnil.

Nauvod v praktické ¢asti byla zvolena konstrukce stroje a seznameni z jakych materialt
se konstrukce bude skladat. Nasledn¢ doslo k predstaveni vSech zvolenych komponentt, ktery
byly pouzity na stroji. Poté byly popsany vSechny mozné varianty komponent, které se
nejCastéji pouzivaji pii konstrukci téchto typi CNC stroju. Dale byly provedeny zakladni
vypocty pro navrh vietena a motoru. Také zde byly predstaveny dvé varianty feSeni posuvného
portalu osy Z.

V dalsi casti se preSlo k elektronice a samotnému fizeni stroje, kde jsou popsany
potiebné komponenty a zapojeni Arduina setu. Nasledné byly popsany softwary pro fizeni
stroje a generovani samotného G-kodu. Pfed samotnym testovanim jsem se také vénoval feSeni
autolevelingu stroje.

Na zavér bylo provedeno samotné testovani a ekonomické zhodnoceni celého stroje.
Cena stroje podle pofizovacich soucasti je spocitana na 9 192 K¢&. V zavéru také byly sepsany
poznatky a mySlenky, které by mohly byt pouzity pro budouci vylepseni stroje.
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14.3 Seznam pouzitych zkratek

CNC Cislicové fizené obrabéci stroje (Computer Numerical Control)
3D Trojrozmeérny

atd A tak dale

CAD Pocitatem podporované navrhovani (Computer Aided Design)

CAM Pocitaem fizena vyroba (Computer Aided Manufacturing)

DPS Deska plosnych spoji

GND Zemé (Ground)

IDE Vyvojové prostiedi (Integrated Development Environment)

MIT Massachusettsky technologicky institut (Massachusetts Institute of Technology)
NC Pocita¢em fizeny (Numerical Control)

PLA Polylaktidova vlakna (Polyactic acid)

SCL Pin pro hodinovy signal (Synchronous Clock)

ULP Uzivatelsky programovaci jazyk (User Language Program)

USB Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

14.4 Seznam pouzitych symbolu

D  [mm] Pramér
Z [-] Pocet zubu
Ve  [m/min] Rezna rychlost

fz [mm/zub] Posuv na zub

ap  [mm] Hloubka zabéru

ae  [mm] Sitka zabéru

y [°] Uhel &ela

ke [N/mm?] Meérna fezna sila

me  [-] Narust mérné fezné sily
P [W] Vykon

My [Nm] Kroutici moment

Fy [N] Rezna sila
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bp  [mm] Sitka tiisky

hp  [mm] Tloustka tfisky

Ap [mm] Jmenovity prifez tiisky

o;  [mm] pruhyb v misté ptisobeni zatizeni
a  [mm] vzdalenost zatizeni od vetknuti

I [mm] délka tyce

C  [lkg-mm?] hodnota zohlediujici moment setrvacnosti a Youngliv modul pruznosti tyce

ds Pramér trapézového Sroubu

[mm]

s Stoupani trapézového Sroubu
[mm]

o1z ] Vrcholovy uhel zavitu

f -] Soucinitel tfeni mezi Sroubem a matici

m; Hmotnost vietena a voziku
[kg]

g [m/s?] Tihové zrychleni

i -] Prevodovy pomeér

(R Utinnost vedeni

Mmoo Utinnost lozisek

s Utinnost trapézového Sroubu

ni -] Utinnost ozubeného femenu

tan Y[o] Uhel stoupani zavitu

tan ¢ ] Tteci thel zavitu

s Utinnost trapézového Sroubu
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15 SEZNAM PRIiLOH

Vvkresova dokumentace

Vykres sestaveni
Vykres sestaveni
Vykres sestaveni
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