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Anotace

Bakalarska prace je zamérena na konstrukci pohyblivého modelu CNC
frézky. Model bude vyroben za pomoci 3D tisku. Textova Cast prace se zabyva
obecné CNC stroji, jejich konstrukci a fizenim. Dale jsou rozebrany dostupné
technologie pro tisk modelu a jeho mozné fizeni. V praktické Casti jsou popsany
jednotlivé dilCi Casti stroje. Konstrukce tézi pfedevsim z vlastnosti technologie 3D
tisku. Diky schopnosti tisknout tvarové slozité dily, se stroj sklada z malého poctu
soucasti. Zavérem se resi sestaveni samotné frézky v€etné popisu, jak je zapotrebi

upravit vytisténé soucastky, aby stroj bylo mozné zprovoznit.

Klicova slova

CNC frézka, Arduino, 3D tisk

Annotation

The bachelor thesis is focused on the construction of a moving model of a
CNC milling machine. The model will be made using 3D printing. The text part of the
thesis deals with CNC machines in general, their construction and control.
Furthermore, the available technologies for model printing and its possible control
are discussed. The practical part describes the individual parts of the machine. The
design mainly benefits from the properties of 3D printing technology. Thanks to the
ability to print complex parts, the machine consists of a small number of parts.
Finally, the assembly of the milling machine itself is solved, including a description
of how it is necessary to modify the printed parts in order for the machine to be put

into operation.
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Uvod

Prace je zaméfena na konstrukci pohyblivého modelu tfiosé CNC frézky,
ktera bude vyrobena za pomoci 3D tisku. Model frézky neni schopny samotného
obrabeéni, protoze cilem bylo vytvorit pouze prezentacni model. Ten je konstruovan
tak, aby si pfipadny pozorovatel vytvoril pfedstavu o tom, jak takova CNC frézka
funguje pripadné i jak vypada vzhledem ktomu, ze se pfi konstrukci vychazi
z designu realného stroje.

V prvni &asti prace bude pozornost vénovana tomu, jaké jsou naroky na
konstrukéni prvky u redlnych strojl. Tyto naroky budou dale feseny v konstrukéni
Casti s prihlédnutim k tomu, ze se bude jednat o stavbu modelu. Rozpracovano
bude linearni vedeni, naroky na konstrukci nosné soustavy a odmérovani. Predstavi
se zakladni dostupné technologie pro tisk 3D modelu. Dale budou uvedeny vyvojoveé
desky Arduino, coz je srdcem celého modelu, které se bude starat o Fizeni veskeré
dalsi elektroniky strojem pouzivané. PredevSim pro Arduino je vytvofena spousta
nejrtznéjsich Fidicich systému, které jsou urc¢ené pro fizeni CNC stroji nebo 3D
tiskaren. A nejznaméjsi z nich budou predstaveny.

V konstrukéni €asti se nejprve zacne uvedenim predlohového stroje, podle
kterého se inspiroval design CNC frézky v této praci. Poté se budou fesit jednotlivé
soucasti modelu, at’ uz se jedna o nosné c&asti, vedeni nebo krytovani, a to
pfedevsim z pohledu 3D tisku. U modelu budou vyuzita rizna tvarové naroéna
reseni, ktera by se jinak, nez 3D tiskem dala jen obtizné dosahnout. Nakonec je
umisténa kapitola popisujici samotné sestaveni stroje. V té je vysvétleno, co je
zapotrebi udélat s vytisténymi soucastkami, aby byly pouzitelné pro aplikaci na

stroji.



1. Obecné o CNC strojich

1.1. Historie

Ackoli tato myslenka existovala jiz néjakou dobu, prvni koncept numerického
Fizeni byl vyvinut az v roce 1949. John T. Parsons, prvni pocitacovy prikopnik, jej
vyvinul jako soucast vyzkumného projektu letectva provadéného na Massachusetts
Institute of Technology. (MIT). Experimentalni frézka byla postavena v laboratofi
servomechanismu institutu s cilem pouzivat motorizované osy k vyrobé list(
vrtulnikl a tuzsich potaht pro letadla. Myslenka byla dale rozvijena a v roce 1952
predstavil Richard Kegg (ve spolupraci s MIT) Cincinnati Hydro-Tel, konturovou
frézku s vertikalnim vietenem. Pocate¢ni prototyp, ackoli byl provozovan pomoci
osmisloupcové papirové pasky, CteCky pasky a elektronkového elektronického
fidiciho systému, se stal stfedem zajmu budouciho vyvoje. Rané CNC stroje ve 40.
a 50. letech 20. stoleti pouzivaly dérnou pasku, ktera se pak bézné pouzivala v
telekomunikacich a ukladani dat. Tato technologie byla nahrazena analogovymi
vypocetnimi technologiemi. Od 60. do 70. let se objevily digitalni technologie, diky
nimz byl vyrobni proces automatizovan a efektivnéjsi. V roce 1976 byly do CNC
obrabéni zahrnuty 3D Computer-Aided Design a Computer-Aided Machining. V

roce 1989 se stroje fizené softwarem CAD a CAM staly primyslovym standardem.

[1.][2.]
1.2. Co je CNC stroj

CNC obrabéci stroj je numericky fizené zarizeni, vybavené jednim nebo vice
nastroji k odstrafovani materiall z polotovart pro vytvareni navrzenych dili. CNC
stroje provadi operace, jako je soustruzeni, frézovani, vrtani, na zakladé
programovych instrukci. Programovaci jazyk CNC, ktery se pouziva k ovladani
funkci stroje, se nazyva G-kod. Je jim fizena napfiklad rychlost posuvu, otacky

vietene nebo popis drahy, po které se ma nastroj pohybovat. [3]



1.3. Zakladni konstrukéni prvky stroje

1.3.1. Nosna soustava

Pfi navrhu nosné soustavy je zapotfebi dbat na nékolik zakladnich
pozadavkl. Jednim z nich je pouziti kvalitniho materidlu pro konstrukci ramu. Je
tfeba navrhnout ram tak, aby mél dostateénou statickou tuhost. Zarovers musi byt
odolny proti deformacim, které mohou vzniknout pfi zménach teplot. DalSim
dulezitym bodem je odvod tfisek pfi obrabéni. Co se samotné konstrukce ty¢e, méla
by byt jednoduse reprodukovatelna a navrzena pro efektivni vyrobu. Robustni, ale

zaroven lehka konstrukce bude téz vyhodou pfi manipulaci s ni. [4]

1.3.2. Vedeni linearnich posuvovych soustav

Vedeni soustav slouzi k realizaci pozadovaného pohybu a je na né kladeno
zejména téchto nékolik pozadavkl. Mélo by byt dostate¢né tuné a zaroven presné,
aby bylo schopné zarucit poZzadované vlastnosti. Prirfez vedeni by mél byt slozen
s co mozna nejmensiho mnozstvi ploch stim, ze vodici plochy by mély mit
vynikajici jakost povrchu. Povrch samotny je proveden jako velice odolny proti
opotrebeni. Pokud na vedeni vzniknou vule, mélo by byt mozné je vymezit.
Jednoducha vyroba také patfi mezi nedilné pozadavky na vedeni soustav.

Vedeni soustav rozdélujeme na dva zékladni druhy - valiva a kluzna. Kluzna
vedeni maji hlavni nevyhodu v pfechodech mezi klidovym stavem a pohybem.
Dochazi tam totiz ke zméné velikosti tfeci sily. Tato zména mUze vést k poskokim
na zadatku pohybu nebo trhanému pohybu za nizkych rychlosti. Resenim mdze byt
tuzsi konstrukce nebo lepsi volba materidll kterd povede k pfiblizeni hodnot tfeni
za klidu a tfeni za pohybu. Tfeci vedeni jsou ¢asto vyrobena z téchto materiald:
Seda litina, kalena seda litina, kalena ocel, plasty.

Valiva vedeni k pohybu pouzivaji mezi jednotlivymi plochami vedeni valiva
téliska. Tento zpUsob ma v celém rozsahu rychlosti relativné konstantni soucinitel
tfeni, ¢imz se eliminuje poskok nebo trhavy chod pfi nizkych rychlostech. Oproti
s ¢imz mUze souviset i jejich vy$si cena. Valiva vedeni také nejsou bézné dostupna
v miniaturnich velikostech a vyrobit takové vedeni by bylo velice naro¢né. To je

ddvod pro¢ na tomto stroji budou pouzita vedeni kluzna. [4]
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1.3.3. Odmérovani

Odmérovani je dulezité kvuli pribéznému uréovani polohy stroje. Vyuziva se
pfedevsim u servo pohonu jako zdroj zpétné vazby pro Fizeni. U krokovych motoru
neni uplné nutné, protoze pro jejich fizeni zpétna vazba neni potieba. Pokud se
spolehneme na to, Ze motor pfi chodu neztrati krok, mizeme pozici zjistit z poctu
provedenych krokd.

Odmérovani délime podle toho, jestli se jedna o pfimé nebo nepfimé
odmérovani, nebo je mozné jeho déleni na absolutni a inkrementalni odmérovani.
Primé odmérovani je takové, kde se jezdec pravitka pohybuje spole¢né s danym
posuvem. K nepfimému odmeérovani muze byt pouzit rotaéni inkrementalni snimac.
Byva pfipevnén napriklad v zadni ¢asti motoru, odkud je mozné na zakladé
pootoCeni dopocitat polohu pojezdu. Absolutni odmérovani je takove, které je
schopné uchovat pozici stroje po jeho vypnuti. U inkrementalniho odmérfovani je
vzdy po zapnuti stroje zapotfebi nacist referenéni bod tak, aby se stroj “nasel “.

U levnych hobby stroji a 3D tiskaren byva na konci kazdé osy koncovy
spina¢, na ktery stroj najede a nacte si svoji polohu v kazdé ose zvlast. U
primyslovych stroji mohou byt pouzity pro naéteni referenéniho bodu napfiklad
referencni znacky, podle kterych stroj najede do referencniho bodu. Stroj v této praci
bude pro jednotlivé posuvy vyuzivat krokovych motorli bez odméfovani, protoze
neni ur€eny k obrabéni a nebude prekonavat jiné sily nez ty, které vzniknou trenim
v jeho vlastnim posuvovém ustroji - nemélo by tedy dochazet ke ztraté kroku.
Zaroven stroj nebude mit ani zadné koncové snimace pro najeti do referencniho
bodu, a to predevsim kvali miniaturnim rozmérim stroje. Pokud by bylo mozné
koncové spinace do konstrukce néjak vlozit, pravdépodobné se nikam neschovaji
a narusi tim vzhled a méfitko stroje. Najezd referenéni pozice proto bude bud
proveden ru¢né nebo se jednotlivé posuvy nechaji dojet na jejich pevné dorazy s

tim, ze motor pfi najeti na doraz nékolikrat preskoci. [4]
1.4. Rizeni CNC stroju

Ridici systém CNC stroje zastfe$uje nékolik zakladnich funkei. Prvni z nich
je fizeni pohybu. Pfi fizeni pohybu dochazi k porovnavani nastavenych hodnot se

zpétnou vazbou napfiklad od odmérovaciho zarizeni. DalSi funkci je zajisténi
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systému. Dochazi pfi ni k vypoCtu a fizeni trajektorie relativniho pohybu mezi
obrobkem a nastrojem. Vysledkem tohoto pohybu by mél byt pozadovany tvar
obrobku s pfesnymi rozméry a co mozna nejvetsi opakovatelnosti stejného
procesu. Nejjednodussim prikladem fizeni trajektorie je polohovani. Takto muze byt
realizovano napfiklad vrtani, kdy si nastroj najede do urcité pozice rychloposuvem
po libovolné draze a az poté je realizovano samotné vrtani. Tuto a mnohé dalsi
funkce je mozné pfimo na stroji naprogramovat. Tim se dostavame k dalSi funkci
Fidiciho systému, kterou je programovani. Struktura programd pro CNC stroje je
mezinarodné normalizovana a ma pfedem danou architekturu jednotlivych radku:

- Cislo instrukce N (Number)

- Druh pohybu G — rychloposuv, kruhova interpolace, korekce a souradnice

cile pohybu

- Rychlost posuvu F (Feed)

- Otacky vietene S (Spindle speed)

- Nastroj T (Tool)

- Doplrikova funkce M (Miscellaneous function) — vyména nastroje, pfivod

chladici kapaliny
Aby bylo mozné CNC stroj ovladat, je potfeba do jeho souradného systému zavést
urcité body, protoze jinak nema informace o tom, v jaké vzdalenosti jsou od sebe
nastroj s obrobkem. Prvni bod je referencni bod. Referenéni bod je bod pevné dany
vyrobcem, kde si systém nacte aktualni souradnice vzhledem k nulovému bodu
stroje. Nulovy bod stroje je neménny, pevné dany vyrobcem a nemuze byt zménén.
nulovy bod obrobku - jeho umisténi si programator voli co mozna nejvhodnéji

vzhledem k jeho vlastni potfebé. [4]
1.5. Podobné stroje
Na internetu jsou dohledatelné stroje, které jsou vice i méné podobné se

strojem, jehoZz konstrukce bude pfedstavena v této praci. Takovych stroju je ale

pomeérné hodné, proto zde budou predstaveny pouze néjaké priklady
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1.5.1. CNC mini frézka z CVUT

Jeden z nejvice podobnych projektl, ktery se podafilo nalézt, vytvofili na
CVUT. Stejné jako v této praci se jedna o konstrukci modelu CNC frézky. Posuvy
CNC frézky byly taktéz realizovany pomoci krokovych motorl z vyfazenych CD
mechanik. Protoze motory zlstaly namontovany na ptvodnich uloZzenich mechanik,
mohly tyto plechové ramy poslouzit zaroven jako zakladni konstrukéni prvek ramu
tohoto modelu. Stroj ma také namisto vietene na fotkach namontovany pouze drzak
pro uchyceni pera s modelarskym servomotorem, ktery se stara o zvednuti pera pfi

prejezdech a dotlaceni pera k podlozce pfi psani. [5]

t

—

Obr.1) CNC Frézka z CVUT [5]

1.5.2. Dalsi podobné stroje

Objevit Ize i nejriznéjsi CNC obrabeéci frézky. Tyto frézky ale neslouzi pouze
k prezentaénim Ucelim, ¢imz se od zadani této prace oddaluji. Nicméné jsou
rozmeérove i cenove v podobné kategorii jako stroj, ktery se bude konstruovat v této
praci. Proto je dobré se o podobnych strojich zminit. VétSinou se jedna o rGzné
drobné obrabéci a gravirovaci zafizeni. Takovéto stroje se daji na internetu sehnat
za cenu zhruba od tfi tisic korun (napfiklad VEVOR CNC 3018). Takto levné frézky
jsou schopné lehkého obrabéni nebo gravirovani napist naptiklad do dreva a jemu
podobnych materiall. Ramy téchto stroju jsou spise podobné ramim levnych 3D
tiskaren, Jako je napriklad Creality Ender 3. Jsou tvofeny vétSinou parem

hlinikovych profilt, které jsou k sobé kolmo pfiSroubované. Poohlédneme-li se ve
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vy8Sich cenovych hladinach a rozmérové blize k naSemu zadani, je mozné najit
zarizeni Mini CNC 1310 a Mini CNC 1310 PRO. Takovéto stroje uz jsou po urcitych
Upravach pouzitelné napfiklad i pro obrabéni hliniku. Nejvétsi slabinou téchto stroju
je motor, ktery pohani vieteno. Slaba hridel motoru spole¢né s drobnou vali v jeho
loziskach, z nich déla v tovarnim osazeni nepfilis pouzitelné obrabéci stroje. Take
bronzové posuvové matice s vlli, nutnou k jejich provozu, jsou slabé misto jinak
zajimavych vyrobku. Zkratka je mozné najit velké mnozstvi produktt které budou
podobné zminénym vyse, je také mozné dohledat stroje s lepsi konstrukci za vySsi
cenu. Pokud se ale podivame na ¢esky trh, hledani bude pravdépodobné marné.
Naprosta vétsina téchto modeld pochazi z Ciny a jsou dostupné v hojné mife na

strankach jako napriklad Aliexpress nebo Bangood.
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Obr. 2) Mini cnc 1310 [7] Obr. 3) VEVOR CNC 3018 [6]

2. Dostupné technologie pro tisk soucasti stroje

Konstrukce stroje je vytvorena univerzalné tak, aby byla mozna vytisknout za
pomoci vSech zde zminénych technologii. Mezi limitujici faktory pro nékteré tiskarny
by mohla patfit velikost hlavniho krytu, ktery ma nejvétsi rozmér bez mala dvé sté
milimetrd. Dals$i problém by mohl nastat pfi tisku za pomoci SLA nebo Polyjet
technologie. Nékteré materialy pro tyto technologie maji totiz velice nizkou teplotu
zeskelnéni, a to uz kolem ¢tyriceti stupnu celsia. Takovéto materidly nejsou vhodné
pro tisk posuvovych hrebenl nebo soucéastek, které na sobé maji posuvova

pouzdra.
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2.1. FFF - Fused Filament Fabrication

Jedna se obecné o nejrozsifenégjsi a nejdostupnéjsi technologii 3D tisku. Je
vhodna pro tisk funkénich modell a prototypu. Stavebnim materidlem je primarné
roztaveny plast. Ten je postupné nanasen tryskou na tiskovou podlozku, ¢imz
vznika tistény objekt vrstvu po vrstvé. Tiskovym materidlem je tiskova struna
(filament) nej¢astéji priméru 1,75 mm. Filament je vétSinou dodavan namotany na
civkach. Drive se pouzival také filament s primérem 3 mm, nevyhodou byla ale
mensi presnost v jeho davkovani. Oproti pryskyfici €i jemnému prasku, které se
vyuzivaji u jinych technologii je prace s filamentem jednoducha a bezpecna. Na
vytisku jsou patrné tiskové vrstvy. Jejich vysSka se pfi pouziti nejbéznéjsi trysky

priméru 0,4 mm pohybuje pfiblizné v rozsahu od 0,05 mm do 0,3 mm. [8]

Obr. 4) 3D tiskarna Ceského vyrobce Prusa i3 MK3S [8]

2.2. Polyjet
Polyjet je jednou z nejrychlejSich a nejpresnéjSich technologii 3D tisku. Stavi
dily pomoci kapicek kapalného fotopolymeru, které se vytvrzuji UV svétlem. Protoze

se fotopolymerova pryskyfice pfed ztuhnutim rozstfikuje v kapi¢kach, Polyjet je
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Casto pfirovnavan k 2D inkoustovému procesu. Zatimco inkoustoveé tiskarny
nanaseji pouze jednu vrstvu kapicek inkoustu, Polyjet vytvafi vrstvu po vrstvé,
dokud neni dil dokonéen. Také je docela podobny technologii SLA, protoze pouziva
zdroj UV svétla k vytvrzeni pryskyfice. Zde je rozdil v tom, ze Polyjet 3D tiskarny
stfikaji stovky drobnych kapi¢ek najednou, zatimco SLA 3D tiskarny drzi celou vanu
pryskyfice, ktera je bodové vytvrzovana laserem. Polyjet tiskarny v podstaté strikaji
pryskyfici z nékolika tiskovych hlav podél nosi¢e osy X, ktery se pohybuje tam a

zpét pres vyvijejici se tisk. [9][10]
Klady a zapory Polyjetu

Jak bylo zminéno vySe, rychlost tisku a rozmérova presnost jsou dva
parametry, diky kterym Polyjet skute¢né vynika. Dily vyrobené technologii Polyjet
maji velmi hladky povrch, ktery je idedlni pro vyrobu estetickych prototypl. Natolik,
ze dily z Polyjetu Ize pfirovnat k dilim vyrobenym vstfikovanim (vzhledem). PIno-
barevny a multi-materidlovy 3D tisk je dalSi dobrou vlastnosti Polyjetu, ktera dale
pfispiva k estetické kvalité prototypl i koncovych dili. Omezenim je pevnost
tisténych dild. Dily jsou konstrukéné slabé, coZz znamena, Zze nejsou idealni pro
komponenty, které musi zvladnout néjaky druh zatéze. Ve skuteénosti Polyjet sdili
toto stejné omezeni se SLA. Dily vytisténé pomoci obou technologii jsou kiehké

kvuli povaze pryskyfice. [9][10]

f

& Stratasys OO]QISOO
Connex3™

Obr. 5) Polyjet tiskarna Stratasys Objet 500 Connex 3 [10]
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2.3. SLA - Stereolithography

SLA 3D tisk funguje tak, ze se nejprve umisti stavebni platforma do nadrze s
kapalnym fotopolymerem ve vzdalenosti jedné vysky vrstvy od povrchu tekutiny. UV
laser vytvari dalsi vrstvu selektivnim vytvrzenim fotopolymerni pryskyfice. Béhem
tuhnouci ¢asti fotopolymerizaéniho procesu se monomerni uhlikové fetézce, které
tvofi kapalnou pryskyfici, aktivuji svetlem UV laseru a ztuhnou. Laserovy paprsek je
zaostren v pfedem uréené draze pomoci sady zrcadel. Cela plocha prifezt modelu
je naskenovana, takze vyrobeny dil je plné pevny. Po vytisténi je dil v ne zcela
vytvrzeném stavu. Vyzaduje dalSi nasledné zpracovani pod UV svétlem, pokud jsou

pozadovany vyssi mechanické a tepelné vlastnosti. [11]

Obr. 6) SLA 3D tiskarna Prusa SL1S SPEED [12]

3. Vybér komponentu

V této €asti budou predstaveny jednotlivé komponenty nutné k provozu stroje
jako napfiklad Fidici jednotka nebo vybér pohonl. Nepredstavi se zde komponenty,
které byly vyrobeny na katedre za pomoci 3D tisku. Pro ty je pfipravena samostatna

éast.
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3.1. Arduino

Arduino se stane srdcem celého projektu. Bude se starat o fizeni krokovych
motor(, zobrazovani Udaju na displej, pfipadné nacitani kédu z SD karty nebo
pocitace. Krom Arduina by bylo mozné pouzit néjaké specializované ridici jednotky
pro 3D tiskarny nebo malé CNC stroje uz pfimo s integrovanymi drivery, slotem pro
SD kartu a spoustou dalSich véci, které by stavbu lehce zjednodusily. Zarover by
ale sebraly stroji urcitou flexibilitu, ktera se bude hodit pfi dalSim pfidavanim funkci
do zafizeni v nastavajicich projektech. Dale budou predstaveny néjaké zakladni
typy Arduina pouzitelné pro tento projekt s kratkym predstavenim, co to Arduino
vlastné je.

Kazda vyvojova deska Arduino je postavena na zakladu, ktery tvofi procesor
od firmy Atmel a dalSi elektronické komponenty. Mimo jiné i prevodnik, ktery se
stara o komunikaci mezi pocitacem a Cipem Atmelu. Arduino vSak vyrabi i desky
které pfevodnik nemaji, a to pfedevsim kvuli Uspofe mista. Existuji i varianty desek,
které maji prevodnik uz jako soucast Cipu. U nékterych modell je mozné si vSimnout
zkratky revX nebo RX za nazvem - jedna se o oznaceni typu desky kde X je Cislo
oznacujici verzi. Mezi jednotlivymi verzemi vsak nejsou velké rozdily, ¢asto jde
pouze o design nebo drobné preusporadani soucastek. Dale budou predstaveny

jednotlivé desky pouzitelné pro tento projekt. [13]

3.1.1. Arduino Mini, Nano a Micro

Arduino Mini je asi nejmensi oficialni verze Arduina. Deska byla navrhnuta
pro malé rozméry. Jedna se o jednu z verzi, ktera nema zabudovany prevodnik,
takze pro jeji naprogramovani je zapotrebi poridit jesté externi prevodnik. Arduino
Mini pouziva Cip ATmega328 s taktem 16Mhz. Arduino Mini je tak vykonnostné
srovnatelné s deskami Arduino Nano, Micro i UNO. Desky Nano a Micro jsou oproti
Mini o trochu veétsi kvuli tomu, ze v sobé maji zabudovany prevodnik. Micro ma
oproti Nano a Mini vyhodu za pfedpokladu, ze by mély byt pouzity jako zaklad pro
stavbu klavesnice nebo mysi. Tato vyhoda je zde diky pfevodniku, ktery je soucasti
ATmega32u4. Ostatni desky je sice také mozné pouzit k témto ucellim, ale
vyzaduje to preprogramovani prevodniku, které mUze byt narocné. Ani jedna

z téchto desek (Nano, Micro, Mini) neni uplné nejvhodnéjsi pro pouziti v tomto
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projektu. Zminit se zde o nich je ale dobré kvuli pfehledu o tom, jaké moznosti
Arduino nabizi. [13]
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Obr. 9) Arduino Micro [13]
3.1.2. Arduino Uno

Uno je dnes nejspiSe jedna z nejvice pouzivanych desek které Arduino
vyrobilo. Arduino Uno je zaroven pfimym pokracovatelem hlavni vyvojové linie.
Soucasné Uno bylo zakladem pro dalSi dvé desky, a to Arduino Ethernet a Arduino
Bluetooth. Arduino Ethernet je namisto USB portu vybaveno Ethernet portem, Také
ma oproti Unu a bluetooth verzi navic slot na Micro SD kartu. Jinak vSechny verze
jsou zalozené na stejném chipu ATmega328.[13] Pro Arduino Uno se také vyrabi
spousta shieldl, které maji za uUkol zjednodusit pouzivani nékterych komponentu.
Krom mnohych jinych se vyrabi i shield pfimo pro stavbu CNC stroje / 3D tiskarny,
coz je presneé to co by se hodilo pro tuto praci. Bohuzel pfimo k shieldu neni mozné

pfipojit displej. [14]
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Obr. 10) Arduino UNO [13]

3.1.3. Arduino Mega2560

Arduino Mega 2560 je deska, jejiz design byl dosazen protahnutim Arduina
Pro Arduino Mega se také vyrabi CNC shield, ktery na rozdil od shieldu na Uno,
podporuje pripojeni displeje. Je téz pfipraveny pro pfipojeni slotu na SD kartu a ma
o0 jeden slot pro krokovy motor vice. Toto jsou vlastnosti, které mohou byt
v budoucnu relevantni, a proto se pfi vybéru fidici jednotky upfednostni Mega pred
Unem.[14]
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Obr. 11) Arduino Mega 2560 [13]

3.1.4. Arduino Due

Arduino Due je vySSi verze Arduino Mega. Na rozdil od Megy, ktera ma 8
bitovy procesor s frekvenci 16Mhz, Due pouziva procesor Atmel SAM3X8E. 32
bitovy s frekvenci 8Mhz ma za nasledek velky vykonnostni rozdil. Due je vybaven

dvéma micro USB konektory. Jeden umoznuje pfipojeni k pocitaci a programovani
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a druhy slouzi pro pripojeni pfislusenstvi jako jsou telefony, mysi, klavesnice a dalsi.
[13]
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Obr. 12) Arduino Due [13]

3.1.5. Rozhodnuti

Na stroji bude pouzito Arduino Mega kvuli dostateénému vykonu a pfiznivé
cené. K Arduinu bude dokoupeno také dalSi pfislusenstvi jako uz zminény shield
Ramps 1.4 s drivery pro fizeni krokovych motor. Také OLED displej 1.3 palce

128x64 12C pro zobrazovani informaci.
3.2. Volba pohonu

V tuto chvili uz bylo rozhodnuto, ze stroj bude pohanén krokovymi motory
z CD mechanik. Je to kvuli tomu, Ze jsou dostupné a je v nich uz pfimo integrovany
posuvovy Sroub. Navic je vSe pfipevnéno na v celku robustnim ramu s vyvrtanymi
otvory pro pfitazeni motoru ke konstrukci. Pfes to bude nize uvedeno i servo,

protoze se pro pohon CNC stroji v bézné praxi pouzivaji.

3.2.1. Krokové motory

Krokové motory pouzivaji k polohovani hridele kroky. Pfi aplikacich na
obrabécich strojich a 3D tiskarnach se €asto vyuzivaji motory, které maji dvésté
kroku rozlozenych do jedné otacky. V zavislosti na typu motoru se vytvori urcité
napéti na civce, ¢imz dojde k otoCeni o jeden krok. Nékteré motory jsou také

schopné mikro kroku, kde je kazdy krok rozdélen na mensi kroky, coz umoznuje
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pohyb s vy8sSim rozliSenim. Krokové motory pracuji v oteviené smycCce, coz
znamena, ze jejich poloha je urCena vyhradné napétim, které pfijimaji, bez
asistence snimacu, které by ovladacimu prvku poskytovaly informace o poloze.
Jejich relativné jednoducha montaz z nich déla spolehlivou volbu, kdyz jsou vybrany

pro odpovidajici aplikaci. [16]
Nedostatky a prednosti krokovych motoru

Krokovy motor je schopny pfesné funkce pfi relativné snadném fizeni. Motor
je také kvuli své relativné jednoduché konstrukci pomérné levnym fesenim
v rtznych velikostnich provedenich. Nema Zadné komutatory coz se kladné promita
do jeho velké zivotnosti. Vysoky kroutici moment pfi nizkych rychlostech podporuje
rychly start motoru. Rotory maji Casto maly moment setrvacnosti, coz pfispiva nejen
k dobrym startim, ale také k brzdéni a zméné smyslu otaéeni. Krokovy motor
ovéem také neni bez nedostatkl. Mezi jeden z hlavnich patfi nutnost pfisunu
energie pro udrzeni stalé pozice. Motor je tedy u vétSiny aplikaci zapotfebi nap3ajet
po celou dobu chodu. Krokovy motor dosahuje svého nejvyssSiho krouticiho
momentu pfi relativné nizkych uhlovych rychlostech a s jejich zvysovanim ho
postupné ztraci. Toto je zplsobeno rychlosti pfepinani. Pokud motor neni schopny
prekonat zatéz, ktera je po ném pozadovana, tak preskoci - ztrati krok. Protoze
krokové motory jako takové pro svij provoz nepotrebuji zpétnou vazbu, vétsina
mensich motorl vyuzivanych napfiklad v levnych 3D tiskarnach ani zpétnou vazbu
nemiva. Pokud by se ale pozadoval spolehlivy provoz, pfi kterém by mohlo dochazet
ke ztraté kroku, bylo by zapotrebi pfidat néjaky zplsob zpétné vazby, napfiklad na
zakladé enkodéru nebo jiného Cidla. Takové feSeni vSak neni zapotfebi v nasem
pfipadé, protoze motor nebude pfi svém chodu prekonavat prakticky zadné

odporové sily. Takze by nemélo dochazet ke ztraté kroku. [15]

3.2.2. Servo motor

Servomotory pouzivaji obvykle méné nez dvanact elektromagnetickych pold
a spoléhaji na komunikaci v uzaviené smycce pro presnost a fizeni rychlosti, coz
znamena, ze probiha obousmérna komunikace mezi motorem a regulatorem.
Rotaéni nebo uhlové kodéry jsou primarni zpétnovazebni zafizeni pouzivana k
umoznéni tohoto pohybu. U servo pohonl mame moznost vybrat si kombinaci

motoru a zpétnovazebniho zafizeni, které bude vyhovovat danému produktu nebo
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rozpoCtu. Pro vysoce presné kovoobrabéci stroje jsou k dispozici motory s jiz
integrovanymi enkodéry. [16]

Krom servopohont pro prumyslové aplikace jsou tu také modelaiska serva.
Ty se pouzivaji napfiklad u radiem Ffizenych modell k vychyleni klapky letounu,
zatocCeni kol auta a podobné. Pracuji na podobném principu zpétnovazebniho fizeni
jako velka serva pro primyslové aplikace. Maji v sobé ale zpravidla navic
integrovanou prevodovku pro zvyseni krouticiho momentu. Tato serva jsou také
podstatné cenoveé dostupnéjSi. Obvykle jsou dostupna v rozsahu 90 nebo 180
stupnd, vyrabéji se ale také s vétsSim rozsahem. Vétsinu servomotor( je také mozné

upravit tak, aby jejich rozsah nijak omezeny nebyl. [17]

Obr. 13) modelarské servo SG90 9g [18]
3.3. Ridici softwary pro CNC podporujici Arduino

3.3.1. Marlin

Firmware Marlin bézi na hlavni desce CNC stroje nebo 3D tiskarny a fidi
vsechny cCinnosti stroje v realném cCase. Koordinuje ohfivace, krokové motory,
senzory, svétla, LCD displej, tlacitka a vée ostatni, co je soucasti procesu 3D tisku.
Ovladaci jazyk pro Marlin je odvozen od G-kédu. Jakmile Marlin obdrzi pfikazy k
pohybu, pfida je do fronty pohybu, kiera ma byt provedena v pfijatém poradi.
Zpracovava frontu a prevadi linearni pohyby na presné nacasované elektronické
impulsy do krokovych motorU. | pfi skromnych rychlostech potfebuje Marlin kazdou
sekundu generovat tisice krokovych pulzt (napf. 80 krokl za mm x 50 mm/s = 4

000 krokl za sekundu). ProtoZe rychlost CPU omezuje, jak rychle se mlze stroj
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pohybovat, hledaji se stale nové zpUsoby, jak optimalizovat preruseni krokovani.
[19]

Marlin byl od zacatku vytvorfen nadsenci RepRap a pro né jako pfimy,
spolehlivy a adaptabilni ovlada¢ predevsim pro tiskarny. Marlin pouziva nékolik
uznavanych komerénich 3D tiskaren. LulzBot, Pri$a Research, Creality3D, BIQU,
Geeetech a Ultimaker jsou jen néktefi z vyrobcu, ktefi ve svych strojich pouzivaji
firmware Marlin. Marlin je také schopen fidit CNC stroje a laserové gravirovaci

stroje. [19]
3.3.2. Reprap Firmware

RepRap Firmware je komplexni firmware pro fFfizeni pohybu urCeny
pfedevS§im pro ovladani 3D tiskaren, ale také s aplikacemi v laserovém
gravirovani/fezani a pro CNC. Na rozdil od vétsiny ostatnich firmwar( 3D tiskaren
je zaméren pouze na moderni 32bitové procesory, nikoli na zastaralé 8bitové
procesory s omezenym vykonem CPU. Je tedy navrzen tak, aby dobfe vyuzival silu

modernich levnych procesort ARM k implementaci pokrogilych funkci. [20]

3.3.3. Repetier Firmware

Repetier je dal$i software pro fizeni 3D tiskaren CNC stroju. Je schopny
pracovat prakticky se vSemi verzemi Arduina, na kterych jde stroj postavit. Krom
toho podporuje i spoustu dal$ich produktt. Také disponuje velice pfijemnym online

konfiguratorem. [21]

3.3.4. Rozhodnuti

Pro zakladni fungovani stroje, u kterého se nefesi nejaké pokrocilé funkce,
jsou vSechny volby vice nez dostateCné. V podstaté vSechny uvedené fidici
softwary jsou si dost podobné ve funkcich, které jsou dulezité pro nasi CNC frézku.
Repetier ma ale pfijemnéjSi prostfedi pro nastaveni stroje pfimo ve webovém
prohlizeCi. U Marlinu se nastaveni zafizeni provadi napriklad v Arduino IDE, kam
se software nahraje a pomoci aktivace a deaktivace jednotlivych fadkl kédu se
upravi pfimo na miru. Samozfejmé je tu na vybér z vice moznosti jako napfiklad
Prusa, Klipper, Smoothieware a dalSich. V tomto pripadé se ale o fizeni stroje bude

starat Repetier Software. [22]
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4. Konstrukce

4.1. Piedlohovy stroj Hermle C250

Pro zlepSeni celkového dojmu z modelu CNC stroje by bylo dobré, aby stroj
vypadal co mozna nejrealisti¢téji. Idealni zpusob, jak nééeho takového dosahnout
je vybrat si vyrobek, podle kterého bude inspirovan design modelu. Timto zafizenim
je Hermle C250.

Hermle C250 je pétiosa CNC frézka s velkym rozsahem naklopeni stolu. Stroj
ma zasobnik, ktery pojme az tficet riznych nastroju a pokud by i to bylo malo Hermle
vyrabi rozsifujici zasobnik, ktery lze pfipojit k zadni Casti frézky. Vyhodou je
schopnost detekce kolizi. Pracovni stul mize pracovat s obrobkem, ktery vazi i vice
nez tunu s tim, ze velikost pracovniho prostoru je 600 x 550 x 450 mm a vieteno je

schopné dosahnout az osmnacti tisic otacek za minutu. [23]

Obr. 14) Hermle C250
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4.2. Konstrukce uvod

Konstrukce zapocala jesté pred tim, nez bylo mozné rozhodnout jakou
metodou tisku bude nakonec vytisknuta. Proto je vytvofena univerzalné tak, aby
byla pouzitelna jak pro normalni FFF tiskarny, tak pro Polyjet tiskarny, které na
univerzité mame. V konstrukci jednotlivych soucasti se nasledné bude vénovat

pozornost tomu, pro€ bylo pristoupeno prave na pouzita konstrukéni reseni.

Obr. 15) vysledek konstrukéni ¢asti stroje

4.3. Ram

Konstrukce ramu frézky je po designové strance inspirovana ramem
predlohového modelu Hermle C250. Tento model slouzi jako simulaéni nastroj pro
detekci kolizi novych programl na skuteéném stroji. Oproti origindlu v$ak bylo
zapotrebi provést nékolik zmén. ProtoZe plvodni model je vice méné schématicky,
bylo mozné z ného odvodit jenom nékolik zakladnich rozmérd.

Nejvyraznéjsi zménou oproti origindlu je pracovni stul, ktery nema zadné
stupné volnosti. StUl je vetknuty k zadni sténé a dvéma podélnyma nohama ke dnu

pracovniho prostoru.

26



Obr. 16) Ram CNC frézky

Kazda z noh je zvenkovni strany pro efekt odlehéena. Z vnitfni strany jsou

realizovana dvé srazeni, ktera pomahaji pfi tisku premostit nepodeprenou cast
stolu. Srazeni se nesbihaji uplné do Spicky, protoze takova vzdalenost uz pfi tisku
na FFF tiskarné neni jakkoli problematicka. Pokud by se srazeni potkala, uhel by se
pravdépodobné zvétsil natolik, Ze by nadale svUj plvodni ucel nebyl schopny plnit.
Podobna srazeni pro zajisténi tisku bez podpor nebo jejich vyrazné redukci jsou
pouzita na vSech tisknutych soucastkach konstrukce, a jesté budou nékolikrat
zminéna. Stul takto ale neni kompletni, na jeho vrcholu jesté chybi upinaci deska,
ktera se svym Cepem ze spodni strany zasune do otvoru ve stolu. Otvor je schvalné
ovalny tak, aby rovnobézné plochy ovalu zajistily rovnobéznost s hranami ramu.
Zaoblené hrany na ¢epu také maji svlj divod - nékteré tiskarny totiz nejsou
schopné regulovat tlak v trysce hot endu a s redukci rychlosti tisku (napriklad kdyz
se chysta vytisknout ostry roh) trocha materialu ho pretece. Také je na vytiscich
potom vidét, kde doslo k zaatku snizovani rychlosti. Od tohoto mista se vytisk lehce
zacne rozSifovat az k rohu, kde dojde k preteeni. Oba tyto jevy maji negativni vliv
na rozméry a vzhled konec¢né soucastky. To vSak fesi zaoblena hrana, ve které
dojde k minimalni nebo zadné zméné tiskové rychlosti tim se eliminuje vliv obou
neprijemnych vlastnosti. Pro feseni s tiskem upinaci desky zvlast bylo rozhodnuto

pfedevsSim proto, ze je potom mozné desku tisknout upinaci ¢asti na tiskovou
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podlozku. To sebou nese jednu vyznamnou vyhodu. Upinaci deska bude nehledé

na nastaveni tisku pékné podle podlozky hladka a dostateéné rovinna.

Obr. 17) ram s detailem na uchyceni stolu

Dalsi konstrukéni ¢ast ramu, ktera bude rozebrana je leva zadni Cast
s upinaci konstrukci pro Arduino. PlUvodné se Arduino planovalo uchytit ke krytu
stroje nebo do samostatné krabi¢ky na bok. To ale nejsou nejlepsi feseni, protoze
pokud by se stroj nékdy musel kvuli udrzbé rozebrat, Slo by to téZko. Paklize by se
pfi opravé od Arduina neodpoijila veskera kabeldz, kryt zUstane spojeny s rdmem a
pfi praci bude prekazet. Ani jeden z téchto problémd ale nenastane, pokud Arduino
pfipevnime k ramu. Arduino bude pfiSroubovano tremi Srouby M2 stranou se
silovymi konektory nahoru. Zavity se vyfiznou do predtisknutych otvorl konstrukce.
Vzdalenost Arduina od ramu zajisti tisténé distanéni podlozky. PFfi¢emz Arduino je
krom motorl jediny elektricky prvek, ktery se ke konstrukci pfiSroubuje. Shield
a drivery budou pfipevnény pouze treci silou kontaktnich pint. K ramové konstrukci
pro uchyceni Arduina bude taktéz pfipevnéna kabelaz nekolika zip pasky jesté pred
tim, nez se zapoji do shieldu. Timto se vyrazné snizi pravdépodobnost toho, ze se
kabel o néco zachytne a vytrhne se ze shieldu, nebo bude dokonce poskozen.
K této konstrukci budou dale pfipevnény kabely os X, Z a vodi€e pohonu vietene.
Za drzakem pro Arduino se nachazi jesté patro pro podporu kabelll motoru osy Y

s dvéma otvory pro uchyceni kabell zip paskami.
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Obr. 18) ram s detailem na uchyceni Arduina a kabelaze

Ukotveni posuvovych ty¢i a motoru. Tato Cast konstrukce patfila
mista a zaroven poskytovalo dostateéné dlouhy chod. Toho by se obtizné
dosahovalo pouze pomoci dvou posuvovych tyCi, alespon pfi této konfiguraci stroje.
Pokud bychom pouzili jenom dvé tyCe, jejich délka by musela byt vétsi, a to by vadilo
zadni €asti ramu pro Arduino. Ta jiz slouzi pro uchyceni kabelu, nemohla byt ve
stejné podobé jako ted, protoze by do ni narazil pojezd osy Y, ktery by se smérem
dozadu nemohl zuzovat. Proto kone¢na konfigurace posuvovych tyCi je dvé tyce
smeérem dopredu po stranach a jedna uprostred vzadu nad uchycenim krokového
motoru. Na posuvové ty€e budou pouzity vodici ty€e z pouzitych CD mechanik.
Jsou to hladké ocelové ty¢e o priméru 3 mm. Bohuzel ve véech mechanikach,
které byly k dispozici, jsou tyCe pfilis kratké na to, aby se dali pouzit na vSech
mistech ve stroji. Pro potfeby na ose Y jsou vSak dostatecné. Krajni ty¢e budou
usazeny do dvou vystupkl. Zadni vystupek v sobé ma slepou diru tak, aby se ty¢
nemohla vsunout dale. Na druhém vystupku je ty¢ pojisténa Sroubem M1.4 pred
koncem otvoru. Toto feseni je inspirovano malymi modely RC aut, které maji
podobnym zpUsobem Fesené usazeni cepl kyvnych ramen zavéseni kola. Osa tyce
od ramu je vzdalena 4.5 milimetru kvUli tomu, aby zbylo dost mista pro sténu

kluzného pouzdra pojezdu osy Y a alespon pul milimetrovou mezeru mezi pojezdem
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a ramem. U stfedového uchyceni tyCe je tato svoji osou vzdalena od ramu dvacet
milimetrd, ¢imz se vytvori dostatek mista pro krokovy motor. Vzdalenost sloupl u
jejich kofene je sedmdesat jedna milimetrl, coz je také dostatecné. Sloup blize
k pracovnimu prostoru bylo zapotfebi srazit kvuli kolizim s pojezdem osy X
v zasunutém stavu. Proto je cely zkoseny smérem k zadni ¢asti stroje. Pro uchyceni
této tyCe je zvolen trochu jiny zpUsob jejiho zajisténi. Zde ani jeden sloup nema
slepou diru. To je vyhodné vzhledem k post procesingu vytisténé soucastky kvuli
tomu, ze otvor do dna takhle blizko podlozky je velice obtizné obrobit. Mezi sloupky
by se zadny nastavec ani zadna upinaci hlava nevesla tak, aby byla schopna
obrabét v ose diry. TyC bude zajisténa Sroubem M1.4 v zadnim sloupku do
predpfipraveného zapichu. Uchyceni motoru je realizovano dvéma Srouby M2, které
budou mit vyfiznuté zavity do predtisténych dér v ramu. V ramu jsou schvalné Ctyfi
otvory pro zavity. To je kvuli tomu Ze ne v§echny mechaniky pouzivaji stejné motory.
Vétsinou maji velice podobny zdvih, ale vzdalenost mezi dvojicemi upinacich dér
byva rozdilna. Upinaci otvory jsou proto univerzalni pro motory pouzité z mechanik,
které byly k dispozici. Aby se motor na ram dal pohodiné nasadit, je pfed zadnim
sloupkem vybrani, do kterého zapadne. Vybrani plynule navazuje na podpérné

patro pro kabely motoru.

4.4. Preneseni vykonu mezi motorem uchycenym v ramu a

pojezdem osy Y

Pro preneseni vykonu bylo dulezité vymyslet takové provedeni, aby co
mozna nejméné zkracovalo drahu pojezdu. Pohybovy Sroub zabudovany do
celkové konstrukce motorl ma pouzitelnou délku zavitu néco malo pres padesat
jedna milimetrQ, a to neni mnoho. Ideaini prvek by byla napfiklad posuvova matice,
ale tu neni mozné na vétsinu motord nasadit. Motory jsou totiz vétsinou v konstrukci
zavareny. Inspiraci pro vytvofeni prvku pro prenos vykonu bylo plvodni feseni
jedné z CD mechanik. V ni se desticka s dvémi lichobéznikovymi vystupky vtlacuje
do zavitu za pomoci pruzinky. Desticka s vystupky je k posuvovému celku
pripevnéna dvéma slabymi pasky. Pasky a desti¢ka jsou spole¢né s posuvovym

télem jeden vstfikovany dil.
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Obr. 19) Krokovy motor pouzivany v CD mechanikach

Obr. 20) Pavodni reSeni prenosu vykonu v CD mechanice

Vyrobit takovyto dil za pomoci 3D tisku je velice obtizné, ato predevsim kvuli slabym
ohebnym paskim které maji tloustku pouze ¢étyfi desetiny milimetru. Takovyto
design neni pro tisk dobry, navic vnasi do konstrukce jistou komplexitu a je pomérné
prostoroveé narocny. Pfitlacny element se vyradi a vystupky umisti na pevnou sténu.
Posuvovy Sroub z druhé strany bude zajistén proti uhnuti dalSi sténou. Vznikne
drazka pro posuvovy Sroub z jedné strany hladka a z druhé strany s vystupky pro
pfenos vykonu (tento prvek pro pfenos vykonu budu dale nazyvat pouze jako
posuvovy hieben). Toto reseni je dobré, protoze je prostorové nenarocné. Zaroven
je jeho montaz jednoducha - prosté se nasadi na zavit a proti vypadnuti ho pojisti
druhy posuvovy prvek. V pfipade osy Y je to jeji pojezd. Posuvovy hfeben ve sméru

posuvu méfi jenom Sest milimetrQ.
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Obr. 21) Konec¢né provedeni posuvovéeho hrebenu

Pfed tim, nez bylo dosazeno konec¢né pouzitelné verze hfebenu, ktery
muzeme vidét na obrazku vyse, bylo zapotfebi nejprve urcit uUhel stoupani
Sroubovice z jejiho posunuti na otaCku a poloméru. Stoupani Sroubovice vyslo
dvacet Sest a pul stupné. Rozméry rovnoramenného lichobézniku v jeho
normalovém sméru, vetknuta podstava jeden milimetr Sirokd, druha podstava je pul
milimetru Siroka a jsou od sebe vzdalené osm desetin milimetru. Volba technologie
tisku pro posuvovy hreben bude obtizna. SLA a FFF jsou na tom relativné
vyrovnane. SLA je schopné hieben vytisknout s velice dobrym detailem a presnosti,
zatimco FFF je schopné v tomto pfipadé schopné poskytnout rychlejsi pfistup
k prototypovym dilim s trochu lepsimi mechanickymi vlastnostmi. Predevsim
dostupnost prototypl je dllezitd pro nasledné spasovani posuvového hiebenu
s pojezdy jednotlivych os. Schopnost dodani rychlych prototypu je v této situaci
klicova. Proto se budou posuvové hiebeny tisknout na FFF tiskarné. Je jasné, ze
pokud budou vymodelovany presné vystupky s hodnotami uvedenymi vyse, tak se
vystupky nevytisknou presné. Nastane stejny problém jako pfi feSeni usazeni
pracovniho stolu do ramu. KvUli zméné rychlosti vystupky pretecou. Zde ale neni
mozné problém odstranit pomoci radiusu. Konecny tvar vystupku se dosahne jeho

upravenim po kazdém dalSim vytisku zjednoduSeného modelu hiebenu.
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Obr. 22) Prototypy posuvovych hiebent

Takto se postupovalo, dokud nebylo dosazeno uspokojivého vysledku. Nasledné se
pokracovalo pridélanim druhé opérné stény. VVzdalenost stény od vystupkul se také
musela experimentalné ovérit. Pouzitelny rozsah vysel zhruba tfi a tfi desetiny
milimetru az tfi a pét desetin milimetru s tim, ze pfi tfech celych tfech desetinach
milimetru hfeben pasuje naprosto idealné bez vile. Drobna vuile bude ale v
budoucnu zapotfebi protoze stény drazky nebudou dokonale rovnobézné s osou
pohybového Sroubu. Posledni, co zbyva, je instalace tohoto zjednoduSeného
mechanismu do jednotlivych os.

Tisk probéhne tim zplsobem, Zze se hieben na podlozku polozi nejvétsi
plochou, ktera nebude narusSena drazkou s vystupky a zaroven tak, aby vystupky
byly soucasti co mozna nejvice tisknutych vrstev. Toto je mozné vidét na obrazku

nize.

Obr. 23) Zobrazeni posuvového hfebenu uloZzeného na tiskové podloZce
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Takovéto polohovani vytisku na podlozku zaru¢i maximalni odolnost vystupku
spolecné s jejich kvalitou. Pokud by se totiz hfeben tiskl obracené snizi se Sance na
jeho Uspésné vytisténi. Problém by mohl nastat u tisku prvni vrstvy, kde mUze dojit
k odlepeni zubu pfi zpétném pohybu trysky. Nebo pokud se pro lepsi uchyceni
k podlozce pouzije Brim, jako v pfedeslém obrazku, zhorsilo by se jeho nasledné

odstranéni v oblasti zubl ve fazi postprocesingu.

4.5. Pojezd osy Y

Obr. 24) Celkovy pohled na pojezd osy Y

Pojezd osy Y, stejné jako vSechny ostatni pohybové soucastky, byl
inspirovan vzhledem predlohového stroje. Prvni problém, ktery bylo potfeba vyresit,
se tykal kluznych lozisek. Tato musela bez vile pasovat na posuvové tyce
z mechanik. Prvni navrh pfipadajici v uvahu spocival pouze ve vystruzeni
predtisténych dér. Reseni je to jednoduché a dobré, ale pouze do té doby, dokud
se lozisko neopotrebuje. Pohodiny zplsob, jak lozisko obménit je vytisknout novy
dil. Pravdépodobné by bylo mozné opotfebované lozisko vylit tekutym kovem a
nasledné znovu prevrtat a vystruzit. To je ale pfili§ pracné a mohlo by to byt i

nepresné. Vyroba lozisek vystruzenim do samotného dilu je ale ze vsech

34



nejjednodussi, zpfijemni postprocesing a navic tento stroj obsahuje pouze dvé
soucastky, které na sobé maji kluzna pouzdra. Jejich opétovné vytisténi nezabere
moc ¢asu, predevsim proto, ze se jedna o mensi soucasti stroje (pojezd osy X a'Y).
V zadni casti pojezdu bylo zapotfebi dbat na to, aby zbylo dost mista jak pro
posuvovy hieben, tak pro posuvové pouzdro. Uprostred konstrukce je tunel z vrchni
strany uzavieny pulkruhovym obloukem, ktery ma za ukol zajistit tisk bez podpor.
V tunelu se pfi chodu stroje bude pohybovat predni podpéra stfedové posuvove
ty€e. Odsazenim tohoto oblouku v jeho zadni ¢asti se ziska velice dobré misto pro
predtisténi otvoru pro posuvové pouzdro. Zaroven pod nim zbyde dostatek mista
pro otvor na umisténi posuvového hrebenu. Ten bude umistén do obdélnikové
kapsy. Dojde zde sice k néjakym nepfesnostem v rozich obdélniku, ale ty nebudou

mit zadny vliv kvali tomu, Ze hrany hfebenu budou dostateé¢né srazeny.

Obr. 25) Obrazek s detailem na odsazeny oblouk a uloZeni hifebenu
Motor pro posuv pojezdu osy X bude usazen z pfedni strany na pojezd osy Y. Pro
tuto aplikaci byl vybran motor, ktery mél vyvedené napajeci vodice civek ze spodni
strany. V tomto pfipadé je to vyhodné, protoze presahujici t€lo motoru s vyvedenymi
kabely zapadne do predtisténého otvoru. Z druhé strany je na sténé pfipravena
nastavba pro uchyceni vodi¢l zip paskami k pojezdu. Zajisti se tim spolehlivé
uchyceni svazku a bude snizena pravdépodobnost jeho vytrhnuti z motoru nebo ze

shieldu, protoze na druhém konci se kabel uchyti k ramu Arduina.
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Obr. 26) Konstrukce pro upevnéni kabelt

Na tomto designu je dobre vidét jaké moznosti je schopen 3D tisk nabidnout. Navic
pokud budeme tisknout na FFF tiskarné, tak cely dil s vyjimkou konstrukce pro
zakrytovani bude mozné tisknout zcela bez podpor. Také je mozné si vSimnout
vystupkl s predtisténymi otvory pro uchyceni motoru. Tunel je v predni ¢asti kvdli
dodatecné tuhosti spojen. Spojeni je ale pouze tak hluboké, aby pfi maximalnim
zasunuti nezkracovalo posuv osy Y. Tim se vytvori dostatek mista pro drazku, ktera
poslouzi jako vedeni zakrytovani posuvového ustroji.

Pro uchyceni posuvovych tyéi osy X byl zvolen stejny zajisStovaci
mechanismus jako pro stfedovou ty€¢ ramu. Pfi jejich umistovani na pojezd osy Y
bylo zapotfebi zvazit nékolik veci. Idealni umisténi pojezdu osy je takove, aby jeho
sily nevytvarely pakové namahani pojezdu osy Y. Zaroven musi byt vytvoreno
dostatek mista pro krokovy motor. Idealni zplsob, jak tohoto prostoru pro motor
dosahnout, je odsazeni predni stény nad spodnimi uchyty posuvovych ty¢i smérem

dozadu.

Obr. 27) Obrazek odsazené stény s uchyty
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Nejenom ze vznikne vice prostoru pro motor, bude také mozné pfriblizit pojezd osy
X blize k pojezdu osy Y pro zmenseni ramene paky. Vyhoda tohoto feSeni spociva
také v tom, ze se od sebe posuvove tyCe pro pojezd osy X vzdali jesté vice. Tim
padem se méné projevi vlle potfebné k provozu kluznych lozisek na celkové vuli
pojezdu (v rozsahu vlle dojde k mensi vychylce). Z tohoto pohledu se muze zdat
jako dobry napad posunout spodni uchyt tyCe pojezdu osy X co mozna nejnize.
Neni tomu tak, uz kvuli této vySce bylo zapotrebi zkosit pfedni Uchyt stfedové tyce.
A celkové posunuti motoru na rdmu vzhledem k maximalnim zadanym rozmeérim

nepfichazi v uvahu.
4.6. Prvni prototyp

Je dobré si uvédomit ze konstrukce nepostupovala stejnym sledem udalosti
jako jsou uvedené vyse v popisu jednotlivych konstrukénich prvkd. Prvni vznikla
kompletni posuvova soustava bez dorfeseného ramu a krytovani. Do posuvove
soustavy se az nasledné zapracovaly Uchytné prvky posuvovych hiebenu. | kdyz se
prototypové hiebeny na motoru pohybovali velice pékné a bez citelné vile usazeni
neodpovidalo tomu jaké bude na stroji. Také nebylo jisté, jestli bude mozné
obrobeni otvorl pro posuvové tyée. Rozhodlo se proto pro tisk zjednoduseného
prototypu rému pojezdu osy Y a posuvoveého hiebenu. Co se ostatnich soucasti ty€e

prototyp neni zapotrebi protoze princip posuvu je na kazdé ose stejny.

Obr. 28) Prvni prototyp
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Pfi opracovani otvorl v ramu po tisku se jenom potvrdilo, Ze se jedna o
proveditelny, ale obtizny proces. Obrobeni samotnych kluznych pouzder uz kvuli
jejich prostupnosti bylo mnohem jednodussi. MensSi problém se pfece jenom vyskytl.
Jelikoz kluznéa pouzdra musi byt presna, pouze vystruzeni vystruznikem
jmenovitého rozméru posuvové tyCe nevytvofilo dostateCneé velky otvor, aby se
v ném tato ty¢ pohybovala volné. Nastésti v dilné byl k dispozici vystruznik s o
desetinu milimetru vétSim pramérem, ktery vytvofil pouzitelny otvor. Usazeni
samotnych ty¢i probéhlo bez jakychkoliv problémU. Pfi sesazeni a odzkouseni
prototypu se v§e pohybovalo hladce a bez vili. Pouze u hfebenu bylo zapotfebi o
desetinu milimetru oddalit stény drazky, protoze v zadni ¢asti pojezdu nemél plynuly
chod.

4.7. Pojezd osy X

U pojezdu osy X se myslelo na to, aby se vSechny zbyvajici komponenty,
které na néj budou navazany, byly co mozna nejblize k pojezdu osy Y. To je dulezité
kvuli tomu, aby se na zbytek konstrukce nevytvarela paka. Co se kluznych pouzder
tyCe, tak tento dil ma na sobé pouzdra jak pro osu X, tak pro osu Z. Posuvova
pouzdra pro osu X jsou umisténa tak, aby pasovala na posuvové tyCe osy X.
Zaroven jsou pouzdra vzdalena pravé tak daleko od sebe, aby nedochazelo

k omezeni maximalni délky posuvu timto prvkem.

Obr. 29) Zadni ¢ast pojezdu osy X
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Pouzdra jsou smérem ke spodni ¢asti zkosena kvuli zajisténi tisku bez podpor.
Zaroven zkoseni spodnich pouzder osy X nebylo mozné protahnout az ke spodni
plose soucasti kvuli tomu, Zze pfi plném vyuziti rozsahu osy Y smérem vzad, uz pfi
tomto srazeni dochazelo ke kolizi s pfednim uchycenim prostredni posuvové tyce
na ramu. Tento problém byl jiz feSen pfi konstrukci ramu a uchyceni posuvovych
ty€i a motoru. Srazeni vrchnich kluznych pouzder také muselo byt pfizplsobeno.
Bylo zapotrebi vytvofit dostatek prostoru pro krokovy motor osy X, ktery bude
umistén na pojezdu osy Y. V zadni ¢asti pojezdu osy X se také nachazi uchyceni
pro posuvovy hieben osy X. V horni €asti je uchyceni v otvoru ve vystupku, ktery
byl umoznén posunutim vrchniho uchyceni posuvové tyCe osy X na pojezdu osy Y
dozadu. Ve spodni ¢asti se pro uchyceni posuvového hiebenu musel vytvorit umeély
vystupek. Otvor pro uchyceni posuvového hiebenu zde byl omezen shora i zdola
otvory pro uchyceni konstrukce krokového motoru. Uchyceni motoru zde uz neni
univerzalni stejné jako na pojezdu osy Y uchyceni motoru pojezdu X. Zde bylo
divodem také to, Ze je mnohem vyhodnéjsi vést kabeldz k motoru zezadu, kde
nejsou zadna prostorovd omezeni. Tomuto byla pfizpisobena také konstrukce.
Uchyceni kabelaze je realizovano opét dvéma zip pasky, které zapleteny svazek

prichyti k predtisténému uchytu ve tvaru L na vrchu soucasti

x

Obr. 30) Uchyceni kabelaze motoru pro pohon osy Z
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V pfedni Casti pojezdu je realizovano drazka s otvory pro uchyceni motoru a kluzna
pouzdra pojezdl osy Z. Pouzdra jsou opét vzdalena co mozna nejvice, ale ne tolik,
aby omezovala maximalni délku pojezdu. Vrchni par pouzder je opatfen srazenim
pro tisk bez podpor a spodni par se bude tisknout pfimo na tiskovou podlozku, takze
srazeni nepotrebuje. Pojezd je také opatren uchyty pro pfipadné posuvné krytovani

celého posuvového ustroji.

Obr. 31) Pojezd osy X zepfedu

4.8. Pojezd osy Z a uchyceni motoru vietene.

U pojezdu osy Z byl hlavni konstrukéni pozadavek z hlediska jeho narokl na
prostor, aby se vesel mezi pojezd osy X a vedeni posuvného krytovani posuvového
ustroji na pojezdu osy Y. Pojezd osy Z je jediny, ktery na sobé& nema zadna kluzna
pouzdra pouze posuvove ty¢e. Posuvové tyCe jsou zde prakticky pfes celou vySku
pojezdu na obou koncich uloZzené do pruchozich otvorl a zajisténé z obou stran.
V horni ¢asti pojezdu budou ty¢e zajistény pomoci Sroubkd M2 zasroubovanych do
predtisténych otvorll souosych s témi pro posuvové tyée. O samotné zajisténi se
potom bude starat vytisténa podlozka. Ze spodni strany jsou otvory pro dva Srouby
velikosti M2, pfipravené pro uchyceni vietene. Vfetenik svoji vrchni stranou
dosedne na otvory pro uchyceni posuvovych tyCi a tim je zaslepi. Samotné

nasazeni motoru s vietenem a jeho upinaci ¢asti, mize zprvu pUsobit nesikovné.

40



Je tomu tak proto, aby vieteno Slo zkompletovat, ale zarovern nebylo z pohledu
pozorovatele vidét zadné Srouboveé spoje. Motor pro pohon vietene zde bude

pfipevnén dvéma Srouby imbus k vodorovné pri¢ce na pojezdu osy Z.

Obr. 32) uloZeni motoru a vedeni kabelaze osy Z
Pred zamontovanim k nému musi byt pfipajené kabely, které se povedou stfredovym
tunelem do vrchni casti pojezdu. Tam budou pfipevnény zip paskem
k pripravenému vystupku. Dale pokracuji na konstrukci pro uchyceni Arduina, ke
které se pripevni s ostatni kabelazi. Po zamontovani motoru je mozné na pojezd
pripevnit kryt vietene, aby zakryl otvory pro uchyceni posuvovych tyCi. Potom se
vlozi rotacni vlozka vretene, ktera ma otvor se zavitem pro stavéci Sroub. Vlozka se
stavécim Sroubem pfitdhne za pomoci otvoru v zadni ¢asti vieteniku. Touto
konstrukci vznikne velice esteticky dobfe vypadajici celek, ktery nerusi zadné
prebyteéné soucastky. Posuvovy hfeben bude upevnén stejné jako posuvove
hfebeny na jinych osach do drazky. Nutné vSak bude jej v tomto pfipade upravit tak,
aby nekolidoval s posuvovymi tyCemi a také s kluznymi pouzdry na ose X. Hieben
je proto opatien dvéma symetrickymi vybranimi profilu kruhové vysece, které
kolizim predejdou. V horni €asti pojezdu je vytazeny kryt tak, aby pfi maximalnim
priblizeni vietene k pracovnimu stolu, pojezd stale zUstal nad urovni vedeni pro

posuvny kryt posuvového ustroji na ose Y. Podél celého pojezdu je smérem

41



k pojezdu osy X vystupek, ktery ma za ukol opticky k sobé pojezdy pfiblizit pro

vytvoreni na pohled prijemnéjsiho celku.

Obr. 33) Upraveny posuvovy hieben pro pohon osy Z

4.9. Krytovani stroje

Vzhled hlavniho krytu stroje byl inspirovan predlohovym strojem Hermle C
250. Na rozdil od predlohového stroje, kde je ovladaci panel s displejem vyveden
na panel mimo stroj se zde pristoupilo k moznosti umisténi displeje pfimo na hlavni
kryt. Tato volba méla hned nékolik divodu. Piny na vybraném displeji byly pfilis
dlouhé na to, aby umoznily esteticky stihly vzhled ovladaciho panelu. Piny jde
samoziejmeé odpa3jet, ale dalsim dlvodem pro vybrani jiného feseni, se stal rozmér
prifezu kabelového svazku, pro ktery by musela byt pfimérené mohutna konstrukce
nosné nohy. Navazujicim potencialnim problémem tohoto feSeni je ulozeni nohy
v ramu. Musely by se zde néjakym Sikovnym zplUsobem vyvést kabely a zaroven
vyresit otocné ulozeni nohy. Proto bylo od této varianty ustoupeno. Pro uchyceni
displeje nebudou pouzity Srouby kvuli tomu, Ze by musely mit hodné mélké otvory.
V opacném pripadé by doslo k pfiliSnému utopeni displeje do konstrukce. Misto
otvoru jsou pro displej pfipraveny centrovaci vystupky, na které se usadi a nasledné

prilepi napfiklad tavnym lepidlem.
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Obr. 34) Uchyty pro displej

Uchyceni kabeléze od displeje je potom pfipraveno po levé strané krytu. Jako vSude

jinde i zde se kabelaz uchyti pomoci zip paskl. V levé &asti krytu je velky otvor,
kterym se prostrci Arduino a dalSi elektronika. Kryt schvalné nema ve spodni Casti
zadnou pricku. Je to kvuli dosazeni co mozna nejlepsiho pfistupu pro pfipadnou
udrzbu. Umysl tohoto fedeni je ten, ze pokud od$roubujeme kryt elektro instalace,
uvolnime hlavni kryt pomoci &étyf Sroubl vramu a odpojime kabelaz displeje,
muzeme kryt pohodiné sundat. Je zfejmé, Ze v misté vyfezu bude hlavni kryt
vyrazné oslaben. Spojeni je proto patficné zesileno. Hlavni kryt se také zpevni po
spojeni s krytem pro elektroinstalaci a pfipevnénim na ram. Kryty po spojeni pfi
pohledu shora maji ve svych maximalnich rozmérech pravé maximalni pripustné
rozméry dvé sté na dvé sté milimetrl. Kryt pro elektro instalaci je vybaven ve své

zadni ¢asti mrfizkou pro zlepSeni chlazeni elektroinstalace.
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Obr. 35) Hlavni kryt stroje

Obr. 36) Kryt pro elektroinstalaci
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5. Sestaveni

Pro tisk jednotlivych soucasti stroje byla zvolena technologie FFF s tim, ze ram
byl vytistén z materialu ASA (akrylonitril-styren-akryl) a zbytek modelu z ABS
(Akrylonitrilbutadienstyren). Po vytisténi vSech souclastek je tfeba jesté dodélat
neékolik detaill, aby se model dal sestavit.

Prvné je nutné vSechny vytisténé otvory pro Srouby M2 provrtat na primér
jedna celych pét milimetru a nasledné do nich zavitnikem vyfiznout zavity. Pro
pojistné Srouby M1.4 se otvory povedly vytisknout dostatecné velké, takze do nich
|ze Sroubovat bez dalsich uprav.

Pri vystruzovani posuvovych pouzder a Uchytl posuvovych tyéi se vyuzilo
dvou rliznych vystruznikd. Pro posuvova pouzdra byl pouzit vystruznik s rozmérem
3.1 H7, coz ve vysledku zajistilo hladky chod jednotlivych ty€i v posuvovych
pouzdrech. Pro otvory, které maji za ukol posuvové tyCe pouze zajistit, je zadouci,
aby byl spoj o néco tésnéjsi. Proto byl pouzit vystruznik s primérem 3 H7. Posuvové
tyCe byly nasledné vsunuty do svych ulozeni s dostateCnou tésnosti, takze se
upustilo od zajistovani ty¢i pomoci Sroubkt M1.4.

Nakonec bylo mozné k jednotlivym Castem stroje pfipevnit motory a stroj
sestavit. Po slozeni se pfipevnilo Arduino, nadsadil shield s drivery, zapojily se
motory a vyzkousSelo se, jestli budou schopné manipulovat s jednotlivymi posuvy.
Vse je funkCni, s nizSimi proudy ale ze zaCatku obCas doslo ke ztraté kroku.
S postupnym navysovanim proudu, byly vypadky ¢im dale ojedinélejsSi. Pfi hodnoté

proudu nula cela tfi ampéry doslo ke hladkému chodu bez ztrat kroku.

R
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Zaver

Vysledkem této prace je pohyblivy model tfiosé CNC frézky, ktera je fizena
za pomoci Arduina a krokovych motord z CD mechanik. Model je schopny
samostatného pohybu bez dalSich vnéjsich vlivi. Coz je pfesné to, co zadani
pozadovalo.

Vytizeni motorl je vSak v celku hraniéni. Za timto pravdépodobné stoji
nepresnost vyroby, protoze se vSechna posuvova pouzdra nepodarilo vystruzit tak,
aby méla uplné rovnobézné osy. To stejné plati také o ulozeni posuvovych tyci.
Vysledkem je to, Zze v pribéhu posuvu na jednotlivych osach dochazi
k nekonstantnimu odporu. Tento problém by bylo mozné fesit prestruzenim otvort
na veétsi rozmér, aby se ze vSech mist odstranil pfebytecny odpor. Tim ale na jinych
mistech naopak vzniknou nezadouci vule. V pfipadé modelu by toto nemuselo byt
na zavadu. Vzhledem k predpokladanému dlouhodobému provozu modelu, bylo
rozhodnuto stavajici vule ponechat a poc¢kat, zdali nedojde k zabéhu stroje. Velice
podobny problém je i s posuvovymi hfebeny a ulozenim krokovych motoru.

Zatimco ulozeni posuvovych ¢asti a motort ma své nedokonalosti, upevnéni
elektro instalace, pfedevsim t€ mezi Arduinem a elektroinstalaci na pojezdu osy Y,
je velice dobré. Klade minimalni odpor, kabely nikam nelame a zaroven je ani
nenavadi nékam, kde by mohly vadit. Na podloZzce kabell pro pohon osy Y neni
uplné idealni prostor pro zip pasky, které se po srazené hrané pro usnadnéni tisku
maji tendenci posunovat.

Co se designu tyce tak plsobi povedené a realisticky. To je pro prezentacni
model velice dobra vlastnost. Na celém modelu je obtizné najit néjaké Srouby nebo
jiné spoje, které by celkovy dojem ze stroje néjak narusovaly. Dobré je také
krytovani, které je po namontovani na stroj vyrazné zpevnéno, a tak by nemélo za

chodu vydavat zadné rusivé zvuky.
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