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Anotace

Tato diplomova prace slouzi jako experimentalni ovéfeni 3D navrhu hobby CNC frézky
za pouziti dili vytisknutych na 3D tiskarn¢ z materialu ABS. Prace je pojata jako uvod Sirsi
verejnosti do problematiky CNC frézek a 3D tisku a nasledn¢ jako navod ke konstrukei vlastni

frézky. Duraz byl kladen na co nejnizsi cenu pii zachovani dostatecné presnosti a dostupnost
dilu.
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CNC, frézka, Arduino, 3D tisk, hobby, GRBL

Annotation

This diploma thesis serves as experimental proof of real world capabilities of computer
designed hobby CNC milling machine with its parts printed on a 3D printer. First half is a brief
introduction of CNC technologies to non-professional audience. Second part together with 3D
model works as manual to build your own machine. Priority was to keep costs to minimum
with decent accuracy still in mind.
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Uvod

Cislicové fizené (NC) obrabéci stroje se vyskytuji ve strojirenské praxi jiz pies 50 let a
pocitacem Cislicove fizené (CNC) stroje se s rozmachem ,,minipocitacu* v 60. letech rozsitily
a navzdy zménili vyrobni primysl. Vyrazné mladsi technologie 3D tisku, dfive znamé jako
stereo litografie, zazila rozmach v 90. letech minulého stoleti u firmy 3D Systems a jejich
SLLA-250. Dnes$ni hobby stroje pracuji na principu taveni - nej¢astéji ABS materialu a jeho
op&tovné tuhnuti v pozadovaném tvaru.

Neustalé zjednodusSovani technickych feseni a strmy pokles cen zapficinilo rozsifeni
drive prumyslovych systému do povédomi a domacnosti amatérské komunity. Vyuzil jsem
tedy tohoto fenoménu NC stroju a v teoretické ¢asti seznamim ¢tenare s problematikou CNC
stroju, 3D tiskaren a jejich historii. Prakticka ¢ast se zabyva volenim komponenti, zjisténim
dostupného dodavatele, popisem kompletniho 3D modelu, sestavenim a nastavenim hobby
CNC frézky.
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1 Teoreticka ¢ast
1.1 Cislicové rizené obrabéci stroje ,,CNC*
1.1.1 Historie CNC

Cislicové fizené obrabéci stroje, tak jak je zname dnes, vznikly po druhé svétové valce
jako dusledek touhy leteckého pramyslu vyrabét presnéjsi a komplexnéjsi soucasti. Napad
Cislicové tizenych obrabécich stroju se zrodil v hlavé Johna Parsona jako zpusob jak vyrobit

strukturalné pevnéjsi vyrobky. Roku 1949 zapocala spoluprace letectva USA a university
MIT (Messachusetts Institute of Technology).

Obrazek 1: Cincinnati Hydro-Tel frézka [1]

Vyvoj zapocal sestrojenim experimentalniho obrabéciho stroje v laboratofich
servomechanismii pod vedenim Prof. J.F. Reintjese. Cincinnati Hydro-Tel frézka
s vertikalnim vfetenem byla startovnim bodem. Systém z laboratofi MIT kombinoval
digitalni a analogové procesy fizeni frézky ve tfech osach relativné k obrobku. V piipadné
upraven¢ Cincinnati Hydro-Tel frézky se model ,nahraval® pomoci démych pasku
podobnych telegrafim. Typicky 10 ft (cca 3 m) pasky zaméstnalo frézku na jednu hodinu.

Komponenty byly usporadany do dvou hlavnich uskupeni. Prvni se jmenovala ,,stroj
(Machine) obsahujici frézku, tfi servomechanismy posuvu a zafizeni méfici jejich relativni
polohu. Druha se nazyvala ,.fidici stroj* (Director) skladajici se z veskerych mechanismu
potfebnych k prelozeni dérnych stitkii na prikazy pro servomechanismy stroje. [1]
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Director se skladal ze tfi hlavnich ¢asti, vstupni ¢ast pro data, systém interpretace dat a
sada tfi dekodovacich servomechanismi. Ugel vstupni &asti bylo predist data z démych paski
a predat je interpretacni ¢asti directoru. Proces byl sloZen ze ctecky, ktera mechanickymi
prsty detekovala pritomnost ¢i absenci diry na pasku, sady Sesti relé registru (dveé relé pro
kazdou osu), prevadéjici tuto informaci do Ciselné podoby. Z divodu nemoznosti Cist a
zapisovat do relé v jeden okamzik byly pouzity pravé v parech. Jedno relé ovladalo
prislusnou osu a do druhého byla zapisovana informace dal§iho kroku. Na konci kazdého
kroku se Ciselna podoba informace presunula mezi relé a proces se opakoval. [1, 2]

Obrazek 2: Piiklad démé pasky [1]

Systém interpretace dat precetl instrukci obsazenou v relé registru a preposlal ji jako
puls do dekodovaciho servomechanismu. Tyto pulsy byly generovany elektronickym
oscilatorem (hodinami), ktery fungoval jako centralni hodiny pro cely systém. Dosud byl
proces plné digitalni. Nyni servomechanismy prevadi digitalni signal na analogovy nutny
k pohybu frézky. Pulsy z interpretacni ¢asti jsou prevadény na rotaci hridele. Jeden puls se
rovna jednomu stupni rotace. Nyni byla zavedena prvni zpétna vazba pro kontrolu spravné
interpretace pulsu do otacky servomechanismu. [1, 2]

COMMAND PULSES

~ DIRECTION

+ DIRECTION &
A

SUMMING REGISTER
DECODER AND AMPUFIER

TRANSMITTER
SELSYN

FEEDBACK PULSES
+ DRECTION

POSITION CODE CONVERTER

Obrazek 3: Schéma prevodu dérného Stitku na mechanicky pohyb servomechanismu [1]
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Mechanicka cast kazdého dekddovaciho mechanismu se skladala z jednoduchého
dvoufazového servomotoru spojeného pres prevodovku k zafizeni dnes znamému jako
enkodér. Kartacky na enkodéru zajistovaly presné zméreni otoceni hiidele. Zpétnovazebni
signaly byly porovnavany v sumacnim registru. Pokud byl registr roven nule, nenastala zadna
chyba. Pokud byl zajistén rozdil, byl vyslan takovy signal servomechanismu, aby byl rozdil
vynulovan. Digitalni signal byl tedy pfeveden do analogového signalu pro strojni Cast
obrabéciho stroje. [1]

RECEIVER
SELSYN

TRANSMITTER
SELSYN

VARIABLE SPEED

-t‘ 7'[|
\ HYDRAULIC TRANSMISSION

AMPLIFIER

.

—

Obrazek 4: Schéma pohonu stolu obrabéciho stroje [1]

Kazdy pohyb frézky byl realizovan stejné jak dnes zavitovou ty&i a matici. Ridici
obvod je realizovan témér identicky jako v pripadé Directoru. Vstupni signal je pfevadén na
mechanicky pohyb, ktery je kontrolovan variaci na enkodér a pomoci negativni zpétné vazby
upravovan pro spravny chod. Rozdil spoc¢iva v pouziti motoru s konstantnimi otackami a
hydraulickou pfevodovkou s proménnym pievodem. Pravé zménou prevodového poméru se
upravuje chod zavitove tyce.
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Obrazek 5: Sada fotek obrabéni na upravené frézce Cincinnati Hydro-Tel [1]
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1.1.2 Rozmach CNC stroju

Cena pocitacu dramaticky klesla v 60. letech minulého stoleti diky predstaveni tzv.
minipocitac¢ii. Spolecné s klesanim cen pocitacu se stalo fizeni motort a zpétné vazby
jednodussi a levnéjsi. Malé pocitace byly pfimo vyhrazeny jednotlivym obrab&écim strojim.
Nejcast¢jsimi zastupci byli PDP-8 a Data General Nova. S predstavenim mikroprocesort
v 70. letech cena klesla jest¢ nize. Dnes$ni obrabéci centra pracuji vyhradné na bazi
mikroprocesort, stejné jako drtiva vétsina elektronickych zafizeni.[3]

Obrazek 6: PDP-8 (uprostied s periferiemi po stranach) byl prvni masové
vyrabény ,minipocitac™ 3]

Dostupnost relativné levnych obrabécich center radikalné zmeénila vyrobni primysl.
Krivky se staly stejn¢ jednoduchymi na obrobeni jako pfimé fezy, komplexni 3D modely
relativné jednoduché na vyrobeni a kroky vyuzivajici operatora rapidng klesly. Se zvySenou
urovni automatizace, presnosti a vysoké kvality bez zasahu ¢lovéka rapidné zvedla efektivitu
a ekonomiku vyroby. Vysoka mira automatizace méla dalsi vyhodu ve zvySené bezpecnosti
a menS§im prostorem pro zaneseni lidského pochybeni. Flexibilita CNC stroju otevicla
moznost vyuZit jeden stroj pro vétsi pocet vyrobnich kroku v jednom a tim dale zefektivnila
vyrobu. [4]

Obrazek 7: Priklad modemiho obrabéciho centra firmy HAAS Automation [5]
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Béhem 70. let se zvedla poptavka po CNC strojich hlavné z divodu pomalého ristu
ckonomiky za oceanem a zvySovani ceny lidské prace. Diky pomalé reakci velkych
americkych vyrobct na poptavku levnéjSich CNC stroju se do ¢ela rychle dostalo Némecko.
Tento cyklus se opét opakoval v roce 1980, kdy Japonsko ziskalo vedeni ve vyvoji a
prodejich CNC stroju. Do roku 1987 Cincinnati Milacron byl az na 8. mist¢, kde se pfed nim
vyskytovaly hlavné japonské firmy.

Rozmach malych CNC stroju byl zapfic¢inén hlavné diky projektu Enhanced Machine
Controller (,,VylepSené strojové fizeni®) institutu NIST, ktery mél za vysledek LinuxCNC
software pracujici na osobnich pocitacich. Po ukonceni tohoto projektu v roce 1989 dale
probihal vyvoj pod licenci GNU a GPL. Vzniklé derivace tohoto softwaru jako TurboCNC a
Mach3 se pouzivaji dodnes. Dostupnost a uzivatelsky privétivé prostredi spolecné s urcitym
stupném technické zdatnosti operatora zapficinila rozmach malych CNC stroju az do malych
dilen technickych nadsencu.

Spolecné s vyvojem osobnich pocitacu se dale vyvijely i mal¢é stroje, jejichz velikost,
schopnosti i cena, zarucili vyuzitelnost u koncovych zakazniku a je mozné je ovladat i bez
specialniho tréningu v oblasti CNC technologii. Nakonec tento koncept malych CNC dosahl
takovych kvalit, Zze z ur¢ité ¢asti nahradil vétsi, komercné pouzitelné obrabéci stroje.

Obrazek 8: Mala 3 osa CNC frézka uzivatele Benne [6]
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1.2 Stereolitografie a 3D tisk

1.2.1 Historie

3D tisk neboli aditivni vyroba, je jakykoli proces pouzity pro vyrobu 3D objektu.
V pripadé 3D tisku je pouzit pocitatem fizeny aditivni proces kladeni jednotlivych vrstev
materialu na sebe a spojeni nékterou s nize uvedenych metod. Objekty, které jsou vytvareny
za pomoci 3D modelu v pocitac¢i, mohou mit témérf jakykoli tvar. Tiskarna je urCity typ
pramyslového robota.

Pojem 3D tisk pavodné vznikl ve spojeni s prvni tiskamou, kdy tiskova hlava nanasela
prasek na zakladnu. Postupné se tento pojem vzil jako nazev Sirokého spektra typu a
technologii 3D tiskaren. Prikopnikem ve vyvoji tiskaren zaloZenych na aditivni vyrobé byl
v roce 1981 Hideo Kodama z prumyslového institutu Nagoya Municipal Industrial Research
institute. Metoda DLP zaloZena na fotopolymeru vytvrzovaného vystavenim UV zafeni skrz
vzorovou masku, byla jedna ze dvou metod vyvinutych Hideo Kodamou. Druha, kterou
pozdéji nezavisle vyvinul Chuck Hull z 3D Systems Corporation, je dnes znama jako
stereolitografie. Stercolitografic je zaloZzena také na principu fotopolymeru, ale je
vytvrzovana smé¢rovym UV laserem. Nejvét§im prinosem Hulla bylo zavedeni souborového
formatu STL (STereoLitography), ktery byl pfijat celym svétem 3D tisku. [7]

Obrazek 9: Kvadrokoptéra vytisténa metodou FDM [8]

Aditivni procesy kovovych materiala SLS, DMLS, SLM zaloZené na casteéném nebo
uplném rozpusténi kovu laserovym paprskem si v 90. letech udrZely vlastni nazvy. Drtiva
vétSina opracovani koviu se skladala z obrabéni, odlévani, lisovani atd. VétSina lidi si
predstavovala tpravu materialu do pozadovaného tvaru po vrstvach pouze jako proces
odebirani na rozdil od aditivniho procesu. S vyvojem novych technologii distribuce materialu
na Stanfordské univerzité jako mikro odlévani, sprejovani a pouziti podptirného materialu se
aditivni procesy dostaly do povédomi Sirsi vefejnosti. Velkou vyhodou 3D tisku je také
vytvaret geometrie jinak nedosazitelné pomoci subtraktivnich metod.

Obecny pojem ., Aditivni vyrobni proces® byl zaveden po roce 2000 s piichodem Siroké
variace aditivnich technologii a bylo jasné, Ze odebirani kovu vrstvy po vrstvé nebude jediny
mozny zpusob vyroby kovovych dilu. Zpétn¢ musel byt zaveden také pojem ,,Subtraktivni
vyrobni proces® jako popis pravé klasickych metod obrabéni. 20. 1éta 21. stoleti je prvni
dekada, kdy kovové soucasti jako matky ¢i ¢asti motori mohou byt vyrobeny jako hotova
soucast, nikoli jako vyrobek z plného kusu kovu. [7]
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1.2.2 Rozmach

Aditivni technologie nasly v 80. letech uplatnéni ve vyvoji, vizualizaci dat, tzv. rapid
prototyping a riznych specialnich odvétvich primyslu. Expanze do masové produkce
rapidn¢ rostla kazdym dalSim rokem. Poprvé v historii zastala aditivni vyroba diilezité role
v prumyslové produkei. Poc¢atkem 21. stoleti nastal velky nariist prodeju zafizeni schopnych
aditivni vyroby. S citelnym poklesem ceny zafizeni se celosvétovy trh v roce 2012 odhadoval
na 2,2 miliardy dolarti. Dnes je mozné najit uplatnéni 3D tisku téméf ve vSech odvétvich
pramyslu véetné architektury, konstrukci, automobilového, leteckého a vojenského
pramyslu, zubni techniky, biomediciny, mody, obuvi, vzdélavani nebo i jidla.

Obrazek 10: 3D tiskarna upravena na tisk ¢okolady [9]

1.2.3 Fused Deposition Modeling

Nejrozsifengjsi technologie 3D tisku FDM (Fused Deposition Modeling) byla
vyvinuta na konci 80. let 20. stoleti S. Scottem Crumpem a patentovana v roce 1990. Velky
narust open-source projektu vznikl pravé po vyprseni patentového prava na tuto technologii.
Pravé diky této technologii se 3D tisk masivné rozsifil do jak komercniho, tak privatniho
odvétvi a pofizovaci cena klesla o dva rfady oproti pavodni cené v roce 1990.

Princip FDM spociva ve vytlacovani tenkych vlaken rozpusténého materialu, ktery
okamzit¢ tuhne a utvari jednotlivé vrstvy. Termoplasticky material nebo kovovy drat, ktery
je namotan na kotouci, je postupné¢ odmotavan a tlacen krokovymi motory do tiskové hlavy
tzv. extruderu. Hlava nasledné material zahteje a rozpustény je vytlaen ven. Pohyb hlavy
po osach je vétSinou fesen krokovymi nebo servomotory. Motory jsou fizeny tzv. interpretem
béZicim na mikrokontroléru.

Tato technologie také poskytuje Sirokou Skalu pouzitelnych materiala jako
acrylonitrile butadiene styrene (ABS), polycarbonate (PC), polylactic acid (PLA), high
density polyethylene (HDPE), PC/ABS, polyphenylsulfone (PPSU) a high impact
polystyrene (HIPS). Dale existuje n¢kolik open-source projektu na recyklaci pouzitych plasti
do civek k pouziti v 3D tisku. Jedna se vétSinou o prfistroje, které material rozsekaji, zahteji
a variaci na tiskovou hlavu vytvofi strunu pfipravenou k pouZziti.
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Obrazek 11: Zafizeni na recyklaci plasti Filabot [10]

Technologie FDM ma sva omezeni vyplyvajici z podstaty zpusobu tisku. Napfiklad
vyrobky podobajici se tvaru kuzelu postavené¢ho na §pici nebude mozné vibec, nebo alespori
kvalitn¢ vytisknout. V takovych pfipadech je mozné vyuzit dodateénych vrstev jako
podpurné struktury, kterou lze odlomit po dokonceni tisku. Tiskarny se dvéma tiskovymi
hlavami mohou vyuzit napf. vodou rozpustny PVA material jako podporu. Jeho odstranéni
potom spociva v pouhém namoceni dilu do vody.

Obrazek 12: Schéma technologie Fused Deposition Modeling

1.2.4 Stereolitografie

Druha, velice roz§ifena technologie zalozena na puvodnim principu z 80. let, je tzv.
stereolitografie (DLP nebo také SLA). Na rozdil od FDM, kde je material rozpustén a opét
tuhne, SLA vyuziva tekuty fotopolymer pro vyrobu tuhych soucasti. Tekuty fotopolymer je
vystaven kontrolovanému ozareni v bezpecném osvétleni. Ozarena vrstva polymeru ztuhne.
Deska s vyrobkem se posune o tloustku jedné vrstvy dolu a je ozarena dalsi vrstva polymeru.
Proces se opakuje, dokud neni hotovy cely vyrobek. Nasledné je polymer vypustén z nadoby
a zustava nam pouze vyrobek.
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Dalsi mozna varianta je DLP tisk, ktery vyuziva virtualniho ,nakrajeni objektu do

rovnobéznych rovin. Tato rovina je potom promitana DLP projektorem na vytvrditelnou
tekutou pryskyfici a tim ji vytvrdi. V modernich DLP tiskarnach je rovina promitana zespodu
skrz pryskyfici, kde tvofi tenkou vrstvu. Tento proces je schopen fungovat nasobné rychleji
nez v pripad¢ technologie FDM.
Modely o velikosti desitek nanometri lze vyrobit na specialnich tiskarnach vyuzivajici
multifotonovou fotopolymerizaci. Tento pfistup vyuziva soustfedéného laserového paprsku
zamgéfeného na zadany bod v prostoru v bloku gelu. Diky spravnému zaostfeni a vlastnostem
laseru ztuhne pouze nami zvoleny bod a zbytek gelu muze byt nasledn¢ omyt. Spojené a
pohyblivé soucasti jsou touto metodou velice dobfe uskuteénitelné. [11]

Obrazek 13: Priklad SLA tiskamy od firmy 3Dprint [12]

Mlada firma Carbon3D nedavno pfisla na trh s revoluéni upravou technologie
stereolitografie srovnatelnou s objevem 3D tisku viibec. Nova technologie Continuous
Liquid Interface Production (CLIP) neni zaloZena na tisku modelu vrstvu po vrstve, jak bylo
dodnes. Tato technologie vyuziva jak svétlo, které vytvrzuje tekutou pryskyfici, tak kyslik
zastavajici ulohu inhibitoru. Dle slov zakladatele firmy Carbon3D zatim 3D tisk neuspél na
trhu jako vyrobni technologie, ale pouze jako technologie rapid prototyping. CLIP s vyuzitim
prisunu kysliku méni klasicky 3D tisk na fiditelnou fotochemickou reakei snizujici vyrobni
cas nckolikanasobné a odstranujici efekt vrstev. Technologie vyuziva polopropustného skla,
které propousti jak svétlo, tak i1 kyslik
podobné jako kontaktni ocky. Ridici
jednotka je schopna kontrolovat oboji —
svétlo i prisun kysliku. Kyslik funguje jako
inhibitor zamezujici tuhnuti pryskyfice
v urenych mistech a svétlo vytvrzuje nami
uréen¢ plochy. OvSem nevyhoda metod
zalozenych na tekut¢ pryskyfici i
fotopolymeru je cena samotného stavebniho
materialu. [13]

Obrazek 14: Model vytistény technologii
CLIP [13]
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2 Technické parametry

2.1 Parametry obrabécich stroju
Stejné jako pii vybéru jakéhokoli jin¢ho zafizeni musime védét na zakladé jakych
parametri se rozhodnout. CNC obrabéci stroje a centra maji hned nékolik parametri, na které

je dobré se zaméfit. Hodnoty téchto parametri se mohou lisit i v n¢kolika fadech v zavislosti
na ucelu a hlavné cené zafizeni.

2.1.1 Parametry obrabécich center

Pfi rozhodovani, jaky obrabéci stroj chceme, je potfeba mit v paméti, jaké obrobky
budeme obrabét. Zakladnim parametrem je mozna velikost obrabéného materialu, presnéji
rozmé€ry stolu centra. Jedna se o maximalni hranice dosazitelné vietenem. Obecné se
pohybujeme v rozmezi stovek az jednotek tisictt milimetri v ose X a stovek milimetri v ose
Y. Osa Z se pohybuje stejné jako osa Y v fadech stovek milimetri.

Obrazek 15: Obecné uznavany souradny systém 3 osého CNC stroje [14]

Dalsim dulezitym parametrem je maximalni rychlost. Existuji dvé rychlosti posuva.
Prvni je maximalni rychlost pfi obrabéni tzv. feedrate a druha je rychlost prejezdu tzv. rapid
move. Rychlost piejezdii byva obecné nasobné vyssi nez obrabéci rychlost. Jedna se o
rozmezi jednotek metra za minutu az do desitek metra za minutu. Uzce spojena hodnota
s obrabéci rychlosti je vykon a otacky vietene. Vysoké rychlosti posuvu nutn€¢ znamenaji
potfebné vyssi otacky vietene, tedy vyssi potfebny vykon. Vykon vietena muze byt v fadech
jednotek az desitek kW a otacky v desitkach tisic. V oblasti profesionalnich obrabécich center
je dalsim parametrem pocet moznych obrabécich os. K tradi¢nim 3 osam muZzeme pfidat
n¢kolik rotacnich a posuvnych os. Vétsinou se jedna o rotacni osu obrobku, kde je udavana
opakovatelna presnost obrabéni. Presnost se muze pohybovat v setinach milimetru az do
jednotek tisicin. [14]
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2.1.2 Parametry hobby CNC frézek

Samoziejm¢ u CNC frézek, které¢ nejsou ureny pro masovou i malo nakladovou
vyrobu se parametry vyrazng li§i. Stroj se v domacich podminkach nikdy nezaplati a vétSinou
se jedna o konicek. Popularni obrabéné materialy kutila jsou veskeré druhy plasti, dieva,
drevotfisek, laminati a v nckterych pfipadech hlinik, méd’” a mosaz. Obrabéni oceli i
nezeleznych kovii vyZaduje vysokou tuhost celého stroje, kterou neni jednoduché dosahnout
s velice limitovanym rozpoctem.

Obrazek 16: Amatérska CNC frézka [6]

Hlavni cil stavby bylo navrhnout cenové dostupnou a jednoduse replikovatelnou
frézku. Existuje Siroka variace frézek postavenych kutily pravé s cilem co nejmensiho
rozpoctu, ale bud’ nikdo z nich nesplnil mnou stanovenou maximalni hranici 10 000 K&, nebo
se jednalo o navody s nizkou replikovatelnosti. VétSinou byla nizka cena dosazena
recyklovanim starych CNC frézek, tiskaren, plotru atd. Pristup je zajimavy, ale bohuzel cela
frézka se nadale odviji od pouzitych dili. Dale mnoho z kutilii ma do ur¢ité miry pfistup do
dobfe vybavenych dilen pfipadné moznost vyrobit dily pfimo na profesionalni CNC fiézce.
Rozhodl jsem se tedy CNC navrhnout s ohledem na nutnost pouziti pouze zéakladnich
nastroju. Slozitjsi upravy jako soustruzeni zavitovych ty¢i je mozno zadat pfimo dodavateli.
Dalsi moznosti snizeni ceny je nahrazeni nékterych dila za dily tisknutelné na 3D tiskamé.
Na cCeskych forech o 3D tisku je mozné velice jednoduse najit ochotného majitele, ktery
vytiskne vSechny potfebné dily za malou uplatu. Elektronika je zaloZena na konceptu
Arduino, tedy MCU Atmega 328P s nahranym bootloaderem Arduino. Zakladni verze
vyvojového kitu s ndzvem Arduino Uno lze sehnat do 500 K&. Spolecné s rozsSifujicim
modulem s tzv. drivery (fidicimi jednotkami) krokovych motorii je mozné udrzet cenu pod
1000 K¢.

Pozadovany obrobitelny rozmér byl uréen na zaklad¢ velikosti stolti v menSich dilnach, tedy
asi 700 x 500 mm a vySkou do 100 mm, rychlost rychloposuvii pres 1000 mm/min a
opakovatelna presnost do 0,1 mm.
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3 Konstrukéni navrh
3.1 Inspirace 3D tiskarnou Rebel

Hlavni inspiraci konstrukce mé CNC frézky byla 3D tiskarna mého vedouciho tzv.
Rebel 1II. Jedna se o znaéné vylepSenou verzi puvodni tiskarny Rebel 1, ktera vychazela

z originalni svétoznamé tiskarny RepRap Prusa ceského nadsSence a prikopnika v 3D tisku
Josefa Prisi.
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Obrazek 17: 3D tiskarna Rebel II

Koncepce tiskarny je zalozena na vysoce profilovanych hlinikovych dilech,
zajistujicich vysokou tuhost nosniku, a jejich spojeni tisknutelnymi dily z ABS materialu.
Tyto dily jsou dobie k sehnani v Ceské Republice a svym eloxovanym povrchem a velice
nizkou cenou jsou idealnim stavebnim materialem. Tiskarna vyuziva metrické zavitove tyce
pro pohon a valcované vodici tyce s lineamimi lozisky pro pohyblivé osy frézky. Pohon ty¢i
zajist'uji krokové motory Nemal?7 a ridici elektronikou je deska Arduino Mega s rozSifenim
Ramps 1.4.
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Prvni navrh CNC se vice podobal pravé tiskarmné Rebel II diky pouziti hlavné profila
jako stavebniho materialu a plastové spojky slouZici k vytvorfeni zakladniho ramu frézky.
Duvod pouziti vertikalnich profilt bylo jednoduché uchyceni a vyrovnani vodicich tyc¢i
spoleéné se zavitovymi ty¢emi. Kazda osa vyuzivala dve linearni loziska o vnitfnim praméru
16 mm. Osa Z byla odlehéena a osazena ty¢emi o priméru 10 mm. Bohuzel toto feSeni
nemélo dostatecnou tuhost pro moje ucely a moznost srovnani tfi ty¢i na kazdé stran¢ do
jedné roviny bylo vice nez narocné. Dale velice nizké usazeni vedeni osy Z by zapficinilo
moznost obrabéni pouze tenkych desek a nikoli vysSich vyrobkii vhodnych napfiklad ke
gravirovani.

Obrazek 19: 3D model CNC frézky verze 2.8
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Posledni varianta se vice podoba klasickym CNC frézkam k dispozici na trhu. Vétsina
uprav byla provedena s ohledem na cenu a hlavné tisknutelnost pozadovaného dilu na
tiskamné. Po nékolika pokusech s velkymi dily jsem také zjistil, Ze objemové velké modely
maji tendenci se kroutit a v pfipadé vady pfi tisku je velice ¢asové narocné je vyrobit znovu.
Dily tedy byly upraveny na co nejmensi nebo slozené z vice kust. Vedeni os bylo
zjednoduseno pouze na dvé vodici ty¢e na osu. Ocelové, povrchové kalené, 16 mm v pruméru
velké tyCe byly vhodné pro neseni portalu. Délka stroje se ukazala byt dostatecné mala pro
zanedbani prahybu samotnych vodicich ty¢i. Na rozdil od 3D tiskarny Rebel nebylo vhodné
pouzit k posuvu os metrické zavitové tyce, ale byly pouzity tyCe s trapézovym zavitem.
Pouziti kulickového Sroubu by bylo vhodnéjsi hlavné kvuli vyznamné vysSi presnosti a
niz§imu odporu, ale cena kulickového Sroubu a kulickovych matic je o fad vysSi, nez
v pripad¢ trapézovych zaviti. Obecnym neduhem trapézovych zaviti je pfesnost posuvu tzv.
backlash. Kazda matice ma urcitou vili danou normou. Tato norma je pro normalni ucely
adekvatni, bohuzel pro ucely pfesné¢ho fizeni nikoli. Pokud posuneme napfiklad portal o
urcitou vzdalenost a zase zpét, v bod¢ zmény sméru posuvu se projevi vule. Z podstaty
pohybu je jasné, ze tato vile se bude hlavné projevovat v osach X a Y kde nepuisobi zadna
vaha proti matici jako vieteno na ose Z. Na zaklad¢ tohoto fenoménu, nedostatku kvalitnich
matek na trhu a cen pouze relativné presnych matek, jsem se rozhodl vyrobit si vlastni.

3.2 Vyroba trapézové matice

Inspiraci k vyrobé matice mi bylo jedno americké forum domacich kutilt, kteti se
snazili vyrobit matku pfimo zavitem, na kterém méla nasledné operovat. Napad na miru
vyrobené matky piimo ke kazdé zavitove ty¢i se mi zalibil a rozhodl se jej otestovat. Material
pouzity na matici je Polyacetal tzv. POM kopolymer. Jedna se o polymer s témér idealnimi
mechanickymi vlastnostmi. Vyznacuje se vysokou tuhosti, pruznosti a odolnosti proti
opotiebeni. Lze jej velice dobie opracovavat soustruzenim, vrtanim ¢i fezanim. Jeho dobra
tvarova stalost a nizké tfeni ho déla idealnim materialem k vyrob¢é matice. Postup se sklada
z n¢kolika kroku a je velice jednoduchy. Zaklad je ty¢ z materialu POM o 3 mm vétsi nez
pozadovany prumér matice. Dale jsem zakratil ty¢ na poZadovanou délku matice s pfesahem
na pripadné finalni obrobeni. Do valecku je potfeba vyvrtat souosou diru o pruméru
trapézové tyce zmenseny o hloubku zavitu. V. mém pfipadé tento rozmér byl 9 mm. Dalsi
krok je rozpulit valeCek podéln€ a vzniklé pulky pfilozit k zavitové ty¢i. Nyni je material
pfichystany na upnuti do svéraku a zahfivani. Material POM snasi provozni teploty do 120 °C
a teplota tani je tedy nizka. Postupnym zahfivanim tyc¢e a utahovanim svéraku by se méla
matka vytvarovat presné dle zavitu a fez prebyteCnym materialem zalit. Bohuzel v mém
pripad¢ zavitova ty¢ fungovala jako velice dobry chladi¢ a ani dvéma horkovzdusnymi
pistolemi ji nebylo mozno rozehfat natolik, aby se zavit spravné vytvaroval. Pokusy o
nahfivani tyce propanbutanovym hotdkem skoncily vyte¢enim materialu mimo zavit nebo
v n¢kolika pripadech vzplanutim samotného polymeru.

Dalsi moznosti jak vyrobit matici v amatérskych podminkach bylo matici odlit. Pti
hledani dalSich vhodnych matic na pouziti v mém CNC jsem narazil na firmu Dawex
Chemical. Specializaci firmy je Siroka Skala tmeli, past, barev a kluznych materialu
k odlévani. Jednim z produktii je samonivelacni kluzna epoxidova hmota GS Super Fluid
s velmi nizkym koeficientem tfeni (0,01-0,07). Nékteti uzivatelé na webovém foru jiz s timto
materialem experimentovali, ale s nepresvéd¢ivymi vysledky. S mym vedoucim prace jsme
oslovili firmu a obratem nam byl zaslan testovaci vzorek vcetné separatoru. Epoxidova
hmota je zaloZzena na principu dvouslozkového epoxidu. Pomér epoxidové hmoty
k vytvrzovaci slozce je 100:5. Dle ohlasu je nutné dodrzet pomér na desetinu gramu. Nyni
bych chtél podékovat laboratofi keramiky na tistavu materialu za zapujceni laboratornich vah
a tim zajisténi kvalitniho odliti materialu.
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Prvni krok odlévani matky bylo vytvofeni formy vhodné k odliti materialu a moznosti
vhodného usazeni zavitové tyce. Na zakladn¢ 3D modelu jsem formu vytiskl opét na 3D
tiskarn¢ z materialu ABS. Zavitovou ty¢, stejné jako formu, bylo nutné fadné vycistit a oSetfit
vyrobcem dodanym separatorem. Mnou zakoupené zavitove tyce byly ob¢asné kazové a bylo
nutné opravit zavit a nalézt spravné misto, na kterém bude odlita matka.

~
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Obrazek 20: Vytisténa forma a trapézova ty¢

Dalsim krokem bylo smichani epoxidové slozky a tvrdidla. Materialu na matici bylo
potfeba relativné malo, takze prebytek materialu jsem odlil do pfipravené obdélnikové
krabicky bez separatoru jako experiment pfilnavosti k tisténé formé¢. Doba zpracovatelnosti
je zhruba 10 min a uplné vytvrzeni probéhne do 24 hodin.
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Obrazek 21: Epoxidova hmota pred vytvrzenim
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Matice §la bez problému vyjmout z formy. Forma zistala nedotcena a bude ji mozné

kontaktni plochy s matici. Matici se nakonec povedlo vytocit po upnuti tyce do soustruhu.

Obrazek 22: Hotova matice s charakteristickymi stopami 3D tisknutelné
formy

Z obrazku je patmé, ze matka musi byt finaln€ obrobena na pozadované rozméry. Je
také vidét vada na zavitu zptisobena zbylou vzduchovou kapsou pfi odlévani. Takto mala
vada nema valny vliv na funkci matky, ale pfi dal§im odlévani doporucuji vyuzit vakuovou
pumpu. Diky velice dobr¢ zatékavosti je matka témét dokonale pfesna, ale bohuzel klade
extrémni odpor pii otaceni. OvSem nékolikanasobné projeti celého zavitu matkou a
nasledného vyc¢isténi otfepu tento problém bezpeéné odstrani. Celkovy vysledek hodnotim
jako velice dobry a rozhodl jsem pouzit odlévané matice pro vSechny osy mé frézky.
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3.3 Finalni konstruk¢éni navrh
331 OsayY

Rozdiln¢ pojmenovani os této frézky od klasického zpuisobu je zapficinén orientaci
uzivatelského prostiedi v CAM softwaru Cut 2D a budouci instalacni orientaci frézky na
dilenském stole.

Obrazek 23: Orientace os hobby CNC frézky

Hlavnim parametrem kazdého obrabéciho stroje je jeho tuhost. Zakladni osa je v mém
piipad¢ stul opatfeny povrchové kalenymi ty¢emi a zavitovou ty¢i k neseni a posunu portalu.
Samotny stil je seSroubovan ze dvou pazdikii o vySce 100 mm a tfi profila o strané 30 mm.
Reseni upnuti obrobku neni feseno konvenéni metodou profili s mnozstvim drazek pro
uchyceni svéraku s obrobkem, ale tzv. obétovatelnou deskou (sacrifacial bed). Jedna se o
zpusob obrabéni, kdy pocitame s moznym zasahem frézy do podkladu pod obrobkem. Je to
urcita kompenzace nepfesnosti stolu v ose Z a moznosti odfrézovani obrobku pfimo z desky
pouzitého materialu. Upnuti samotné desky se cely stul dale zpevni a zvysi tedy svoji tuhost.

Obrazek 24: Kompletn¢ osazena zakladni osa Y
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Vyrobce profilu je firma A+A Pardubice s.r.o., ktera provozuje e-shop ehlinik.cz.
Tento obchod jsem vybral kvuli velice dobré komunikaci a perfektni presnosti fezu. Vyuzil
jsem jejich stavebnicového systému Kombi. Jedna se ptivodné o systém ke stavbé solarnich
elektraren. Profily jsou svym tvarem vhodné jak k jednoduchému upnuti k ostatnim castem
stroje, tak pro pouziti s naroky na vysokou tuhost.
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Obrazek 25: Zakladni profily osy Y, pazdik (vlevo) a kombi stojka (vpravo) [15]

Kombi stojky jsou uchyceny k pazdiku pomoci Sroubi M6 s vnitinim Sestihranem.
Z obrazku je patmé, ze vyfezani zavitu neni mozné, a proto jsem se rozhodl vyplnit profil na
kazdé strané ¢tvercovou hlinikovou ty¢i o stran¢ 10 mm. Uchyceni ucpavky jsem realizoval
specialnim lepidlem na loZiska Wiko 06k38. Tato metoda se osvédcila i pfes mnohonasobné
sloZeni a rozdélani stolu.

Obrazek 26: Vyplnéna Kombi stojka s vyfezanym zavitem M6

V originalnim navrhu jsem pocital se stejnym uchycenim vodicich ty¢i, jako v pripadé
kombi stojky. Kvalita oceli pouzita na vyrobu vodicich ty¢i nam bohuzel zabranila pfesné a
jednoduse vyvrtat otvor vhodny k vyfezani zavitu M6. Dal§i moznost uchyceni je inspirovana
ocelovym uchycenim pouzivanym v dosavadni hobby praxi. Moje uchyceni je vytisknuto na
3D tiskarn¢, ale muze byt plné nahrazeno kovovou soucasti. Drzak ty¢i je upevnén dvojici
M3 Sroubu s vnitinim Sestihranem a zajiStén samojisticimi maticemi. Alternativni feSeni se
nakonec ukazalo byt lepsi jak v jednoduchosti uchyceni tyce, tak v kompenzaci nepiesnosti
délky tyce.
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Obrazek 27: Detail uchyceni vodici tyce

Posun portalu je vyfesen trapézovou zavitovou ty¢i se stoupanim 3 mm/ot. a primérem
12 mm. UloZeni tyce je realizovano radialnim loziskem na strané krokového motoru a dvojici
lozZisek s kosouhlym stykem na stran¢ druhé¢. Spojeni zavitove tyée s krokovym motorem je
realizovano 3D tisknutelnou pruznou spojkou.

Dvojice lozisek s kosouhlym stykem zabrafiuje pfenaseni moznych razi od vietene
pres portal az na lozisko krokového motoru. Vymezeni loZisek zajistuje pojistna matice. Na
presahujicim konci zavitové tyce je uchycena vytisténa klicka pro manualni posun osy.

Obrazek 28: Detail uchyceni lozZisek s kosothlym stykem ZKL 7200
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332 OsaX

Portalové feSena osa X je nachylna na krut a je tedy nutné zpevnit cely portal. Jako
hlavni profily jsem pouzil variaci pazdiku pouzitého v ose Y pouze s vySkou 60 mm. Princip
uchyceni zavitové a vodicich ty¢i je identicky jako v pfipadé osy Y. Pro vedeni osy jsem
pouzil kulickova lineamni loziska LMIl6uu. Jak nazev napovida, jedna se o loziska
s prumérem 16 mm. Je to velice presné a cenové dostupné vedeni. Kulicky se odvaluji
v obnazené ¢asti kanalku a vymezuji vali mezi ty¢i a loZiskem. Skryta ¢ast kanalku dopravuje
kulicky opét na zacatek loziska a tento postup se stale opakuje.

Obrazek 29: Schématicky obrazek linearniho kuli¢kového loziska

Hlavnim zpevnéni portalu jsou tzv. zada. Jedna se o plny hlinikovy plech tloustky
3 mm a vysky 200 mm. Slouzi k zamezeni zkrutu pfi obrabéni a maly L profil na jeho horni
hran¢ podepira kabelovy fetéz osy Z.

Obrazek 30: Kompletn¢ osazeny portal X
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Domecky lozisek osy X jsou nejvétsi dily celé frézky. Kazda strana osy ma loziska
v paru za sebou. Vodici matka zavitové ty¢e se nachazi uprostied U profilu, ktery opét
zpeviuje a spojuje cely portal. Loziska a konstrukce byla navrzena tak, aby nemusela byt
narusena struktura profilu a tedy i celkova tuhost. Domecek matky je uchycen Srouby
rovnobézné uloZzenymi se zavitovou ty¢i, aby nebylo vytvareno zadné zbyteéné zatizeni na
uloZzeni matky. Matka samotna je ulozena mezi dvéma dily domku a utaZena dle potieby.
Plastové matice maji sklon k deformaci a je tedy nutné najit kompromis mezi utazenim
Sroubtl a volnosti pohybu matky po ty¢i.

3.3.3 OsaZ

Jako jedina, tato osa nevyuziva zadny stavebnicovy profil. Bylo nutné navrhnout osu
co nejmeén¢ prostorové naro¢nou, aby byla zachovana co nejvétsi obrobitelna plocha. Dale
jakékoli nezbytné velké vysunuti vietena a celé osy, zbyte¢né namaha loziskové ulozeni a
pusobi negativné na presnost. Vyuzil jsem tedy ploché hlinikové platy a L profily o tloustce
4 mm. Na zadni stran¢ jsou opét domecky linearnich loZisek o stejném priméru jako
v pripad¢ portalu. Naproti tomu u osy Z jsem pouzil loZiska o priméru 10 mm. Tato loziska
jsou méné cenové a hlavné prostorové naroc¢na. Zavitova ty¢ je spolec¢ného pruméru u vsech
os. Ulozeni radialniho a axialnich loZisek se na ose Z lisi integraci vodicich ty¢i do jednoho
kusu. Toto feseni bylo nutné z divodu uspory mista, ale klade vysoké naroky na presnost
vyroby. Vyuzil jsem moznosti vytisknout v§echny dily na jedné 3D tiskarn¢, takze relativni
nepresnosti rozmért byly v cenovych moznostech tohoto projektu eliminovany. Absolutni
pfesnost v tomto pripad€ neni kriticky dualezita. V mém pfipad¢ je drzak vietene pouzit ze
stojanového adaptéru pro ruéni frézky Proxxon. Drzak na konkurencni frézku Dremel lze
vytisknout a nahradit jim ptivodni.

Obrazek 31: PIn€ osazena osa Z

36



3.3.4 Seznam potiebnych komponent

Jak jsem jiz zminil v pfedchozich odstavcich, i¢elem prace je seznameni se s CNC
frézkami a jejich jednoducha replikovatelnost. Nize jsem sestavil tabulku kompletniho
seznamu dilt potiebnych ke stavbé vlastni CNC frézky. Celkova cena lehce presahuje
stanovenou hodnotu 10 000 K&. TéméF vétdinové zastoupeni dodavatelé z Ceské Republiky
uvedeni v seznamu citeln€ navysuji cenu dili. Nckteré dily jako CNC Shield nejsou u nas
viubec dostupné, a proto jsou i pies to uvedeni dodavatelé ze zahrani¢nich serverti. Cena
jednotlivych dilu velice zalezi na schopnosti jednotlivce pracovat se zahrani¢nimi portaly a
vyhledat nejlepsi cenu. Pouzitim dnes tak rozsifenych, ¢inskych e-shopti je mozné cenu snizit
1 0 nékolik stovek korun a v extrémnich pfipadech i tisic.

Tabulka 1.: Seznam pouzitych dila

Nazev: Dodavatel: ks: |Cena za ks: Cena:
OsaY
1 Axialniloziska 7200 BETNG ZVL loziskahrk.cz 2 76,2 152,4
2 Radialni loZiska 6200 ZRS ZKL loziskahrk.cz 1 36,3 36,3
3 Vodici ty¢e 16mm x 600 cncshop.cz 1,2 470 564
4 Linearni loZiska LM16UU cnc.inshop.cz 4 71,5 286
5 Zavitova ty¢ TR12x3 cncshop.cz 0,674 220 148,28
6 Plastova vodici matice cnc.inshop.cz 1 229 229
7 Pazdik 100x30x400 ehlinik.cz 2 160 320
8 Kombi stojka 30x30x600 ehlinik.cz 3 95 285
9 Deska 660x400 Hornbach 1 100 100
10 Krokovy motor Microcon SX17-1003 microcon.cz 1 199 199
11 Spojovaci material Zelezarstvi 100
12  Vypln kombi stojky 10x10x50 ehlinik.cz 6 1,3 7,8
Osa X
1 Axialniloziska 7200 BETNG ZVL loziskahrk.cz 2 76,2 152,4
2 Radialni loZiska 6200 ZRS ZKL loziskahrk.cz 1 36,3 36,3
3 Vodici ty¢e 16mm 2x430 cncshop.cz 0,86 470 404,2
4 Linearni loZiska LM16UU cnc.inshop.cz 4 71,5 286
5 Zavitova ty¢ TR12x3 cncshop.cz 0,5 220 110
6 Vypln pazdiku 40x25x70 ehlinik.cz 2 32 64
7 Pazidik 60x30x400 ehlinik.cz 2 66 132
8 U profil 80x40x3x490 ehlinik.cz 1 104 104
9 Zada 100x3x490 ehlinik.cz 2 56 112
10 L profil loze 30x15x2x430 ehlinik.cz 1 18 18
11 Krokovy motor Microcon SX17-1003 microcon.cz 1 199 199
12 Spojovaci material Zelezarstvi 100
OsaZ
1 Axialniloziska 7200 BETNG ZVL loziskahrk.cz 2 76,2 152,4
2 Radialni loZiska 6200 ZRS ZKL loziskahrk.cz 1 36,3 36,3
3 Linearniloziska LM16UU cnc.inshop.cz 4 71,5 286
4 Zavitova ty¢ TR12x3 cncshop.cz 0,25 220 55
5 Linearniloziska LM10UU cnc.inshop.cz 4 59,5 238
6 Plastova vodici matice cnc.inshop.cz 2 229 458
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7 Vodici ty¢e 10mm 2x215 cncshop.cz 0,43 280 120,4
8 L profil 50x30x5x70 ehlinik.cz 1 14 14
9 L profil 50x30x5x80 ehlinik.cz 1 12,5 12,5
10 U profil 80x40x3x160 ehlinik.cz 1 35 35
11 Krokovy motor Microcon $X17-1003 microcon.cz 1 199 199
12 Spojovaci materidl Zelezarstvi 100
Ostatni
1 Arduino Uno Ebay.com 1 337 337
2 Bluetooth Modul Ebay.com 1 120 120
3 CNC Shield v3.0 Ebay.com 1 278 278
4  Driver motoru A4988 Ebay.com 3 50 150
5 5120 primyslovy zdroj 24V 120W cncshop.cz 1 625 625
6 Frézy cncshop.cz 4 80 320
7 Koncové spinace Ebay.com 3 80 240
8 Kabeldz + konektory GME.cz 250
Distancni sloupky krokovych
9 motorud GME.cz 12 10 120
10 ABS plast Alza.cz 600
11 Dremel 3000 JC 1 1385
Celkem: 10 277,28 K¢
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4 Elektronika na bazi Arduino

4.1 Arduino
4.1.1 Co je to Arduino?

Arduino je open-source pocitacovy hardware a softwarova spole¢nost. Jedna se o
spole¢nost, ktera navrhuje a vyrabi vyvojové kity zafizeni interagujici s okolnim svétem ve
vyrazné vétsi mife neZ je schopen obycejny pocitac. Kity Arduino je mozné zakoupit jako
hotové plosné spoje nebo jako pred chystané ,,Ud¢lej si sam* stavebnice. Hardware je obecné
dostupny a znamy a kazdy si sviij vyvojovy kit maze postavit sam.

Vétsina kiti je zaloZena na rodiné mikrokontroléra vyrabénych firmou SmartProjects
v Italii. Ostatni vyrobci vyuZzivaji Siroce rozsifenou rodinu MCU od firmy Atmel AVR. Jedna
se o 8 bitové ATmega nebo 32 bitové ARM procesory. Tyto MCU vyuzivaji mnozstvi
digitalnich a analogovych vstupt, které mohou komunikovat s dal§imi zafizenimi. Nékteré
variace disponuji USB rozhranim slouzici ke komunikaci s PC nebo snadnému nahravani
nového zdrojového kodu. Programovani se provadi v tzv. IDE (integrated development
environment). Toto programovaci prostfedi vyuziva rozsahlé integrované knihovny na
zaklad¢ jazyka C a C++ a tim razantn€ sniZuje naroky na slozitost kodu.

Prvni vyvojovy kit Arduino byl predstaven v roce 2005. Zakladatelé tohoto projektu
chtéli prinést novou, levnou a dostupnou technologii umoznujici kutilim, studentim a i
profesionaliim vytvaret zafizeni schopna vnimat svét svymi senzory a ovliviiovat jej svymi
mechanickymi motory. Nejznamé;jsi projekty zaloZzené na Arduinu jsou roboti, termostaty,
dalkova ovladani, detektory pohybu a dalsi. [16]

4.1.2 Arduino Uno, Mega

Mezi jedny z prvnich a nejroz§ifenéjSich kitii Arduino jisté patfi Arduino Uno. Jedna
se o kit zaloZeny na mikroprocesoru Atmega328. Tento MCU disponuje 14 digitalnimi I/O
programovatelnymi piny (ze kterych muze byt 6 pouzito jako PWM vystup), 6 analogovymi
vstupy, 16 MHz keramickym oscilatorem, USB konektorem, napajecim jack konektorem a
tlacitkem reset. Kit obsahuje vSe potfebné pro korektni funkci MCU.

Obrazek 32: Horni pohled na kit Arduino Uno [16]
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Vykonn¢jsi variantou kitu Arduino Uno je Arduino Mega. Jedna se o typové stejny
vyvojovy kit, ale zalozeny na mikroprocesoru ATmega2560. Hlavnim rozdilem tohoto
procesoru je pritomnost tzv. USB host interface, které pouzivaji nékteré fady Android
telefonti pro komunikaci s kitem Arduino. Jedna se o relativné novou moznost roz§ifeni kitu
o dalsi periferie ¢i vypocetni vykon telefonu. Dale Atmega obsahuje 54 digitalnich
vstupu/vystupt (ze kterych mize byt pouzito 15 jako PWM vystup), 16 analogovych vstupti,
4 UART sériové piny, 16 MHz keramicky oscilator, USB konektor, napajeci jack a také
tladitko reset. [16]

Obrazek 33: Homi pohled na kit Arduino Mega [ 16]

Tyto dva hlavni typy vyvojovych kit zde uvadim z duvodu dvou moznych feseni
fidici elektroniky hobby CNC fiézky. Vyvojovy kit se stara o uchovani nastaveni tzv.
interpretu G kodu, ktery preklada pocitacem dodavany G kod fidici elektronice krokovych
motora. Mnou otestovana dvé feseni se lisi pravé v pouzité fidici elektronice, ktera vyuziva
vice ¢i mén¢ digitalnich a analogovych I/O pint.

Originalni vyvojové kity jsou vyrabény v Ialii a maji v Ceské Republice solidni
zastoupeni. Kvalita zpracovani je na vysoke trovni, ale bohuzel tomu samoziejmé odpovida
i cena. Diky open-source licenci vzniklo nepfeberné mnozstvi klont téchto vyvojovych kita
lepsi 1 horsi kvality. Ja budu dale v této praci vyuzivat jeden z klonti pochazejici z asijského
kontinentu.

Tabulka 2: Technické parametry vyvojovych kitu [16]

Flash Pamét (zavadéc)

32 KB (0,5 KB)

Vyvojovy kit Arduino Uno Arduino Mega
Mikrokontrolér ATmega328 ATmega2560
Pracovni napéti 5V 5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V 7-12V
Digitalni 1/O piny (PWM) 14 (6) 54 (15)
Analogové vstupy 6 16

Max. proud na I/O pin 40 mA 40 mA

256 KB (8 KB)

SRAM 2 KB 8 KB
EEPROM 1KB 4 KB
Taktovaci frekvence 16 MHz 16 MHz
USB Host Cip Ne MAX3421E
Délka 68.6 mm 101.52 mm
Sitka 53.4 mm 53.3mm
Vaha 25¢g 36¢g
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4.1.3 Arduino CNC v3, Ramps 1.4 Shield

Nazev shield miazeme prelozit do ¢estiny jako Stit. Nazev vychazi z fyzické podobnosti
Stitu a tvaru plosného spoje rozsifujicich periferii. Vyvojové kity Arduino jsou uzptsobeny
pro pripojeni Sirokého spektra senzort ¢i vykonovych vystupt. JelikoZ pfipojeni vétSiho
poctu senzoru zpusobi nepichledny a pripadné nebezpeény obvod velice rychle se ujaly tyto
tzv. shieldy i v sebeméné vétSim projektu.

Obrazek 34: Rozsifujici shield RAMPS v1.4 [17]

Prvnim roz§ifujicim shieldem, ktery jsem vyuzil, byl RAMPS v1.4. Nazev je zkratka
z anglického RepRap Arduino Mega Pololu Shield. Toto rozsifeni je pouzivano na drtivé
vétsing 3D tiskaren. Jak z nazvu vyplyva, jedna se o rozsifeni pro kit Arduino Mega. Shield
vyuziva vSech pint, ktery kit nabizi. Pfitomnost vice krokovych motort, extruderu, motoru
extruderu, vyhfivan¢ podlozky klade vyrazné vyssi naroky na potfebny pocet I/0 pinu kitu.
Dale je mozné k shieldu pfipojit maly dotykovy displej a ¢tecku SD pamétovych karet a tim
uplné odstranit potfebu osobniho poditace jako dodavatele G kodu. Tisk komponent je

N2

vvvvv

neni kriticky.

Nevyhodou shieldu RAMPS je tedy zbyteéna komplikovanost a hlavné pracovni
napéti pouze 12 V. 3D tiskarny nekladou takové naroky na vykon krokovych motort jako
CNC frézka a neni tedy potreba vyss§iho napéti. Bohuzel v mém pripadé toto napéti nestacilo
k uspokojivému chodu krokovych motort a problémy se ztratou kroku byly castou
zalezitosti. Omezujicim prvkem pracovniho napéti jsou pouzité kondenzatory na shieldu.
Opéct diky open source licenci existuje mnoho variaci, ale vétSina desek je osazena
kondenzatory o maximalnim napéti 25 V. Mym cilem bylo pouziti 24 V primyslového
zdroje. Teoreticky by vSe mélo fungovat v poradku, ale praktické zkuSenosti mi zabranily
v realizaci tohoto feseni. Desku 1ze upravit na vy$si napéti prepajenim nékolika kondenzatoru
a rezistori. Kondenzatory na silové vétvi maji relativné vysokou kapacitu (100uF) a
v pouzittm SMD provedeni nejsou bézné¢ dostupné. Dale je nutné upravit velikost
predradnych rezistort k indikacnim LED diodam a odstranit napajeci vétev desky Arduina.
Tyto zasahy jsou pro zkuSeného elektronika relativné jednoduché, ale vzhledem k jiz
vynaloZenym nakladim za shield se nevyplati.
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Obrazek 35: Rozsitujici CNC Shield v3.0

Druhy rozsitujici shield je CNC Shield V3.0. Jak uz nazev napovida, jedna se o shield
specificky uréeni pro CNC frézky ¢i soustruhy. Obsahuje pouze 4 porty krokovych motoru
proti 5 portim na predchozi desce. Dale je uréen pro vyvojovy kit Arduino Uno a celé feSeni
je ménc¢ jak financn¢ tak prostorové naroéné. Pracovni napéti je jiz od vyroby 12 az36 V a
deska obsahuje hardwarové vyvody koncovych spinaci, bezpe€nostnich prvka a
softwarovych prikazd. S vys§Sim pracovnim napétim se samoziejmé poji 1 nizsi proud tedy
mens$i ohfev krokovych motorti za provozu nebo stejny proud a vyrazné lepsi parametry.
Jednoduchost této desky je také jeji nevyhoda. Neobsahuje rozsifujici porty LCD displeje ¢i
SD pamétové karty. Je ovSem mozné nahradit USB propojeni s pocitaéem modulem
Bluetooth. Zalezi samoziejmé na pozadavcich uzivatele, které vyhody a nevyhody jsou pro
n¢j dulezité. Moje pozadavky byly rychlost pojezdu a vyssi spolehlivost pii obrabéni, takze
jsem pouzil CNC Shield. Napétové omezeni je v tomto pripadé ze stejného duvodu jako
v pfipad¢ predchoziho shieldu a to nizké maximalni napcti kondenzatorii. Absence
jakychkoli LED diod, dalSich periferii a pouziti klasickych elektrolytickych kondenzatora
dava prostor jednoduché upravé desky. Muzeme ji upravit na maximalni napéti krokovych
motora, tedy 50 V. Spolecné s touto upravou je nutné pouzit drivery motora schopné pracovat
na tomto napcti.

Cena prvniho feseni, tedy vyvojovy kit Arduino Mega a rozsifujici shield RAMPS 1.4
se pohybuje v ¢eskych obchodech od 1000 K¢&. Pridavny LCD displej a ¢tecka SD karet ma
obdobnou cenu. Pokud se uzivatel pfikloni k nakupu v zahrani¢i, je velice snadné najit
kompletni kit obsahujici Arduino, RAMPS shield, LCD displej, koncové spinace, drivery
krokovych motoru a zakladni kabelaz. Cena tohoto feSeni zacina na 1300 K¢.

Druhé feseni neni jako celek k dostani v Ceské republice. Arduino Uno je mozné
koupit opét v Cesku, ale CNC shield je nutné objednat ze zahrani¢nich servert. Jednodusi
feSeni je objednat opét kit Arduina a shieldu od stejného prodejce a usetfit na pripadném
postovném. Cena kitu v¢etn€ driver krokovych motort za¢ina na 700 K¢.
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4.2

Princip a Fizeni krokovych motoru

4.2.1 Krokové motory

Krokovy motor (KM) je elektromechanické zafizeni, které prevadi elektrické impulzy

na diskrétni mechanické pohyby. Hridel KM se otaci v diskrétnich krocich pfi aplikovani
fidicich impulzi ve spravné sekvenci. Smysl otaceni hiidele zavisi na mnozstvi parametri
téchto fidicich impulzi. Sekvence impulzi je pfimo spojend se smérem otaceni KM.
Rychlost otaceni zavisi pfimo na frekvenci fidicich impulzii a doba otaceni je uréena
mnozstvim aplikovanych impulzi.[18]

Obrazek 36: Krokovy motor Microcon SX17-1003

Vyhody a nevyhody krokovych motoru:

Vyhody:

uhel rotace hridele je proporcionalni k mnoZzstvim impulzi
motor ma nominalni kroutici moment i pfi nulové rychlosti
nekumulativni chyba 3-5% mezi kroky

vyborna odezva rozjezdu, brzdéni a zmény sméru
bezkartacové provedeni zajistuje vysokou spolehlivost
prace v bez zpétnovazebnim fizeni snizuje naklady

vysoky kroutici moment v nizkych otackach

velky rozsah frekvence otaceni

nedojde k poskozeni pfi zastaveni v pohybu

jednodussi a levnéjsi konstrukce proti servomotorum

Nevyhody:

mozna rezonance v urcitych frekvencich otaceni

nevhodné pro vysoke rychlosti otaceni

ztrata kroku zpusobi ztraceni polohy pohanéného stroje a je nutné provést inicializa¢ni
proceduru stroje

43



4.2.2 Typy a princip funkce krokovych motoru

Existuji tfi hlavni typy krokovych motori.
e S proménnou reluktanci
e S permanentnim magnetem
e Hybridni

Krokové motory s proménou reluktanci, jsou typové nejstar§i KM. Jedna se o
nejjednoduseji pochopitelné krokové motory. Na Obrazku xy vidime typicky motor
s proménnou reluktanci. Rotor se sklada pouze s plechovych svazku ve tvaru zubd. Rotor
nema zadné vinuti. Aplikovanim napéti na civky se pdly zmagnetizuji a rotor se otoc¢i. KM
ma vuci své velikosti relativné maly kroutici moment a jeho fizeni je bez pouziti MCU
nepresné a naroc¢né.[18]

Obrazek 37: Schéma krokového motoru s proménnou
reluktanci| 18]

Krokové motory s permanentnim magnetem jsou tvofeny rotorem vyrobenym
z permanentniho magnetu. Magnet je orientovany radialné a po obvodu se stfidaji severni a
jizni pély magnetu. Pocet poli rotoru je poloviéni poctu pola statoru. Jednoducha konstrukce
KM a tedy nizké naklady predurcéuji KM k pouziti naptiklad v automobilnim primyslu a
spotfebni elektronice, kde neni prekazkou velikost kroku 7.5 nebo 15°.[18]

Obrazek 38: Krokovy motor s permanentnim magnetem [ 18]
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V dnesni dob¢ jedny z nejpouzivanéjSich krokovych motora jsou motory hybridni.
Tyto KM kombinuji nejlepsi vlastnosti pfedchozich KM. Cena je vyssi, ale je vyvaZzena vEtsi
presnosti (3,6° — 0,9°). Rotor je ozubeny jako KM s proménnou reluktanci a je axialné
zmagnetizovany podobn¢ jako KM s permanentnim magnetem. Rotorové polové nastavee
tvarov¢ piipominaji ozubené kolo. Pocet zubu udava pocet kroka na jednu otacku KM.
Napriklad 50 rotorovych zubii znamena velikost kroku 1,8°. Rotorové nastavce jsou proti
sob€ v osovém poméru natoceny o polovinu zubové roztece. Proti zubum jednoho nastavce
lezi drazky druhého nastavce. Stator obsahuje osm vinutych polu, které jsou také opatieny
zuby. Pocet zubu statoru a rotoru nejsou shodné. Obvykle je zvolen pocet rotorovych zubu
vétsi. Vhodnym buzenim vznika rota¢ni magnetické pole, které se rotor snazi sledovat a
pootaci zuby do magneticky klidové polohy.[18]

Obrazek 39: Schéma hybridniho krokového motoru [18]

4.2.3 Typy driveru krokovych motora

Krokové motory jsou velice dobfe fiditelné Sirokym spektrem mikrokontroléri. Tyto
MCU maji obvykle omezeny vystupni proud na fidici pin, proto je potieba vlozit mezi MCU
a KM vykonovou elektroniku. Tato elektronika se stard o pfeloZeni fidicich impulzi
procesoru do vykonovych vystupt budicich vinuti civky motoru. Nazev této fidici
elektroniky miZzeme prelozit z anglického slova driver jako fidic.

Parametry KM jsou velice ovlivnény pravé drivery. Napfiklad kroutici moment muze
byt zvétSen u vysSich rychlosti rychlej§im prepinanim civek. Nejvét§im problémem je
induktance samotnych civek motoru. Tento problém lze vyfesit vy$§im provoznim nap&tim
motoru, ale zaroven je nutné ochranit vinuti motoru pred prehfatim, omezenim proudu.
Driver tedy z vyssi slozitosti fizeni zvySuje kvalitu fizeni motoru, ale také svoji cenu. [19]

Drivery na principu konstantniho napéti:

Konstantni napéti, protoZe vinuti KM je buzeno konstantnim kladnym nebo zapornym
napétim. Na druhou stranu proud, nikoli napéti, zptisobuje pohyb hfidele. Proud ve vinuti je
umérmny pracovnimu napéti U ze vztahu induktance L a odporu vinuti R. Z Ohmova zakona
(1) vyplyva, ze proud je zavisly na poméru napéti a odporu. Induktance (2) ovliviiuje rychlost
s jakou je vinuti nabito na pracovni napéti. Z toho nam vyplyva, ze vinuti KM fizeného
konstantnim napétim se nestihne nabit na maximalni napéti dfive, nez se zméni polarita
napéti, a tedy s rychlosti ztraci kroutici moment. [19]
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=, (M

kde:

I je proud,

R je odpor,

U je napéti.
dl _ U
P ()

kde:

dl je diference proudu,

dt je diference Casu,

U je napéti

L je indukénost.

Drivery na principu konstantniho proudu:

Princip konstantniho proudu, protoze drivery generuji témét konstantni proud na
kazdé vinuti KM namisto konstantniho napéti. Pii kazdém kroku je vinuti na zacatku
buzeno relativné vysokym napétim. Tento princip zapficini vysoky narast proudu ve vinuti,
protoZe hodnota napéti U v rovnici (2) je vyrazné vétsi nez indukénost civky L. Proud
kazdého vinuti je kontrolovan driverem, ktery méri napéti na rezistoru o velice malém
odporu. V momentu piekroéeni ur¢en¢ho proudoveého limitu, je napajeni vinuti vypnuto.
Ve chvili kdy je proud opét pod limitem je pripojeno napajeni znovu. Sledovani a fizeni
proudu vyzaduje slozit¢jsi elektroniku driveru, ale zajiStuje vyssi kroutici moment motoru
pii vysokych rychlostech. Cena driveri s fizenim konstantnim proudem klesla takovym
zpusobem, Ze jiz neni ekonomické vyuzivat fizeni konstantnim napétim.[19]

4.2.4 Rizeni krokového motoru

Zpusobu tizeni krokového motoru je vice a kazdy ma své specifické pouziti. Vhodny
zpusob fizeni zalezi na pozadované presnosti polohy, rychlosti otaceni a velikosti kroutiitho
momentu. Hlavnimi metodami fizeni podle napajeni je fizeni unipolami a bipolarni.
Unipolami fizeni je uréeno pro ¢tyifazové KM s proménlivou reluktanci nebo hybridni
v unipolamim zapojeni. Bipolami zapojeni je mozné pouzit pro KM s permanentnim
magnetem nebo hybridni v bipolarnim zapojeni.

Unipolarmi fizeni funguje na principu otaceni magnetického pole statoru buzenim
pouze jedné civky. Toto zapojeni ma nejmensi proudovy odbér, ale také nejmensi kroutici
moment. Vyhodou je jednoduchost ridici elektroniky a celkového zapojeni obvodu.

Pfi bipolarnim fizeni prochazi proud vzdy protilehlymi civkami. Civky jsou zapojeny
tak, Ze maji navzajem opaén¢ orientovan¢ magnetické pole. Vyhodou tohoto zapojeni je vyssi
kroutici moment, ktery je ov§em vykoupen vétsi spotfebou. Zapojeni je realizovano dvéma
H mustky. Toto znamena vétsi slozitost zapojeni a vétsi pocet ovladacich pini.[19]

4.2.5 Mikrokrokovani

Krokové motor ma tedy dvé vinuti. Ménici se proud protékajici témito vinutimi
zpusobuje rotaci hfidele krokového motoru. Vizualizace tohoto procesu je velice jednoducha
pomoci fazovych diagramii. Proud prochazejici jednim vinutim je oznacen I, a druhym
vinutim I,. Metody mikrokrokovani s cely krokem, pul krokem a mikrokrokem jsou
jednoduse zobrazitelné na tomto diagramu véetné velikosti krouticiho momentu a spotieby.
Jednoduché drivery jsou schopny pracovat pouze v mddu plného kladného, Zadného anebo
plného zaporného proudu. Je tedy mozné pouze metodach s celym krokem a pul krokem.
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Obrazek 40: Fazovy a ¢asovy diagram fizeni s celym krokem [19]

Rizeni s celym krokem pracuje s proudem +Imax a —Imax ve vinuti KM. Cely cyklus
jednoho kroku je slozen ze Ctyt takti.
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Obrazek 41: Fazovy a ¢asovy diagram fizeni s pal krokem [19]

Metoda s pul krokem vyZaduje hodnotu proudu ve vinuti +Imax, 0 a —-Imax. Sekvence
8 pul krokt je jeden cely krok KM.

e
I

Obrazek 42: Metoda fizeni 1/4 mikrokrokovanim [19]

Komplexngjsi drivery jsou schopny regulovat proud do jednotlivych vinuti motoru
proporcionalné pomoci PWM. Jak vidime, na ¢asovém diagramu, proudova kfivka se téméer
blizi idealni sinusoidé. Mikrokrokovanim KM dosahne hladsiho a pfesnéjsiho pohybu.
Cenové dostupné drivery jsou schopny az 1/128 mikrokrokovani. [19]
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4.2.6 Driver Pololu A4988

Jako silovy prvek mezi MCU a krokovy motor, tedy driver jsem vybral integrovany
obvod A4988 od vyrobce Allegro. Integrovany obvod je jiz pred instalovan na plosném spoji
od firmy Pololu. Plosny spoj je plné¢ kompatibilni s rozsifujicim shieldem RAMPS 1 CNC.
Obvod obsahuje 16 pint, ze kterych je 8 pro piipojeni MCU, 4 pro napajeni a 4 pro piipojeni
krokového motoru. Dale spoj obsahuje potenciometr, kterym je nastavena efektivni hodnota
proudu tekouci vinutim KM.

—=|vDD

microcontroller

rlee

VDD w—ry

GND —l

Obrazek 43: Schéma doporuceného zapojeni driveru A4988 [20]

Integrovany obvod A4988 je uréen pro bipolarni zapojeni krokového motoru.
Moznosti fizeni jsou cely, 1/4, 1/8 a 1/16 krok. Maximalni provozni napéti je 35 V apfipustny
proud, pfi aktivnim chlazeni, je + 2A. Soucasti je tepelna, proudova ochrana a PWM
regulator proudu. Logické napajeni je v rozmezi 3,1 — 5V a napajeci napéti KM 8 -35V.

Tabulka 3: Pravdivostni tabulka rozliSeni mikrokrokovani [20]

MS1 MS2 MS3 Rozliseni
0 0 0 Cely krok
1 0 0 1/2
0 1 0 1/4
1 1 0 1/8
1 1 1 1/16

Pouzité krokové motory SX17-1003 maji vyvedeny kazdé vinuti zvlast’ a muzeme si
zvolit, zda pouZijeme zapojeni sériové ¢i paralelni. Paralelnim zapojenim dosahneme vyssiho
momentu pii vysSich krokovacich frekvencich. Ja jsem zvolil zapojeni sériové, které se
vyznacuje niz§i spotfebou a vyssim krouticim momentem v nizsich krokovacich frekvencich.

PARALELN! ZAPOJENI SERIOVE ZAPOJENI
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Obrazek 44: Schéma zapojeni vinuti krokového motoru [21]
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S CAM software a interpreter G kodu

5.1 CAM software
51.1 Gkod

G kod, ktery ma mnoho variant, je obecny nazev pro nejroz§irenéjsi programovaci
jazyk NC stroji. Je hlavn¢ vyuzivan CAM (computer-aided manufacturing) programy pro
kontrolu obrabécich stroji. Zjednodusené, G kod je urcity zpusob jak mohou lidé fict
mechanickému stroji co a jak ud¢€lat. Jak znamena pokyny, neboli set instrukci, kam se
pohnout, jak rychle a jakou trajektorii se dostat na pozadované misto. Nejcastéji se jedna o
n¢jaky typ fezného nastroje, ktery odebira material a postupné vytvari komplexni objekt.
Stejného principu vyuzivaji 1 napriklad 3D tiskarny, ale material neodebiraji, ale pridavaji.

Modemi variace G kodu se jiz pfiblizuji plnohodnotnym logickym programovacim
jazykam. Pro naSe ucely nam postaci naprosto zakladni piikazy ve stylu spojeni tecek na
virtualnim papite. Zakladnim pohybem je rychly pfejezd maximalni nastavenou rychlosti,
kontrolovany pojezd v pfimém sméru ¢i po kruznici, série kontrolovanych pohybi, na jejichz
konci je napriklad vyhloubeny otvor nebo specificky obrys, nastaveni informaci o nastroji
nebo zména smyslu souradného systému. Programovaci prostedi G kodu muize byt obycejny
textovy soubor i automaticky generator jako CAM software.

Zakladni prikazy G koédu:

¢ GO - pohyb maximalni pfipustnou rychlosti na udané soufadnice napft.: posun portalu
Y o 10 mm je GOY10

e G1 - pohyb kontrolovanou rychlosti na dan¢ soufadnice napt.: posun portalu’Y o 10
mm rychlosti 100 mm/min je G1Y10F100

e G10 PO L20 X0 YO0 Z0 — ulozeni aktualni pozice frézky jako pocatecni pozice

e GY90 - prepnuti do absolutniho souradného systému napf.. posunuti portalu Y o
10 mm je GOY10. Kod G90 je odeslan pouze jednou a plati do zmény.

o GY1 - prepnuti do inkrementalniho souradného systému napi. posunuti portalu Y o
10 mm muze byt dvakrat GOY5 nebo pétkrat GOY2. Stejné jako v pripadé G90.

Tyto zakladni prikazy jsou opravdu nejnutnéj$im minimem pro polohové nastaveni
frézky do pozadovanych souradnic. Zkusenéjsi operatofi NC stroju jsou schopni G kod celé
vyrabéné soucasti napsat pouze dle vykresu soucasti. V mém pfipadé jsem pouzival tyto
ptikazy pouze k jednoduchému polohovani frézky a vyuzil jsem G kodu generovaného CAM
softwarem.

5.1.2 Cut2D

Jedna se o velice jednoduchy CAM software generujici kompletni G kod uréené
soucasti. Tato verze je nejnizsi variantou softwaru firmy Vectric a s omezenymi funkcemi je
zadarmo.

Princip funkce programu spociva v nastaveni nami obrabéné plochy, pocatecni polohy
vietene a vloZeni nebo vytvofeni pozadovaného tvaru. Rozdily programii jsou hlavné
viditeln¢ v komplexnosti autonomity tohoto procesu. Komplexni systém je schopen
importovat kompletni 3D model a na zakladné parametrii obrabéciho centra vygenerovat
kompletni G kod celé soucasti. Relativné jednoduchy program jako pravé Cut 2D, jak jiz
napovida nazev, je schopen pouze tzv. 2,5D obrabéni, tedy obrabéni 2D ploch s moznosti
pracovat v riznych velikostech osy Z. DalSimi vlastnostmi je integrovany graficky editor,
gravirovaci textovy editor, moznost importu navrhii ve formatu DWG, DWF, PDF, JPG,
BMP, JPG, moznost vytvareni uchytnych profili, automatické rampovani a dalsi. Omezeni
free verze spociva v moznosti obrabéni plochy pouze 600x600 mm.
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Na jednoduchém prikladu si ukazeme jak pracovat s programem Cut2D. Prvnim
krokem je stazeni a instalace programu dle pokynu na strankach vyrobce. Po spusténi
programu budeme vyzvani k vytvoreni nového souboru zadani obrabéné plochy a pocatecni

polohy vietene viz. Obrazek 44.

& JobSetup

Size
Width (: | 200.0 mm
Height {y): | 200.0 mm

Material
Thickness (z):
2.0 mm

XY Origin Position

®
[] use origin offset
¥: | 0.0 ¥: 0.0
Data Scaling
Center data in job
Scale data with job
Units
(inches (@ mm

New | 3D View

4

B x

Obrazek 45: Prvni nastaveni programu Cut2D

Je velice dulezité zméfit tloustku obrabéného materialu pred jeho upnutim na stil
CNC frézky. Druhym zadavanym parametrem je pravé vyska materialu, ze které se urcuje
mira zapusténi obrabéci frézy do materialu. Parametr Z Zero urcuje, zda je pocatek osy Z na
povrchu obrabéného materialu nebo povrchu desky stolu. Zvolime metodu pocatku na
povrchu obrabéného materialu. Dal§im parametrem je pocatecni bod. Mnou navrzena frézka
je orientovana dle Obrazku 22 a zvolime tedy moznost pocatku vlevo dole. Poslednim

parametrem jsou pouzité jednotky. Volbou jsou samoziejm¢ milimetry.

20 Veew Contrnl
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Obrazek 46

: Plaketa s napisem
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Piktogramy kreslicich funkeci programu Cut2D jsou velice dobfe navrzené a orientace
mezi funkcemi je intuitivni. Pomoci funkce Draw rectangle jsem nakreslil obrysovy obdélnik
adruhou funkci Draw text implementoval napis JUATS, ktery bude pouze zahlouben. Kreslici
program je relativné jednoduchy a postrada nékteré pokrocilejsi funkce, ale po lepSim
seznameni je mozné produkovat komplexnéjsi tvary. Slozité tvary doporucuji nadale kreslit
napftiklad v programu Auto CAD a vykresy importovat do programu Cut2D.

Po klinuti na zalozku Toolpath =AW =
v pravém hornim rohu programu se¢ zobrazi
nabidka funkci obrabéni. Funkce Create
Profile Toolpath zobrazi parametry nastaveni  Decth -
profilového obrabéni pro kazdy tvar na B e R 1w

nraoo;

2D Profie Tookusth

Cutting Depthe

obrabéné plose. Porfadi v jakém nastavujeme s mat i
parametry obrabéni je 1 poradi, ve kterém —_— -

bude frézka vykonavat kroky obrabéni. Jako Oueside / Right

prvni kliknutim zvolime napis ,UAI, aby T

zustal material dostate¢n¢ pevny k obrabéni Cowctin (b & Comvantons
textu. Pocatecni hloubka je 0 a hloubka fezu I N ——

je pozadovana velikost plasticity textu. Tato

hodnota by mé¢la byt mezi 0 a celkovou

tloustkou materialu. MizZeme zvolit 1 mm. _ A ke 1o Sovipath
Dalsi krok je zvoleni pouzité obrabéci frézy.  —— £y

Po kliknuti na Select vytvorime novou frézu. i =
Zadame nazev, typ, prumér a pfipadné

poznamky nastroje. Nejdulezitéjsim
parametrem je hloubka zabéru a velikost
posuvu.

Obrazek 47: Nastaveni parametru obrabéni
Zakladni vzorce frézovani jsou:

« p. —lmnm [m] VU, -+ fezna rychlost,
¢ 1000 lminl’

vp - velikost posuvu,
v - 1000 -
~—— [mm™];

* M= n --- otacky vietene,
v .-+ posuv na zub,
° fz = - ! - [mm], fZ P
efr fn ++* posuv na otacku,
v o v , .
_ 2t .
o fn= - [mm]; D --- prumér nastroje,
Zepr pocet efektivnich bfiti,
o Ve = f 4 n [mm] .
f—=Jz “eff min|’ ap -+ hloubka zabéru tfisky,
. Q= a - a, vy cm3] a, --- pracovni zabér,
1000 minl’

Q -+ velikost ubéru materialu
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Jednoduchym dosazenim priméru frézy a maximalnich otacek vietene zjistime pouze
n¢kolik malo udaju, které nejsou dostateéné pro dopocitani rychlosti posuvu a hloubky
zabéru. Zbylé hodnoty k témto vypoctim vétSinou dodava vyrobce obrabéciho nastroje.
Hodnoty se méni v zavislosti na pouzitém materialu a tvaru frézy stejné jako na obrabéném
materialu. Z davodu naprosté nedostupnosti téchto hodnot pro materialy a frézy pouzivané
amatérskou komunitou muzeme pocatecni hodnoty vypoditat z praktickych zkuSenosti.
Tabulka 4 znazomuje zjednodusené vztahy pro vypocteni pozadovanych hodnot. Hodnota
hloubky zabéru je odvozena od pruméru nastroje a pocatecni (nizsi nez optimalni) rychlost
posuvu je pfimo uméma tvrdosti materialu, priméru nastroje, poctu efektivnich bfiti a
otackam vretene. Krok nartstu velikosti rychlosti posuvu je také odvozena od tvrdosti a
houzevnatosti materialu.

Tabulka 4: Koeficienty hodnot obrabécich parametrt [22]

mm mm
Obréabény materidl: a, Yrpot [ﬁ] Avg [ﬁ]
mékka dreva (borovice, jedle) 2D 0,02-D - z,pr - RPM 250
tvrda dreva (javor, tfesen, briza) 1-D 0,01-D - zopr - RPM 120
velmi tvrdd dreva (orech, jablon) 0,5-D 0,02-D - z,pr - RPM 120
kompozity (karbon, sklolaminat) 0,5-D 0,007 D - zgrr - RPM 250
termoplasty (polykarbonat, PVC) 1-D 0,02-D - zopr - RPM 120
mékké kovy (hlinik, stfibro, zlato) 0,2-D 0,01-z.¢r - RPM 80
tvrdé kovy (ocel, nerezova ocel) 0,1-D 0,005 zrr - RPM 80

Po vypocitani hodnot ke kazdému nastroji, muzeme hodnoty doplnit do nastrojové
databaze programu Cut2D. Rychlost vietene mizeme nechat pivodni, protoze CNC frézka
nedisponuje elektronicky regulovatelnou rychlosti vietene. Parametr Stepover je vyuzit prfi
frézovani §irsi drazky nez je pramér frézy. Jedna se o vzdalenost rovnobézek drahy frézy.
Cim mensi bude vzdalenost, tim lepsi bude povrch, ale za cenu vétsiho poétu picjeti.

Smysl obrabéni je jasny z pouzitych
piktogramu a smér obrabéni je v pripadé drazky .
stejné Siroké jako prumér frézy irelevantni. g
Vybereme tedy konvenéni smér a pii obrabéni - . -
pisma smysl obrabéni pfimo na kfivce. Rampa ' A
zapusténi frézy je nutna v pripad€, ze samotné ‘ , :
brity nezaCinaji v ose nastroje a tedy neni | . —
schopen pfimého zapu$téni do materidlu. . g = |
V opacéném piipadé muzeme nastaveni rampy e v E
vynechat. V poslednim kroku miZeme nastavit *
uchytné profily. Obrys pisma nebude frézovan  Obrazek 48: Vysledné kiivky obrabéni
plnou hloubkou a neni tedy nutné profily
pouzivat. Potvrdime tlacitkem Calculate.

Stejny smysl zvolime u obrabéni vnéjsiho obdélnikového profilu. Pokud neni profil
viditelny, je nutné prepnout zalozku v horni ¢asti programu z 3D View na nami zvoleny
nazev souboru. Rozdil v parametrech je patrny u hloubky obrabéni a smyslu obrabéni.
Abychom ziskali vylomitelnou plaketu s textem, hloubka musi byt stejna nebo nepatrné vétsi
nez tloustka obrabéného materialu. Smysl obrabéni zvolime vnéjsi, abychom zachovali
spravné rozméry a presné¢ hrany profilu. Silu potfebnou k vylomeni obrobku urcime
mnozstvim uchytnych profili v zalozce Add Tabs. Opét potvrdime a funkci Save Toolpath.
Poslednim parametrem je zvoleni tzv. post procesoru. Jedna se o preklada¢ nami nakreslené
vektorové grafiky a parametra obrabéni do G kodu citelného CNC frézkou. NejlepSim post
procesorem pro zvoleny interpreter G kddu GRBL je ,,.G-Code Arcs (mm)“. Vygenerovany
soubor lze otevfit a upravit v jakémkoli textovém editoru.
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Na jednoduchém prikladu si vysvétlime, jak lze upravit G kdd obrobeni prostého
obdélniku. Post Processor je univerzalnim nastrojem a je ho nutné upravit pro kazdou frézku.
Post procesor generuje nékolik prikazu, které nas interpreter nedokaze zpracovat a je

T1Me

G17

GBZ28. 808

GEXe . eeeYs . eeas3eeeaM3
GEX9.eeeYle.eeelc. gea
G17-1.008F158.8
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Obrazek 49: Priklad jednoduchého G kodu

tedy vhodné je odstranit. Prvni pfikaz uréuje zvoleni nastroje, ktery jsme pridélili k tomuto
obrabéni. Frézka neni vybavena automatickym podava¢em nastroju a je tedy mozné tento
prikaz odstranit. Prikaz ,.G17* uruje zvoleni pracovni roviny X-Y, tento piikaz tedy
muzeme ponechat. Z principu funkce interpretu GRBL jsem se rozhodl pridat ptikaz prepnuti
do absolutniho soufadného systému ,G90“ pred zvoleni pracovni roviny. V pripadé
predchoziho pouziti inkrementalniho souradného zptusobu by mohlo dojit ke Spatné
interpretaci kodu a tim pripadné nebezpeéného pohybu frézky. Posledni tpravou kodu je
odstranéni prikazu ,,.S30000M3*, ktery nastavuje pracovni otacky a zapina vieteno. Touto
funkci opét frézka nedisponuje a neni tedy oduvodnény. Pokrocily uzivatel mize upravit
piimo zdrojovy kod post procesoru a vyhnout se tak manualni upravé kazdého G kodu.

5.2 Interpreter G kodu GRBL
5.2.1 Co je GRBL?

Interpreter G kodu je prostrfednik mezi samotnym sledem instrukei G kodu a hardwarovou
casti CNC frézky. V naSem pripad€ se jedna o firmware vyvojového kitu Arduino Uno.
Firmware obsahuje veskeré nastaveni a specifikace samotné CNC frézky.

GRBL je navrzeny jako extrémné jednoduchy a efektivni nastroj. Nejedna se o
komplexni feSeni CNC obrabéni, ale spise jako prvni, a pro nékteré i posledni, software pro
vSechny, ktefi stavi tfi osou CNC frézku, 3D tiskarnu, gravirku atd. GRBL funguje hlavné
pres sériovou linku Arduina a potiebuje konstantni tok instrukci G kédu z pocitace nebo
jin¢ho zafizeni. GRBL zpracovava jednotlivé instrukce a navraci hodnotu ,,0k* pfi uspésném
splnéni nebo ,error:X*“ v pfipadé¢ neuspéchu. Tento proces ignoruje nepodporované
instrukce. Podpora externich zafizeni je zuzena pouze na tzv. koncové spinace.
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DalSimi vlastnostmi jsou:

pozastaveni a zastaveni probihajiciho obrabéni,
home cyklus,

nastavitelna rychlost ovéfovani koncovych spinaci,
prostfedi manualniho posunu os frézky,

plynula akcelerace decelerace pohybu,

plna podpora kruznic,

dopfedné planovani dle instruket,

presné urcovani polohy obrobku tzv. probing,

a dalsi.

5.2.2 Instalace a nastaveni GRBL
Stazeni a instalace:

1. StaZeni zdrojového kodu GRBL (v0.91)

e Dbalicek souborti *.ZIP je k nalezeni na strankach github.com/grbl/grbl,
e po rozbaleni dostaneme adresar grbl-master,
2. Ujistéte se, Ze pouzivate posledni verzi vyvojového prostiedi Arduino IDE
3. Nacteni GRBL do knihovny Arduino IDE
e spustime Arduino IDE,
e pridame adresar ,.grbl* uvnitf adresafe grbl-master pomoci nabidky Sketch
— Include Library — Add .ZIP Library (funguje i na adresare)
4. Otevieni grblUpload
e otevieme soubor grblUpload z nabidky File — Examples — grbl — grblUpload,
5.  Kompilace a nahrani firmwaru do kitu Arduino Uno
pfipojime Arduino k pocitaci a vyckame na instalaci ovladacu,
nastavime spravny typ kitu v zalozce Tool — Board,
nastavime COM port pripojeného kitu v Tool — Serial Port,
klikneme na Upload a firmware se nahraje do kitu,
odpojime a znovu pripojime Arduino k poditai,
nyni je zdrojovy kod umistén v adresari Dokumenty\Arduino\libraries.

Nyni muzeme nakonfigurovat GRBL dle fyzickych parametru CNC frézky. Parametry
se budou obecné¢ lisit typem pouzitétho motoru, napajecim napétim, velikosti obrobitelné
plochy atd. Uvedu zakladni nastaveni GRBL jako pfiklad. Pro komunikaci s GRBL budeme
vyuzivat software Universal Gcode Sender v1.0.7 dostupny na strankach
github.com/winder/Universal-G-Code-Sender. Jedna se o jednoduchy multiplatformni
opensource software. Je vytvofen v programovacim jazyku Java a je tedy nutné toto prostiedi
nainstalovat dle pokynta vyrobce.

Piipojeni a nastaveni GRBL:

1. Otevreni komunikace
e zvolime patfi¢ny port
e od verze 0.91 GRBL pracuje rychlosti 115200
o tlacitkem Open otevieme port

2. Inicializace
e pokud vse prob&hlo spravn€ v konzoli se objevi odpoveéd’ s verzi GRBL
e parametry vypiSeme odeslanim piikazu ,.$$° z fadky Command
e napf. zménu rychlosti rychloposuvu osy X zménime prikazem $110=1000
e postupné nastavime vSechny potfebné parametry
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moznosti nastaveni. Na zakladni funkci frézky ;;i:l? (step pulse, usec)
_ i)

bude poticba nastavit pouze nckolik malo  g1-75 (step idle delay, msec)
parametri. Detailni popis veSkerych funkci je $2-8 (step port invert mask:00000000)

k dispozici na strankach projektu GRBL. $3-6 (dir port invert mask:00000000)
$4=0 (step enable invert, bool)
Parametry: $5=0 (limit pins invert, bool)
$6=0 (probe pin invert, bool)
e $100-$102 — pocet kroku KM na 1 mm $18=3 (status report mask:00888011)
. $11-£.820 (junction deviation, mm)
C}}Odu ,Osy'v Je O(i'YO,ZGH Z_e stoupant $12=0.802 (arc tolerance, mm)
zavitové tyCe, pouzitctho mikrokroku a ¢13-g (report inches, bool)

kroku KM. $20=0 (soft limits, bool)
pr.: h .. stoupani 3 mm/ot. $21=@ (hard limits, bool)
h . $22=8 (homing cycle, bool)
Ny ++ mikrokrok 16 $23-0 (homing dir invert mask:00008000)
ny - pocet kroku  200/ot. $24=25.000 (homing feed, mm/min)
$100=h - Ny * Nk g;g=ggg?:8 ghomzns seek, mm/m;Ln}
=, oming debDounce, msec
e $110-8112 — rychlost rychloposuvu  ¢57 1 a0 (homing pull-off, mm)

zaleZi na celkovém vykonu KM a tuhosti  $10e-250.008 (x, step/mm)

uloZeni zavitové tyce s matici. Hodnota §191=259-999 Ey, Stewmm;

; N : 21X 182=2508.008 (z, step/mm

J€ urcena experlmentaln? o, $118=580.800 (x max rate, mm/min)

e $120-$122 - zrychleni na zacatku a ¢111-500.000 (y max rate, mm/min)
konci kazdého pohybu. Finalni hodnota $112-560.800 (z max rate, mm/min)

o : & : X N 126=10.080 (x accel, mm/sec”2)
se muZe velice li§it a je opét urdena ¥ ’
] p $121=18.0808 (y accel, mm/sec"2)

experimentalné. $122-10.000 (z accel, mm/sec2)
e $130-$132 — maximalni hodnota posuvu  $13@=200.80@ (x max travel, mm)
kazdé osy frézky. GRBL disponuje $131-200.060 (y max travel, mm)

. , 132=2680.888 (z max travel, mm
automatickou kontrolou celkové ik ( » mm)

hodnoty pfikazu pojezdu a zabrani , .
vykonani pokud je hodnota vét§i nez Obrazek 50: Hodnoty parametrd GRBL
nastaveny limit. Hodnoty zavisi na
navrhu frézky a funkce je aktivni pouze
v pfipad¢ pokud $20=1, $22=1.

Takto nastaveny
interpret G kodu bude
fungovat spolehlivé bez
problému. Nevyhodou
takto jednoduchého
nastaveni je absence pravé
Home cyklu, ktery provede
automatickou kalibraci
polohy viéi koncovym
spina¢um vzdy po zapnuti
CNC frézky. Je tedy nutné
polohu nastavit ruéné a

Obrazek 51: Finalni vyrobek testovaciho G kodu vynulovat pracovni polohu

patficnym pfikazem do
Command radky. V této fazi nastaveni frézky doporucuji setrvat po dobu nutnou k dobrému
pochopeni moznosti fizeni frézky a odladéni spolehlivych rychlosti a zrychleni. Dale je
mozné nahrat pripraveny G kod pomoci zalozky File Mode a zkusit jej odeslat do zafizeni
tzv. nanecisto, tedy bez zapnutého vietene pripadné s upnutym fixem.
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Obrazek 52: Schéma elektrického zapojeni CNC frézky

Na obrazku xy je zobrazeno kompletni zapojeni vyvojového kitu Arduino spolecné
s rozsifujicim CNC v3 Shieldem. Zapojeni je koncipovano pro napajeci napéti 24 V.
Maximalni vstupni napcti Arduina je 12 V a proto je v zapojeni pouzit linearni stabilizator
napéti ST78S12. Bluetooth modul nahrazuje kabel pro sériovou linku zasobujici GRBL
instrukcemi G kodu. Podminkou pouziti je podpora této technologie i na stran¢€ odesilatele.
Koncové spinace jsou pfipojeny k adekvatné oznacenym pinim s rozdilem u osy Z. Od verze
GRBL v0.91 je pin Z+ zaménén s pinem SpnEn z ditvodu pfidané moznosti kontroly rychlosti
vietene signalem PWM. Rozsifujici shield byl navrzen pfed touto zménou. Pokud se
vyskytne problém fale$né spinanych koncovych spinacét, zptisobeny indukovanym proudem
od krokovych motort, je nutné¢ doplnit obvod spina¢t o nizko pasmové filtry. Jsou
instalovany dva bezpecnostni vypinace prerusujici chod frézky. Hlavni vypina¢ odepina
privod napajeni do zdroje a druhy spina hardwarovy pin softwarového preruseni chodu stroje.
Vyhodou softwarového preruseni je absence ztraty kroku a moznost pokra¢ovani v praci.
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6 Zhodnoceni

V soucasné dobé je frézka v plné provozuschopném stavu. Byly otestovany materialy
jako plast, dfevotfiska, sklolaminat, karbon. VSechny nekovové materidly bylo mozné
s uspéchem obrabét, ale obecné¢ pfi nizSich rychlostech pojezdu neZz je doporucené.
Limitujicim faktorem je vykon pouzitych motort a velky koeficient dynamického tfeni
matky na zavitové ty¢i. Dlouhodobé pouziti konvencnich i1 odlévanych matek je nejspise
mozné, ale pro presné urCeni zivotnosti je doba vyuzivani frézky mala. Docileni vyssi
zivotnosti by bylo mozné presnéjsim ulozeni veskerych komponenti frézky. Méfeni dila
probihalo ru¢né pomoci posuvnych meéridel. Moznym feSenim tohoto problému je zadani
pfesného vyvrtani pracovnikovi v dilné vybavené jiz funkéni i manualné fizenou frézkou.
Dals§im limitujicim faktorem je pruznost a kvalita dili ti§ténych 3D tiskarnou. Opakovanym
tiskem kritickych dili a nasledovnou kompenzaci odchylek jsem docilil primémé presnosti
tisténych dilt do 0,2 mm. Pruznost plastovych ¢asti se jisté odrazi na celkové tuhosti, ale pro
ucely amatérskych modelari se jedna o dobry kompromis mezi cenou a piesnosti.

Obrazek 53: Realizace posledni verze hobby CNC frézky
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6.1 Presnost a kone¢né parametry

Obrazek nize zobrazuje experimentalné ovéfené hodnoty parametrii v nastaveni
interpretu G kodu GRBL. Markantni nartist hodnot zpiisobila zména napajeciho napéti
krokovych motorti z 12 V na 24 V. Rychlost narostla v pfipad¢ osy X vice nez dvojnasobngé.
Zalezi na prioritach kazdého, zda upfednostni matky s volnéjSim chodem pro vyssi rychlosti
posuvu a obrabéni nebo matku s vétSim tfenim vymezujicim vile. Po instalaci desky stolu
Sesti Srouby je obrobitelna plocha 464 mm na ose Y, 322 mm na ose X a 100 mm na ose Z.

Grbl .91 ['$" for help]

3> §%

$0=10 (step pulse, usec)

$1=25 (step idle delay, msec)

$2=8 (step port invert mask:BB8886608)
$3=08 (dir port invert mask:08008000)
$4=8 (step enable invert, bool)
$5=8 (limit pins invert, bool)

$6=8 (probe pin invert, bool)

$18=3 (status report mask:80808011)
$11=6.828 (junction deviation, mm)
$12-0.802 (arc tolerance, mm)

$13=6 (report inches, bool)

$20=1 (soft limits, bool)

$21=6 (hard limits, bool)

$22=1 (homing cycle, bool)

$23=3 (homing dir invert mask:00880668)
$24=50.000 (homing feed, mm/min)
$25=100.000 (homing seek, mm/min)
$26=250 (homing debounce, msec)
$27=1.808 (homing pull-off, mm)
$1688=533.333 (x, step/mm)
$101=533.333 (y, step/mm)
$1082=533.333 (z, step/mm)
$119=2008.808 (x max rate, mm/min)
$111=1600.0800 (y max rate, mm/min)
$112=350.080 (z max rate, mm/min)
$128=208.8008 (x accel, mm/sec”2)
$121=20.000 (v accel, mm/sec"2)
$122=18.808 (z accel, mm/sec”2)
$138=322.0088 (x max travel, mm)
$131=464.0868 (y max travel, mm)
$132=100.0680 (z max travel, mm)

ok

Obrazek 54: Finalni parametry hobby CNC frézky

Nové implementovana schopnost interpretu GRBL mi pomohla identifikovat
odchylku stolu v ose Z. Piikazem G38.2 1ze vyvolat pohyb vietene po ose Z udanou rychlosti
a po sepnuti mikrospinace zaznamenat aktualni polohu. Timto zptsobem lze urcit velice
presné polohu desky stolu v pocatecni poloze stroje. Pokud vychazime z predpokladu, ze
pocatek souradného systému horizontalnich os a poloha je rovna absolutni nule, miZzeme
zjistit relativni odchylku povrchu stolu viiéi této hodnoté. Méfenim Ctvercoveé sité o rozteci
boda 50 mm ukazalo nejvétsi odchylku 0,5 mm. Teoreticky by bylo mozné tuto odchylku
kompenzovat upravou samotné¢ho G kodu, ale odchylka se nezvétSuje rovnomémeé v ose.
Hrozilo by tedy riziko pfilis velkého pracovniho zabéru a mozné zniceni frézy. Alternativni
moznost kompenzace je obrobeni samotného stolu hrubovaci frézou velkého priméru. Tato
moznost je ovSem ¢asoveé narocna a velikost odchylky neni adekvatni. Poslednim dulezitym
parametrem frézky je vile matky tzv. backlash. Pomoci zaptjcen¢ho uchylkoméru byla
zjisténa viile 0,01 mm.
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6.2 Budoucnost

V budoucnu bych rad vybavil CNC frézku vykonn&jSimi krokovymi motory za
predpokladu prodlouzeni matic a dosazeni vySS§i presnosti pri stejnych pojezdovych
rychlostech. Dals$i zvySeni vykonu je mozné upravenim rozsifujiciho CNC Shieldu na vyssi
pracovni napéti. Pracovni napéti modernich krokovych motort se pohybuje na hranici 50 V.
Vys§§i napéti znamena rychlejsi prekonani induktance vinuti motoru a tedy 1 vyssi pojezdove
rychlosti. S vy$§im napétim je mozn¢ dale zmensit prumér vodicu diky niz§imu pracovnimu
proudu. Za predpokladu vyuzit 3D tisk i v dalSich verzich CNC frézky bych vyuzil nové
dostupnych kompozitnich materialu. Vyrobce vlaken pro 3D tiskarny 3DXMax uvedl vlakno
z materialu ABS vyztuZzenym o karbonova vlakna. Dle Gdaja vyrobce je modul pruznosti o
86% vyssi nez v pripadé standartniho ABS plastu.

Obrazek 55: Detail upnuti vietene Proxxon
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7 Zavér

V praci jsem navrhl 3D model hobby CNC frézky, ktery kombinuje hlinikové profily a
casti tisknutelné na 3D tiskarné. Pri navrhovani tisknutelnych dila byl kladen duraz na limity
siroce dostupnych tiskaren a tendence deformovani velkych vyrobku pri tisku. Cilové
parametry velikosti a pfesnosti byly splnény bez vyhrad. Obrobitelna plocha je 460 x 320 mm
a opakovatelna presnost do 0,1 mm v pfipadé nekovovych materiald. Pouzitim CAM
softwaru a firmwaru frézky, ktery je dostupny zdarma véetné€ zdrojovych kodu, je docileno
vyrazného snizeni pofizovacich nakladi a moznost softwarové vybaveni upravit pro své
potfeby a pozadavky. Cenovy limit 10 000 K¢ nebyl prekro¢en za predpokladu, Ze cena
nezahmuje vieteno a drtiva vétsina materialu je zakoupena v Ceské Republice. Vyuzitim
zahrani¢nich webovych portalu je mozné snizit celkovou cenu o jednotky tisic korun.
Celkovy navrh byl otestovan na nékolika materialech vcetné bézné dostupného hliniku EN
AW-6063. Vysledky byly v toleranci opakovatelné presnosti, ale pro pravidelné obrabéni
nezeleznych kovi nejsou parametry frézky dostateéné. Dosazeni vétsi tuhosti by bylo mozné
pouzitim linearniho vedeni namisto nepodepienych vodicich ty¢i a pouZzitim kompozitniho
materialu u tisknutelnych dila.
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