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Abstrakt
Cilem této bakalarské prace je ukazat mozné konstrukéni feSeni pocitaem Fizené
vrtatky desek ploSnych spoju. Prace popisuje konstrukci ramu, linearniho vedeni a
posuvového mechanismu. Dale jsou vybrany vhodné motory, jejich fizeni a vieteno
stroje. Na zavér je provedena kalkulace vysledné ceny popisované vrtaCky. Soucasti
prace je i kompletni vykresova dokumentace.

Kliéova slova
VrtaCka, CNC, konstrukce, linearni vedeni, pohybovy Sroub, krokovy motor, ploSny
spoj, DPS, frézovaci motor

Abstract
The aim of this bachelor thesis is to show possible constructional solution of CNC
boring machine. The design describes construction of frame, linear motion system
and feedworks. Then are chosen suitable motors, their operating and machine
spindle. In conslusion is made costing of final price of described boring machine. The
part of the thesis is also a design documentation.

Keywords
Boring machine, CNC, design, linear motion system, motion screw, stepping motor,
printed circuit, PCB, milling motor
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1 UvoD

PloSny spoj (také deska ploSnych spoji — DPS) najdeme v souCasné dobé
téméf v kazdém elektrickém pfristroji, at uz se jedna o pocitac, televizi, pracku,
vrtacku nebo i automobil. Pouziva se pro mechanické pfipevnéni a soucasné pro
elektricky vodivé propojeni elektronickych soucfastek. Soucastky jsou propojeny
médénymi cestami vyleptanymi z folie nalepené na izolaCni laminatové desce.
Jednotlivé vyvody soucastek jsou obvykle prostréeny otvory v DPS a na opacné
strané, nez je soucastka, jsou pfipajeny ke spojum, vytvofenych vrstvou médi. V
souCasnosti se pfi velkosériové vyrobé velmi ¢asto pouziva technologie povrchové
montaze, kdy jsou souc€astky pfipajeny na stejné strané DPS za kontaktni plosky, jez
maji na svém povrchu.

Zakladem DPS je nejCastéji laminat ze skelné tkaniny syceny epoxidovou
pryskyfici. Z jedné nebo obou stran je nalepena médéna folie. TlouStka celé desky
byva 1 az 1,8 mm. V CR je tento zaklad znamy pod pojmem ,CUPREXTIT*. Byval to
obchodni nazev materialu vyrabéného podnikem KABLO Bratislava.

Postup vyroby DPS:
Navrh ploSného spoje
Vyvrtani otvort
Ocisténi povrchu médéné folie odmasténim a obrousenim
Zakryti motivu ploSného spoje leptuvzdornou vrstvou
Vyleptani nepotifebné médi
Odstranéni leptuvzdorné vrstvy
Naneseni krycich a ochrannych vrstev, potisk desky
Mechanické opracovani frézovanim, stfihanim, fezanim

A pravé k vyvrtavani otvor pro vyvody elektronickych soucastek bude slouzit
navrhovana vrtacka. Po vytvofeni motivu ploSného spoje nékterym grafickym
navrhovym systémem (napf. FORMICA) jsou uréeny soufadnice vrtanych otvoru a ty
jsou upraveny pro fidici systém vrtacky. Po upnuti desky na stdl vrtaCcky mize byt
zapocCato vrtani jednotlivych otvort. Takovato vrtatka je vhodna pro malosériovou
nebo kusovou vyrobu. Po upnuti vhodného nastroje Ize desky i obrabét, napf. rizné
konstrukéni otvory Ci zaobleni. PFi pouziti gravirovaci frézy Ize vyrabét prototypy DPS
suchou cestou, kdy se prebyte€na méd odstrani odfrézovanim.

Maximalni velikost ploSného spoje ma byt dle zadani 200x300mm a velikost
vrtaku nejvice 2mm.

»,Mnoho da Clovéku svét, ale kdyz chce Clovék dat néco svétu,
musi sedét na svém malém poli a dfit jako nadenik.” .
Karel Capek
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2 KONSTRUKCE VRTACKY

2.1 Koncepce stroje

Cela konstrukce vrtacky desek ploSnych spoji (DPS) je stejna jako konstrukce
soufadnicovych vrtaCek a je velmi podobna konstrukcim malych horizontalnich
frézek. Jedna se v podstaté o stejny stroj, vrtaCka vS8ak maze byt méné robustni z
ddvodu pusobeni minimalnich feznych sil. Nejprve je nutné zvolit usporfadani vSech
dalezitych prvka stroje. Mezi ovéfena a pouzivana uspofadani patfi: stolova
konstrukce a portalova s pevnym nebo posuvnym stolem.

Stolova konstrukce (obr. 1.)

Jedna se o usporadani, kdy se pracovni
stll pohybuje ve dvou osach horizontalni roviny
a vieteno v roviné vertikalni. Nevyhodou tohoto
feSeni je pomérné slozity a tézky stll, musi na
ném byt pfipevnén pohon jedné osy.

Portalova konstrukce s pevnym stolem
(obr. 2.)

Zakladem je stdl, nad kterym se
pohybuje portal. Jde o docela jednoduchou
konstrukci, ale je vyzadovana velka tuhost )
podélného vedeni, které nese vedkerou hmotu Obr. 1.: Stolova konstrukce
portalu.

Portalova konstrukce s posuvnym stolem
(obr. 3.)

Je to velice podobna konstrukce jako
pfedchozi. Rozdil je v tom, Ze zde je portal
pevny a pod nim podjizdi stll. Opét se jedna o
jednoduchou konstrukci, a na vrtacku DPS
vhodnou. Stil je lehky a pohony horizontalnich
0s nepfispivaji svou hmotou k zatiZzeni stroje,
protoze jsou pfipevnény pfimo na ramu.

Jako nejvhodnéjSi koncepce byla zvolena Obr. 2.: Portal s pevnym stolem

portalova konstrukce s posuvnym stolem.
Na (obr. 3.) je téz znazornéno oznaceni Z
jednotlivych os.

2.2 Ram

Na jakost obrobené plochy a pouzitelny
vykon ma velkou mirou vliv tuhost ramu
a vodicich ploch, s tim je uzce spojeno
nastaveni polohy nastroj — obrobek. Proto ram Y
musi byt navrhnut tak, aby dokazal pohltit

vSechny zatézujici sily s minimalni deformaci Opr. 3.: Portal s posuvnym stolem
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a byl schopen utlumit chvéni. Existuje nékolik typl ramu, které tyto pozadavky v
dostatecné mife splfiuji.
Lity ram

odlitek bude mit velmi dobré schopnosti vibrace pohltit, bude i dostate¢né tuhy
a pevny. Maze byt vyhotoven bud z litiny nebo slitin hliniku. Nevyhodou je jeho cena,
hlavné cena vyroby forem a nasledného liti a tepelného zpracovani, kvdli snizeni
vnitfniho pnuti.
Svarovany ram

toto je levna a vyhodna konstrukce. Pouzivaji se ocelové duté profily ze sva-
fitelnych oceli, nejCastéji 11 353. Ram je lehky, snadno zhotovitelny, ale opét vznika
problém vnitfniho pnuti. Proto je vhodné svafenec tepelné zpracovavat a poté je
nutné obrobit vSechny funk&ni plochy.
Montovany z profili

jde v podstaté o stejnou konstrukci jako je ram svafovany. Namisto svar( se
pouzivaji rozebiratelné spojovaci prvky - Srouby, matice atd. Profily jsou nejCastéji
duralové, ale muze byt vyuZito i kombinace s ocelovymi. Takovyto ram je velice
jednoduchy na vyrobu, pfi vhodné volbé konstrukce se nemuseji jednotlivé Casti nijak
obrabét a staci presny fez od dodavatele profilu.

Zakladna ramu je smontovana z hlinikovych profild 30x60
Bosch Rexroth (obr. 4.). Ke spojeni téchto profild jsou pouzity
hlinikové uhelniky téhoz vyrobce. Tento zplsob spojeni je velmi
pevny a tuhy. Do matic nasunutych v drazkach profili jsou
nasroubovany stavéci Srouby a na né potom ocelové podstavce
s tlumici pryzi (obr. 5.). Tyto nohy jsou vyskové stavitelné a je
nutné po wusazeni na pracovni stal vyrovnat celou vrtacku
do vodovahy. Na zakladnu jsou dale pfiSroubovany masivni sloupy
a ty jsou v horni a stfedni ¢asti spojeny vzpérami. Ve sloupech jsou
vyrobeny otvory pro usazeni vodicich tyCi a pohybového Sroubu
osy X. Soucasti ramu jsou také desky slouzici k uchyceni . 4. profil
krokovych motord. Holy ram je zobrazen na (obr. 6.) 30x60 [1]

Popis (obr. 4.) a (obr. 5.) — i e
a) zakladna- hlinikové profily 30x60 TS

b) sloupy

c) vzpéry

d) uchyceni motort

e) stavéci $roub M8x20, CSN 02 1187
f) spojeni profilt - dhelniky 60/60

g) ocelové podstavce s tlumici pryZi
h) profilova krytka 30x60

Obr. 5.: Spojeni profilt a pfipojeni
podstavce
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2.3 Linearni vedeni

Linearni vedeni umoziu-
je pohyb stolu a vFeteniku v
jednotlivych osach. Pfi volbé
vhodné konstrukce vedeni se
musi vzit v Ovahu zatizeni
stroje, rychlost pohybu, délku
zdvihu a pozadovanou pres-
nost v ulozeni. Pfi vrtani DPS
vznikaji pouze malé fezné
sily, které maji v horizontalni
roviné zanedbatelny charak-
ter a jedina vyznamnéjsi sila
je axialni, plsobici na vieteno
stroje. DalSi zatizeni vedeni
je zpusobeno hmotnosti po-
hybujicich se ¢&asti, v uvahu
musime vzit jak gravitacni
zrychleni, tak zrychleni zpu-
sobené rozjezdem a brzdé-

Obr. 6.: Ram vrtacky
nim vieteniku. Na trhu je momentalné dostupno nékolik druhll vedeni, které se lisi

svoji konstrukci, vlastnostmi a oblasti pouziti.
Vodici tyce s kluznymi pouzdry (obr. 7.)

TyCe jsou ocelové, povrchové kalené, pouzdra jsou
vyrobena z plastd (POM, PETP, aj.), vedeni ma dobré kluzné
vlastnosti, omezeny zdvih, nizkou cenu, vyrabi se v nékolika
velikostech podle predpokladaného zatizeni.

Vodici tyce s kulickovymi pouzdry (obr. 8.)

Jedna se o strojni dily uréené pro navrhovani Opr. 7.: Kluzné
Jjednoduchych a hospodarnych linearnich vedeni. Jejich vedeni [2]
hlavnimi  prfednostmi jsou malé prostorové naroky, velka
Zivotnost a spolehlivost, presnost chodu vys$si nez 0,06 mm. V
lozisku jsou zabudovana dvoubfita tésnéni, ktera zabranuji
znecisténi maziva, a tim je mozno prodlouzit domazavaci
cyklus, popfipadé loZisko pouzivat jako bezudrzbové. [3]

Vodici tyce podeprené (obr. 9.)

Jedna se o vylepSenou variantu pfedchozich dvou feSeni,
vodici ty¢ je z jedné strany podepfena, vedeni ma vysSi
unosnost pfi zachovani stejnych rozmérli, ma neomezeny zdvih,
cena je pfiblizné trojnasobna
Vodici kolejnice s rolnami (obr. 10.)

Linearni vodici systémy s vodicimi rolnami jsou systémy,
ktera nabizi usporna feSeni vétSiny linearnich posuvi v
provedeni vnjSim a vnitinim. Kolejnice jsou vyrobeny z protla-
¢ovaného eloxovaného hlinikového profilu, do kterého jsou %
zalisovany dvé brousené povrchové kalené a chromované vodici
tyée v toleranci h7. Vozik je sloZzen z desky z eloxovaného Obr. 9.: Podeprena

vodici ty¢ [5]

Obr. 8.: Kulickové
pouzdro [4]
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hliniku, a z vodicich rolen s klinovou draZkou pod uhlem 120° na vnéjS§im praméru.
Rolny jsou na excentrickém nebo a na centrickem cepu. [6]
Vodici kolejnice s obéhovymi kulickami (obr. 11.)

Po kolejnici se odvaluji ocelové\"\ e

kulicky, které obihaji ve voziku, )

. viwv s v v v v r 4 o <.
nejmodernégjSi bézné pouzivany zpusob PR~ <
ulozeni, ma velmi dobré vlastnosti ve ';.v&/

vSech ohledech, cena tohoto feSeni je vSak
dost vysoka

Obr. 10.: Vedeni
s rolnami [7]

AT
—"
~ e
.

Obr. 11.: Vedeni
s obéhovymi
kulickami [8]

Na konstrukci vrtacky bylo
zvoleno vedeni pomoci ocelovych
ty¢i s kuliCkovymi pouzdry. Pro
vrtaCku DPS se jedna o dostate¢né
tuhé vedeni. Ma maly odpor proti
pohybu a je cenové pfijatelné.

Uchyceni vodicich tyCi osy X
je pfimo soucasti ramu. Uchyceni
ty¢i osy Y (obr. 12.) je vyrobeno
z duralu a pfiSroubovano v drazkach
profild tvoficich zakladnu ramu. Ve-
deni osy Z tvofi jeden celek s vozi-
kem osy X (obr.13.). KuliCkova pou-
zdra jsou ve voziku upevnéna pomo-
ci pojistnych krouzku (obr.14).

Popis (obr. 12.), (obr. 13.) a (obr. 14.)
a) vodici tyc¢ typ W, primér 16mm
b) kulickové pouzdro UBM uzaviené a obou-
stranné utésnéné, primeér 16mm
c) pojistny krouzek @26 CSN 02 2930
d) vozik osy X

uchyceni ty¢i Z
uchyceni ty¢i Z
vozik osy Z
stil osy Z
uchyceni ty¢i Y

Obr. 13.: Vedeni osy Xa Z

Obr. 14.: Detail uchyceni
tyCe a kulickového
pouzdra
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2.4 Linearni pohybovy mechanismus

Linearni pohybovy mechanismus zajiStuje posuv vozikd po linearnim vedeni.
Muze byt realizovan pomoci linearnich hydromotor(, linearnich elektromotord nebo
pomoci pfevodu rotacniho pohybu na pfimocary Sroubem.

Pohybové Srouby a matice jsou bézné pouzivany pro prevod rotacniho pohybu
na linearni. Jestlize je od nich poZadovana velka pfesnost a dlouha Zivotnost, je tre-
ba zvolit vhodny profil Sroubu a material pro Sroub a matici. Konstrukénim
uspofadanim Ize omezit mechanické vile a zvysSit
tuhost zafizeni.[9]

Trapézovy Sroub (obr. 15.)

Sroub a odpovidajici matice z plastu mayji
malé treni a velkou ucinnost pfevodu mechanické
energie. Také jejich Zivotnost je dobra. K dispozici
jsou ruzné konstrukcni varianty Sroubt i matic. Lze
pouzit specialni maziva nebo povlak teflonu pro ,_é.:i--‘g"\“v
aplikace bez maziva, s predepnutou matici pro ¥
vylou¢eni mechanickych vali (pfedepnuti muze byt Obr. 15.: Trapézovy Sroub a ma-
nastavitelné) a na vybér jsou i matice ze tice [11]
specialnich materiald. [9]

Kuli¢kovy sroub (obr. 16.)
princip je zalozen na odvalovani kulicek
vloZzenych do zavitu mezi matici a Sroub. Pro
vy88i unosnost je pouzivan goticky profil zavitu,
ktery zajistuje optimalni stykovy uhel mezi
kulickou a boky zavitu. Diky vysoké ucinnosti,
malému opotfebeni a otepleni, moznosti
vymezeni vuli i predepnuti je to v soucasnosti
nejpouzivanéj§i mechanismus ve  stavbé
obrabécich stroji slouZici pro primocary posuv
Obr. 16.: Kulickovy Sroub a matice nastroje i obrobku. | kuliékovy $roub a matice
[12] maji nevyhody. ProtoZe je délka matice
omezena, je nutné vyjmuti kulicek ze zavitu a jejich opétovné zavedeni na zacatek
zavitu v matici. Re$eni prevadééu vyZaduje zviadnuti spousty konstrukénich
problémi, coz ma za cil potlaceni zdroje vibraci pisobenych prevadénim kuli¢ek.

[10]

Na vrtacce budou pouZzity ocelové
trapézové Srouby v kombinaci s
bronzovymi maticemi. Pro osy X a Y
budou pro kazdy Sroub pouzity dvé
matice. Kruhova matice, ktera bude
pevné uchycena k voziku (zajisténa
stavécim Sroubem) a Sestihranna, ktera
se mlze posouvat, ale je zajiSténa proti
pootoCeni. Mezi maticemi je ulozena
pruzina, ktera posuvnou matici odtlacuje
a tim vymezuje axialni vuli (obr. 17.).

Obr. 17.: UloZeni matic pohybového
Sroubu
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Pruzina musi vyvodit takovou silu, aby byla vule dostate¢né vymezena, ale sila
nesmi byt natolik velka, aby vyrazné nezvySovala tfeni v zavitu. Zvolena pruzina
pusobi na matice silou 25N (viz. str. 15.). Osa Z ma pouze jednu matici, axialni vale
je vymezena vilastni hmotnosti voziku a vietena.
Pohybové Srouby  jsou
uloZzeny v jednoradych kulickovych
loZiskach oboustranné zakrytova- %%
nych. Axialni vile pouzitych lozisek
je 0,06 mm. Jedno z lozisek je
pevné uchyceno k ramu pomoci
kryciho vicka, které je opfeno o
vné&jsi krouzek loZiska. Srouby vicka
museji byt utahovany postupné a
rovhomérné. Toto loZisko je na po-
hybovém Sroubu zajisténo KM mati-
ci s pfislusnou podlozkou (obr. 18.). L
Druhé loZisko je v rdmu uloZeno 'k j i h g £ a
volné a na Sroubu zajiSténo Obr. 18.: UloZeni pohybového $roubu osy X
pojistnym  krouzkem. Pohybové
Srouby os X a Y jsou ulozeny stejnym zpUsobem. U osy Z neni pouzita KM matice, k
vymezeni vlle dochazi vlastni vahou vietena a proto jsou obé loziska zajisténa
pojistnymi krouzky.

Popis (obr. 17.) a (obr. 18.)
a) trapézovy Sroub valcovany, Tr 12x3
b) trapézova matice kruhova, MR-Tr 12x3 BZ
c) trapézova matice Sestihranna, MS-Tr 12x3 BZ
d) pruZina d=1,25, L,=40,5, D=16, k=1,7N/mm
e) stavéci $roub M6x8, CSN 02 1191
f) ozubena femenice 21 T5-18, 18 zubd, rozte¢ 5mm, Sitka femenu 10mm
g) stavéci Sroub M4x8, CSN 02 1187
h) jednoradé kulickové loZisko SKF 6000-2Z
i) pojistna podlozka MB 0, CSN 02 3640
j) pojistnéd matice KM 0, CSN 02 3630
k) kryci vicko osy X
I) $roub M4x12, CSN 02 1143 A

2.5 Vreteno

Pfi vrtani dér do cuprextitu (sklolaminat s tenkou vrstvou
médi) vznikaji malé fezné sily. Proto nejsou poZzadavky na ulozeni
vietena nijak vysoké. Jako vieteno bude pouzit maly frézovaci
motor KRESS FMES800 (obr. 19.) o max. vykonu 420W, ktery lze
uchytit do objimky o priméru 43mm. Motor ma na téle umistén
ovladaC plynulé zmény otaCek a také aretaci vypinaCe. Nejvétsi 3
vrtané diry budou mit primér 2mm. Pouzivat se budou spiralové Ob719
vrtaky z wolfram-vanadoveé oceli s valcovou stopkou. Pro vrtani £réz0vaci motor
dér do cuprextitu vyzaduji vrtaky otacky kolem 8000 min™ Pou2|ty KRESS FMES00
motor ma minimalni otaCky v nezatizeném stavu 10000 min”* [13]
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takZze je vyhowvujici. Vrtaky budou uchyceny v ffiCelistovém sklicidlu, které se

dotahuje rukou. Skli€idlo je naSroubovano na valcové stopce a ta je ve vietenu

uchycena pomoci 8mm klestiny (obr. 20.).

Popis (obr. 21.)

a) frézovaci motor KRESS FME800

b) objimka pro uchyceni motoru

c) stopka, J8-30

d) 3-Celistové skli¢idlo PROXXON, roz-
sah upinani 0,3 az 3,2 mm

e) spiralovy vrtak z wolfram-vanadové
oceli, riizné praméry

f) Sroub M6x40, CSN 02 1143 A

2.6 Krytovani

Obr. 20.: Vieteno

Dobré zakrytovani obrabéciho
stroje je velice dulezité z hlediska funkéniho i bezpeénostniho. Krytem se zamezi
pruniku necistot na linearni vedeni a pohybovy mechanismus a tim jejich poSkozeni.
Také se jedna o prvek pasivni bezpecCnosti, kdy jsou v8echny pohyblivé ¢asti
uschovany a nehrozi proto poranéni obsluhy stroje.

Pro zakrytovani vrtacky byl zvolen velice jednoduchy zplsob pohyblivého
plechu, ktery je volné ulozen v horizontalni
drazce mezi frézovacim motorem a
vozikem osy Z a vertikalni drazce v obou
sloupech. Tento plech se pohybuje spolu s
vietenem a zajizdi pod pevné kryty
pfiSroubované na ramu (obr. 21.). V
zadnim krytu horni skfiné jsou otvory
slouzici pro odvod teplého vzduchu
ohfatého od krokovych motord. Spodni
skFifl je z horni Casti zakryta hlinikovym
plechem, na ktery budou pfiSroubovany
elektronické prvky a pfistup k nim bude
zajistén po obraceni vrtacky na levy bok a
odstranénim spodniho krytu. Tento kryt
ma na dvou mistech perforaci a na jedné z
nich je pfisSroubovan ventilator pro odvod | .
teplého vzduchu (obr. 31.). Obr. 21.: Zakrytovani horni skfiné
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2.7 Upinani DPS ]

K upnuti ploSného spoje |
slouzi deska z plastu (plexisklo, | P =
muZe byt i MDF deska, popf. jiny | = 4
vhodny material) pfisroubovana ke 7 4
stolu, ktera ma v sobé vyfrézovano
kifizné nékolik drazek. Levy a zadni
okraj je vystouply a o né se opfe
ploSny spoj. Do drazek v desce se
vlozi upinky a destiCka se opatrné
pfitahne imbusovym klicem.
Desticku je vhodné upnout z obou?
stran (obr. 22.). (N

N

Obr. 22.: Upinéni DPS
3 POHONY A RIiZENi

3.1 Motory

Motor, ktery pohani pohybovy Sroub, musi byt schopen se natoCit do poza-
dované polohy, popf. udélat dany pocet otacek. JelikozZ je pouzity trapézovy Sroub
samosvorny tak nemusi mit motor velky pfidrzny moment. Naopak je vhodné, aby
mél co nejvétsi kroutici moment, ktery zasadné ovlivriuje rychlost a zrychleni pohybu.
Krokové motory

velkou prednosti krokovych motort je, Ze pracuji bez nakladnych snimacu ota-
&ek nebo polohy, jsou jednodu$si a tim i provozné spolehlivéjsi a levnéjsi. Rizeni se
typicky provadi v pfimé vétvi bez zpétné vazby. Jedinou podminkou spolehlivé funk-
ce je jejich spravné dimenzovani ve vsech provoznich rezimech. Maji vysokou
Zivotnost a jsou bezudrzbové [14]. Pokud by doSlo k pfetizeni motoru, tak motor
muze ztratit jeden nebo i vice kroku. Toto vede ke ztraté pfesné polohy osy a ne-
presnosti obrabéni v lepSim pfipadé, v tom horSim muze dojit k nabourani pohybuji-
cich se Casti. Pro profesionalni primyslové aplikace se v souasné dobé pouZivaji
pfedevsim 3-fazové krokové motory, které jsou poslednim vyvojovym typem v tomto
oboru. Svymi vlastnostmi, novou progresivni konstrukci a zptisobem frizeni, preko-
naly a nahradily své pfedchudce: 5-fazové krokové motory, které se vyrabély dlouha
léta pfed nimi, ale i jednodus$si 2-fazové krokové motory [14].

Servomotory

servomotory jsou bezkartacoveé synchronni motory s permanentnimi magnety
na rotoru a tfifazovym vinutim ve statoru. Optimalizovana konstrukce motoru s pouZi-
tim novych magnetickych materialti (neodym-zelezo-bér) dovoluje az 5-nasobné mo-
mentové pretizeni a tyto motory jsou proto vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy. Do-
plnénim vhodnou planetovou prevodovkou je mozno optimalizovat potfebny moment
k otackam pohonu [14]. PFi pouziti servomotori se museji vyuzivat snimace polohy,
popf. otaCek nebo pouzit motory se zabudovanym enkodérem, ktery sleduje pfesnou
polohu nato¢eni motoru.
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Jako dostate¢né vyhovujici byly zvoleny dvoufazové krokové motory, které
pouzivaji jednoduché a levné fizeni. VySe bylo upozornéno na dulezitost volby
motoru s dostate¢né velkym krouticim momentem. JelikoZ se jedna o maly stroj, kde
jsou malé fezné sily, tak se muze pfi vypoctu pouzit mnohych zjednoduseni.

Vypocet (tab. 1.) bude proveden pro osu Z pfi vyjezdu vietena z vyvrtané diry
smérem vzhlru. Tehdy plasobi na Sroub nejvétsi axialni sila a tim je i motor zatizen
nejvétsim krouticim momentem. Ostatni osy kontrolovany nebudou a pouZiji se
stejné motory jako pro osu Z. Na osy X a Y pusobi pfedepnuti pohybovych matic,
které je ovdem kompenzovano chybéjici gravitacni silou, jez je zachycena linearnim
vedenim majici velkou uc€innost a z toho vyplyvajici nizké ztraty tfenim. Velikost
predepnuti je rovna velikosti gravitaéni sily pusobici na osu Z.

Tab. 1.: Minimalni kroutici moment krokového motoru [15]

F s Fa - vysledna axialni sila plsobici na pohybovy Sroub
M, = +M_,
211n. s [N
- stoupani pohybového Sroubu [m]
Nc S$=3mm
M;s - celkova uc€innost posuvové soustavy [-]
o - moment setrvacnosti rotujicich ¢asti [Nm]
F,=F;+F +F, mz - hmotnost voziku Z a vietena [kg]
F,=m,g mz=2,68kg — dle modelu
F.=m,a g - gravitaéni zrychleni [m.s?] F,
9=9,82m.s?

F,=my,(g+a)+F, =

- 1 -2
~2.,68-(9.82+2)+10= a - zrychleni posuvu [m.s™]

a=2m.s? - voleno
=4LTN F, -sila potfebna na vyjeti vrtaku z diry [N] w -
F.=10N - odhad - a
Ne=Ns Ny Ny Np= ns - ucinnost pohybového Sroubu [-] ¢
=0,22-0,98-0,92-0,99 = ns=0,22 — ocelovy Sroub a bronzova matice, Spatné
=0,20 mazané
nv - ucinnost vedeni [-]
nv=0,98 — valivé vedeni
n. - ucinnost lozZisek [-]
n:.=0,92 — kuliCkova loziska, oboustranné ulozeni
ne - ucinnost pfevodu [-]
ne=0,99 — ozubeny femen
M, =>.J ¢ Jsi - moment setrvaénosti rotujicich ¢asti [kg.m’]
& - Uhlové zrychleni rotujicich ¢asti [rad.s?]
= a2l _2-211 _ - uhlové zrychleni ¢ je pro vSechny Casti stejné,
s 0,003 protoze je mezi motorem a Sroubem pouZit pfevod

=4189rad -5 * =1
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M =(J ,+2-J,+J;)-e5Js1 - moment setrvacnosti motoru [kg.m?
=(48+42-2,18+2,95). Js1=48kg.mm? - odhad
107°-4189=0,24 Nm |Js2 - moment setrvatnosti ozubenych femenic [kg.m’]
Js2=2,18kg.mm? — dle modelu
Js3 - moment setrvaénosti pohybového Sroubu [kg.m?]
Js3=2,95kg.mm? — dle modelu

M=t25 iy -
m_2H Ne set
41.7-0.003 Minimalni kroutici moment krokového motoru
:_2}7.0’20—4-0,24: M.=0,34Nm
=0,34 Nm

Spocitany moment se zda byt velmi maly, ale musi se brat v Uvahu, ze doslo k
velkému zjednodusSeni vypoctu a i tento pfipad by platil za idealnich podminek, které
samoziejmeé nikdy nenastanou. Jako vhodny soucinitel bezpecCnosti se jevi k=3. P¥i
uziti této bezpec€nosti se eliminuji nepfesnosti ve vypoctu a je zaru€eno, Ze nedojde
pfi praci stroje ke ztraté kroku. VySSi vykon motoru dovoluje pouziti vysSich otaCek a
tim i posuvovych rychlosti a celkové zlepSuje dynamiku pohybu.

Pozadovany kroutici moment krokového motoru M =M ,-k=0,34-3=1,0 Nm
Na zakladé této hodnoty byl vybran 2-fazovy krokovy motor Leadshine 57HS22 s
pfirubou NEMA23 a

rozliSenim 200 .
o . .. Moment|Proud Oldpm: Indukénost Momvent .|Hmotnost
kroka na otacku Typ Zapojeni (Nm) (2) vinuti (mH) setrvaénosti Kg
(Ohm) g.cm?
(tab. 2.) a (obr. 23.)
Bipolarni
Paraleln{ 2.2 5.7 |0.4+10%| 1.8+20%
57HS22| pj { 480 1.2
legl?ilg\l;gl 22 | 2.8 |1.6+10%]| 7.2+20%
Unipolarni| 1.5 4.0 |0.8+10%| 1.8+20%

Tab. 2.: Elektrické parametry krokového motoru Leadshine

57HS22 [5]
57.2
1.5+01 _, BiMax 47.1+£0.2 4—250
| I
3|
L 15 o~
o =
1 TF =1 - - - - o o
L3
o P
= - |
a &
U?
@ -%
| @0
'y
™~ 211 5 o
]
-
E_. AWG22§ ULY430

Obr. 23.: Rozméry krokového motoru Leadshine 57HS22 [5]
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Pfevod z motoru na pohybovy Sroub je uskutecnén prostfednictvim ozubeného
femenu a pfisluSnych femenic. Pfenaseny vykon je maly, proto byl zvolen femen
Sitky 10mm s rozte€i zubu 5mm. Pfevodovy pomér pfevodu je i=1, z toho vyplyva, ze
femenice museji mit stejny pocCet zubl. Kvuli zastavbové velikosti byli vybrany
femenice s poltem zubl z=18. Pouziti femenového pfevodu dovoluje mirnou
nepfesnost v rovnobéznosti
uloZeni rotoru a pohybového
Sroubu, proto jiz neni potfeba
pouzivat spojky.

Z (obr. 24.) je patmné
uloZeni krokového motoru osy
Y, ktery je pomoci distan¢nich
sloupkl odsazen od zakladny a
toto usporadani dovoluje
umisténi motoru uvnitf ramu a
nasledné lehké zakrytovani celé
vrtaCky. Motor osy X (obr. 25.)
je ulozen stejnym zpUsobem.
Aby nedosSlo ke kolizi mezi
motorem osy Z (obr. 26.) a
motorem osy X tak je motor osy )
X posunut nize oproti ose Obr. 24.: Ulozeni motoru osy Y
pohybového Sroubu a je
pootocen z dlivodu prachodu ozubeného femenu.

Popis (obr. 24.), (obr. 25.) a (obr. 26.)

a) krokovy motor 57HS22

b) ozubena femenice 21 T5-18, 18 zubdu, rozte¢ 5mm, Sitka femenu 10mm

c) opérny krouzek, @16-19

d) ozubeny femen T5-200-10, délka 200mm, 40 zubd, rozte¢ 5mm, Sitka 10mm
e) uchyceni motoru Y

f) Sroub M6x12, CSN 02 1143 A

g) $roub M5x40, CSN 02 1143 A

h) distanéni sloupek, @10-26,5

i) ozubeny femen T5-220-10, délka 220mm, 44 zubdu, rozte¢ 5mm, Sitka 10mm
J) ozubeny femen T5-270-10, délka 270mm, 54 zubd, rozte¢ 5mm, Sitka 10mm

. - N
Obr. 25.: Ulozeni motoru osy X Obr. 26.: UloZzeni motoru osy Z
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3.2 Rizeni

V predchozi kapitole byly zvoleny k pohonu pohybovych Sroubl krokové
motory a od nich se bude odvijet volba vhodného Fizeni. Rizeni krokového motoru
probiha podle schématu na (obr. 27.).
Software v pocitaci (PC) posila po sbérnici PC
signaly do oddélovaci desky (/O BOARD). Ta
tyto signaly pfijme, zkonvertuje a posle dale
do vykonoveého prvku (DRIVER). Ten je pfimo
napajen zdrojem napéti (NAPAJENI) a podle
typu pfijatého signalu ovlada krokovy motor.
K oddélovaci desce je pfipojen snimac
koncového nebo referencniho bodu
(KONCOVY SPINAC). Ten v piipadé najeti
osy na tento bod vysle signal do oddélovaci [ gueove
desky a ta jej vrati do pocitaCe, kde je tento SPENAC
signal zpracovan softwarem a ten provede
prislusna opatfeni.

Existuje nékolik moznych zpusobu
fizeni krokovych motor. Kvuli magnetickym
jevim jsou omezeny otacky motoru na nékolik set krokll za sekundu. Pfi pfekroCeni
této maximaini rychlosti nebo pfilis velké zatézi ztrati motor kroky.

Metody Fizeni krokovych motort

Unipoléarni versus bipolarni. PFi unipolarnim fizeni prochazi v jednom
okamziku proud pravé jednou civkou. Motor s timto buzenim ma nejmensi odbér, ale
také poskytuje nejmensi kroutici moment. Pri bipolarnim rizeni prochazi proud vzdy
dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené tak, Ze maji navzajem opacné
orientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytuje vétsi kroutici moment,
ov8em za cenu vysSi spotfeby.

Jednofazové versus dvoufazové. Jednofazové fizeni znamena, Ze magnetické
pole generuje pouze jedna civka (pfipadné dvojice civek pri bipolarnim buzeni). Pri
dvoufazovém Fizeni generuji shodné orientované magnetické pole vzdy dvé
sousedni civky. Dani za vy$si kroutici moment je dvojnasobna spotieba oproti fizeni
Jjednofazovému.

Rizeni s plnym versus poloviénim krokem. Rizeni s plnym krokem znamena,
Ze na jednu otacku je potieba presné tolik krokd, kolik zubl ma stator daného
motoru. Lze ho dosahnout pouzitim kterékoliv doposud uvedené metody fizeni.
Rizenim s poloviénim krokem Ize dosahnout dvojndsobné presnosti. Technicky se
jedna o stridani kroku s jedno- a dvoufazovym rizenim. [16]

Pro vybér spravné metody fizeni je nutné znat momentovou charakteristiku
krokového motoru, jeho elektromagnetické parametry a porovnat je s pozadavky na
pohon pohybového Sroubu. Z vypoctu potfebného kroutici momentu (tab. 1.) vyplyva,
Ze neni potfeba vysoky kroutici moment pfi nizkych otackach, naopak je vhodné, aby
motor poskytl dostateCny vykon pfi otaCkach vyssich, protoZe potom lze pouzit vysSi
posuvove rychlosti. Podle grafu na (obr. 28.) je zvoleno jako vhodné fizeni unipolarni
s poloviénim krokem — Cervena kfivka s ¢arkou (half-coil, half-step).

10 BOARD NAPA&JENT

DRIVER

Obr. 27.: Schéma rfizeni krokového
motoru
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5THS22 Rated current/phase: Parallel, 5.TA (RMS|): Series, 2.8A ([RMS): Half-coil, 4.0A (RMS)

2.6 T T T — I T I 1 T
1 ! ! —é— E7HSZ2, Parallel, HB60C, 48WVDC, T.5A (Peak), Full Step
2 4k | == BTHS22, Parallel, H860C, 48VDC, T.5A (Peak), Half Step
—— BTHS22, Series, H860B, 68VDC, 3 8A (Peak), Full Step
2,218 —B8- ETHS22, Series, HB60B, 68VDC, 3.8A (Peak), Half Step
. | —e— 5THS22, Half-coil, HBEOB, 68VDC, 5.4A (Peak), Full Step
2 o i : —— B5THS22, Half-coil, HBE0B, 68VDC, 5.4A (Peak), Half Step
1.8
1.6
E
= 1.4
&
1.2}
E

-
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Obr. 28.: Momentova charakteristika krokového motoru 57HS22 [5]

Driver

Driver musi byt schopen dodat dostateCny proud pro motor. Pokud se tak
nestane, tak motor nedokaze vytvofit dost velky kroutici moment. Pro danou
charakteristiku odpovida napéti 68VDC, jmenovity proud 4.0A a Spickovy proud 5.4A.
JelikoZ bylo pfi vypoctu potfebného krouticiho momentu pouzito velkého soucinitele
bezpec€nosti, tak muze byt dodavany proud nizsi. Zvolen byl driver Leadshine ME742
(tab. 3.), ktery je schopen dodat téméf 80% potfebného vykonu, coz odpovida
hodnoté krouticiho momentu M,,,,=M ,-0,8=1,5-0,8=1,2 > M, a to je stale vétsi
nez vypocitany minimalni kroutici moment.

Napajeci napéti do +70VDC, Spickovy proud do 4,2A
Nastaveni proudu faze od 1 do 4,2A (8 hodnot)

15 volitelnych rozliseni kroku az do 25000 krok(i/ot
Maximalni vstupni frekvence 200 Khz

Opticky izolované vstupni signaly

Vhodny pro 2-fazové a 4-fazové krokové motory

Ochrana proti zkratu na vystupu, podpéti a prepéti
napajeciho napéti

Automaticka redukce proudu po zastaveni motoru

Tab. 3.: Parametry driveru Leadshine ME742 [5]

Pouzity museji byt samozfejmé tyto drivery tfi, pro kazdy krokovy motor samostatny.
PFi praci stroje se drivery muzZou silné zahfivat, proto je nutné ponechat Zebrovani
chladi¢l volné, nejlépe je ofukovat ventilatorem.
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Oddélovaci deska

Oddélovaci deska slouzi k jednoduchému propojeni driverl, koncovych
spinacl, tlacitek nouzového zastaveni, vieten apod. s pocitatem. Deska prevadi
signaly z fidiciho softwaru na signaly typu pulse/direction, které vyuzivaji pouzité
drivery. Jedna se o signal, kde pulse vyjadfuje potfebny pocet krokll motoru a
direction smér otaeni motoru. Pro vrtacku DPS byla vybrana oddélovaci deska CNC
IO Board B1_v.1 z nabidky prodejce CNCshop.cz (tab. 4.).

Vstupni a vystupni signaly do PC jsou pripojeny pres sbérnicové budice
74HCT541 poskytujici vystupni proud 25mA. Paralelni port se pfipojuje paralelnim
kabelem 1:1, na desce je instalovan konektor DB25, vstupni a vystupni signaly jsou
vyvedeny pomoci Sroubovacich svorkovnic. Vstupni signaly jsou opticky oddélené
optoc¢leny, po odstranéni propojky na DPS je mozné pouZivat vstupni signaly jako
galvanicky oddélné se spole¢nou zemi. Soucasti desky jsou 2 relé umoZriujici
spinani az do vykonu 2500W a vystup stabilizovaného napéti 5VDC / 400mA. [5]

Napajeci napéti: 12VDC / 400mA

Pocet vystupnich linek: |11

Pocet vstupnich linek: |5

Vystupni linky: P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8,
P9,P17 — max 25mA
P1,P14 - galvanicky
oddélené pomoci relé
(P1-Re1, P14-Re2)

Vstupni linky: P10,P11,P12,P13,P15
- opticky oddélené
pomoci optoclent

ZatiZitelnost relé: 10A/250VAC

Vystupni napéti: 5VDC / 400mA

Tab. 4.: Parametry oddélovaci desky CNC I/O Board B1_v.1 [5]

Napajeci zdroj

Napajeci zdroje poskytuji 2 vystupni vzajemné galvanicky oddélené napéti,
nestabilizované pro pripojeni driver( a stabilizované 12V/1A pro pripojeni oddélovaci
desky, ventilatoru apod. Zdroj se sklada s toroidniho transformatoru a modulu zdroje,
propojeni je pomoci vidlic typu faston. Na desce modulu jsou umistény Sroubovaci
svorkovnice pro pfipojeni vstupniho napéti 230V, 3x svorkovnice pro vystupni
nestabilizované napéti a 2x svorkovnice pro vystupni stabilizované napéti 12V. Na
modulu jsou umistény 3 pojistky v pojistkovych pouzdrech, jedna sitova pojistka a
dvé pojistky pro vystupni napéti. Obé vystupni napéti jsou signalizovana LED
diodami. Sitové i vystupni stfidavé napéti transformatoru jsou odruSeny féliovymi
kondenzatory, vystupni stejnosmérna napéti jsou blokovany kombinaci keramickych
a foéliovych kondenzator(.[5] Vykon zdroje se musi volit s ohledem na maximalni
mozny odbér proudu. Pfi vrtani pracuji dva motory pfi najizdéni na soufadnice diry,
nebo jeden motor pfi vrtani. Nikdy nebudou pracovat vSechny tfi motory zaroven.
Drivery os X a Y budou mit nastaveno omezeni odbéru proudu na /,=3,76A z divodu
moznosti prace obou motorl v jeden okamzik. Proto bude maximalni odebirany
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proud roven hodnoté 7,,=2-1,=2-3,76=7,524 . Na zakladé tohoto poZadavku
bude pouzit zdroj PS500/70 od prodejce CNCshop.cz (tab. 5.). Vystupni napéti
zdroje téz vyhovuje pozadavkim drivera.

Vystupni vykon: 502W

Vystupni napéti 70V

(naprazdno):

Vystupni proud: 7A

Vystupni napéti Il stabilizované 12V / 1A
Rozméry 132 x 50mm
transformatoru

(primeér x vyska):

Rozméry modulu: 120 x 100mm

Tab. 5.: Parametry zdroje PS500/70 [5]

Referenc¢ni snimace
Na kazdé ose bude umistén jeden
mikrospinacC s rolnou, ktery bude slouzit k
"""" vietena na referenéni bod!
(obr. 29.). Tyto spinaCe budou uml'stényI
vzdy na jednom konci osy, takze se nikdy
nestane, Ze by vieteno pfejelo na druhou |
stranu spinacde. Pfi najizdéni soufadnic |
se vieteno bude rozjizdét smérem k |
referenCnimu spinaci, nikdy ne na druhou ’/'
stranu — toto bude zajisténo pomoci/
fidiciho softwaru. Je také vhodné nastavit
zpomaleni posuvu pfi pfiblizeni ke
spinaci, aby se posuv stihl v€as zastavit a
nedoSlo k prejeti. Na druhém konci osy
zadné koncové spinaCe nebudou a vSe
tedy bude zajiStovat pouzity software.

—

Obr. 29.: Najeti na referen¢ni bod osy X

Na ramu vrtaCcky bude dostupné tlacitko
nouzového zastaveni (obr. 30.). Pokud by doslo k
chybé v fizeni nebo v programu a hrozila by kolize s
obrobkem, upinacimi prvky apod. musi obsluha
stroje toto tlaCitko stisknout. Stisk posle impuls do
oddélovaci desky a ta nasledné informuje software,
Ze ma okamzité zastavit veskery pohyb stroje, tzn.
zastavit jak posuvy tak i vieteno. Komunikace
probiha velmi rychle a motory se zastavi okamzité ¢
po stisku. Kdyby toto tlacitko odpojovalo hlavni
pfivod napdjeni, tak se po stisknuti budou motory
dotacet svoji setrvacnosti a ke kolizi by mohlo dojit.

Obr. 30.: Pohled na
odkrytovanou vrtaCku
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3.3. Elektroinstalace

Veskera fidici elektronika je soustfedéna v prostoru zakladny ramu (obr. 31.).
Strop tohoto prostoru je
tvofen duralovym plechem o
tloustce 3mm, ke kterému
jsou  pfipevnény drivery,
oddélovaci deska, toroidni
transformator a napajeci
modul. Pristup do tohoto
prostoru je zajiStén spodni
stranou vrtacky. Otvor je
uzavien ocelovym plechem o #
tloustce 1mm, ktery ma na [,
dvou mistech perforaci*
slouzici k odvétravani skfiné.
Na plechu je pfipevnén
ventilator, ktery obstarava
dobré proudéni vzduchu.
Propojeni jednotlivych prvkd Obr. 31.: Oteviené spodni skfiri
se provede podle pfislusné
technické dokumentace.

Kabely k vietenu, motorim a mikrospinaim jsou protazeny skrz strop spodni
skfiné a jsou vedeny podél levého sloupu v elektroinstalacni listé do skfiné horni, kde
jsou protazeny otvory ve vzpéfe do zadni ¢asti (obr. 33.). Tam jsou jednotlivé vodice
pfipojeny na svorkovnici. Ze svorkovnice jsou dale vedeny k jednotlivym prvkim.
Vodi¢e od motorl zlGstanou v pavodni délce a u svorkovnice budou zkraceny
smotanim do klubka, zajistény stahovaci paskou a bezpe¢né ulozeny v zadni Casti
horni skfiné. Napajeci kabel vietena bude zkracen na potfebnou délku. Vodice
vedouci k motoru osy Z a pfislusnému mikrospinaci v€etné zemniciho vodi¢e budou
protazeny flexibilni hadici dostatecné délky, aby pokryla cely rozsah pohybu osy.
Konce hadice budou uchyceny na vzpére a na voziku osy X pomoci stahovaci pasky.
Toto feSeni zamezuje volnému pohybu vodi€l a vylu€uje moznost kontaktu vodi€a s
pohybovym Sroubem nebo jinymi ¢astmi.

Jediné ovladaci prvky vrtacky jsou umistény
na plechovém ovladaci (obr. 32.) na pravém
sloupu vrtacky. Jsou to tlaCitko nouzového
zastaveni a vypinaC€ hlavniho pfivodu napajeni.
Zapnuté napgjeni je signalizovano cCervenym
podsvicenim. Pfivodni kabel je zapojen do
ovladaCe ze zadni Casti prostfednictvim
napajeciho sitového EURO konektoru se
zabudovanou pojistkou. Pojistka ma hodnotu 6A.
V zadni Casti ovladaCe je jeSté umistén datovy
konektor DB-25 pro pfipojeni k pocitaci.
Napdjeci i datovy kabel jsou vedeny bokem
ovladace skrz diru ve sloupu do elektroinstalacni

Obr. 32..'VedenikabeIL°l do horni listy a tudy dale do spodni skfiné, kde jsou
skiiné a oviadad pripojeny k pFislusnym prvkam.
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VSechny vodiCe je potfeba svazat k
sobé a pevné je uchytit k pevnym Castem
ramu pomoci stahovacich pasek. Pfispiva
to k prehlednosti zapojeni a zabranuje
nechténému pohybu vodicu.

Instalaci, veSkeré opravy, upravy a
zasahy do elektrického zafizeni smi
provadét pouze opravnéna osoba zpUsobila
k této Cinnosti.

3.4 Ridici software

K ovladani vrtacky musi byt pouzit
software, ktery dokaze komunikovat skrz
LPT rozhrani pogitade, vyuziva sytém Fizeni
pulse/direction a ktery dokaze zprostred-
kovat manualni fizeni jednotlivych os.
Samoziejmé& musi umét pracovat se standardnim programovacim ISO kdédem.
Vyrobce pouzité oddélovaci desky doporuCuje pouziti softwaru Mach3 firmy ArtSoft
USA. Lze samoziejmé pouzit i software jinych vyrobcl spliujici vySe uvedené
pozadavky.

Zakladni vlastnosti softwaru jsou uvedeny v (tab. 6.) a minimalni hardwaroveé
naroky v (tab. 7.) Dulezité je spravné nastaveni softwaru pro konkrétni obrabéci stroj.
Toto nastaveni je detailné popsano v technické dokumentaci pouzitého programu.

l _.

Obr. 33.: Zadni ¢ast horni skfiné a
ovladac

pripojeni stroje pres LPT port operacni systém Windows2000/XP
fizeni motor systémem STEP/DIR 1GHz CPU

fizeni az 6-ti osého stroje 512 MB RAM

pracuje se standardnim ISO kédem dedikovana graficka karta s 32 MB RAM
20 vystupnich a 20 vstupnich pinQ . Tab. 7.: Minimalni hardwarové
ovladani vietena, chlazeni, odsavani konfigurace PC

limity posuvu, v€etné referenéniho bodu

Tab. 6.: Zakladni vliastnosti softwaru
Mach3
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4 PARAMETRY VRTACKY

4.1 Urceni zakladnich parametru

Presnost polohovani

Pfesnost je zavisla na stoupani pohybového Sroubu, na zpUsobu jeho ulozeni,
na pouzitém pfevodu mezi Sroubem a motorem a na rozliSeni krokového motoru.
Dale pak na presnosti linearniho vedeni obou os kolmych k ose zjistované (tab. 8.).

Maximalni nepfesnost linearni- — . .
ho vedeni je dana rozdilem maxi- Soucast tolerance, rozliseni, vule

malniho priméru diry kuliCkoveho |kulickové pouzdro 15,999 — 16,009
pouzdra a minimalniho praméru

vodici ty&e. vodici ty¢ 15,989 — 16,000
e, =16,009—15,989=0,020 mm kulickové loZisko |0,060
Vule mezi pohybovym sroubem a krokovy motor 400 krokd na otacku

matici je eliminovana diky predepnuti
matice. U krokového motoru bylo |Prevodovy pomér |1:1
zvoleno polovicni krokovani, rozliseni | sohybovy $roub  |stoupani 3mm
motoru je tedy 400 krokl na jednu
otacku. To v kombinaci s pfevodovym Tab. 8.: Parametry polohovacich prvki
pomérem 1:1 a stoupanim Sroubu
3mm dava posunuti na jeden krok
3 1

€= 200 1—0,0075mm
Celkova presnost polohovani je potom dana souctem posunuti na jeden krok, axialni
vule loZiska a vuli dvou linearnich vedeni

e, =2-e,+e, +e,=2:0,020+0,0075+0,060=0,1075 mm

pohybovat pfiblizné na 75% této hodnoty.
e.=0,75-¢,=0,75-0,1075=0,08 mm

Zpfesnéni polohovani Ize dosahnout pfedepnutim linearniho vedeni. Nepfesnost
polohovani Ize taktéz fesit softwarové korekci pfislusnych vili. Potom by se mohla
presnost polohovani dvojnasobné zvysit na hodnotu 0,04mm. Toto by Slo vSak zjistit
pouze realizaci vrtaCky a spravnym korigovanim.
Celkovy prikon vrtacky

Pfikon vrtacky je dan souctem pfikonu jednotlivych elektrickych prvku. Jedna
se o pfikon frézovaciho motoru, a pfikon toroidniho transformatoru (tab. 9.), ktery
napaji krokové motory. Toroidni
transformator ma vykon 500W a |max. pfikon frézovaciho motoru |800W

Uéinnost. kolem, 90%. .OSt&}’EnI' max. pfikon transformatoru 500/0,9=556W
elektronika ma oproti  vySe

zmindnym minimalni pfikon a |celkovy max. pfikon vrtacky 1356W

tudiz ji muZeme zanedbat. . . <

Maximalni proud protékajici Tab. 9. Max. prikon vrtacky
1356

pfivodnim kabelem je 1,= 5”:%:5,65/1 . Vrtacku je nutné jistit proudovou
pojistkou o hodnoté 6A.
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Maximalni rychlost posuvu

Maximalni rychlost posuvu je dana maximalnimi otaCkami krokového motoru,
pfevodovym pomérem mezi motorem a pohybovym Sroubem a stoupanim Sroubu.
Maximalni bezpecné otacky motoru jsou stanoveny z grafu na (obr. 28.) na 1000
ot/min. Pfevodovy pomér je 1:1 a stoupani pohybového Sroubu je 3 mm.

v =1000-3%=3000 mm/[min=>50 mm/ s

max

4.2 Parametry vrtacky DPS

V nasledujici tabulce (tab. 10.) jsou uvedeny vSechny hlavni parametry navrhované
vrtacky desek plosnych spoju.

rozmery pracovniho stolu |240 x 360 mm

pojezd X 304 mm
pojezd Y 220 mm
pojezd Z 72 mm
max. rychlost posuvu 50 mm/s
min. krok 0,0075 mm
max. pfesnost 0,08 mm

otacky vietene naprazdno |10 000 — 30 000 ot/s

vykon vietene 420 W

upinani nastroju 3-Celistove skliCidlo
@0,3-3,2mm

komunikace LPT paralelni port

napajeni 230V /50 Hz

max. pFikon 1400 W

vnéjSi rozméry (Sxhxv) 528x450x503 mm

hmotnost 39 kg

Tab. 10.: Hlavni parametry vrtacky DPS
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5 CENOVE ZHODNOCENI

Pfi vybéru komponent byl kladen dlraz na nizkou cenu, ovSem ne na ukor
kvality jednotlivych dild. VSechny vybrané soucasti jsou béZzné dostupné na Ceském
trhu a to vétSinou prostfednictvim internetového obchodu (tab. 71.).

Nazev katar:?)?r?]\;é & prodejce jgzr;%tii mnozstvi Cc;ll;o[\}/(%]
[KE]
Ram
hlinikovy profil Bosch 30x60 3842992457 Betz 758,50| 2x0,39m 591,60
hlinikovy profil Bosch 30x60 3842992457 Betz 790,90 | 2x0,44m 696,00
plocha ty¢ 120x20, AlMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 812,50 1m 812,50
plocha ty¢ 50x12, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 203,75| 0,96m 195,60
plocha ty¢ 80x12, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 325,00 0,14m 45,50
uhelnik Bosch 60x60 3842523549 Betz 179,80 4ks 719,20
ocelovy podstavec MFS 8.35 T.E.A. 292,40 4ks 1169,60
profilova krytka Bosch 30x60 3842501232 Betz 21,20 4ks 84,80
4314,80
Vedeni
ocelova vodici ty¢ @16 W16 T.E.A. 442,30 2,4m 1061,50
kulickové pouzdro 16 UBM-16AWW [T.E.A. 451,00 12ks 5412,00
plocha ty¢ 130x20, AlIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 881,25| 0,28m 246,80
plocha ty¢ 45x20, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 307,50 0,55m 169,10
plocha ty¢ 25x12, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 101,25| 0,24m 24,30
plocha ty¢ 80x12, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 325,00 0,14m 45,50
plocha ty¢ 50x25, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET 423,75| 0,66m 279,70
plocha ty¢ 80x40, AIMgSi0.5 EN AW 6063 |ALUNET | 1083,75 0,2m 216,80
hlinikovy profil Bosch 15x180 3842993079 Betz 1533,40| 2x0,24 736,00
8191,70
Posuvy
trapézovy Sroub Tr 12x3 T.E.A. 167,80 1,2m 201,40
trapézova matice kruhova, bronz MR-Tr 12x3 BZ | T.E.A. 251,00 3ks 753,00
trapézova matice Sestihranna, bronz | MS-Tr 12x3 BZ | T.E.A. 303,50 3ks 910,50
jednofadé kulickové lozisko SKF 6000 | SKF 6000-2Z |Exvalos 108,50 6ks 651,00
ozubena femenice 21 T75-18 T.E.A. 89,30 6ks 535,80
ozubeny femen 200 T5-200-10 T.E.A. 183,30 1ks 183,30
ozubeny femen 220 T5-220-10 T.E.A. 190,40 1ks 190,40
ozubeny femen 270 T5-270-10 T.E.A. 197,50 1ks 197,50
ty€ kruhova @50 AIMgSiO.5 EN AW 6060 |ALUNET 665,00 0,08m 53,20

3676,10
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Pohony a Fizeni

vieteno KRESS 800FME Kress FME 800 | Kress 4690,00 1ks 4690,00
krokovy motor 57HS22 Leadshine CNCshop | 1650,00 3ks 4950,00
57HS22
driver ME742 Leadshine CNCshop | 2290,00 3ks 6870,00
ME742
oddélovaci deska CNC 1/0O Board |[CNCshop | 655,00 1ks 655,00
napajeci zdroj PS500/70 PS500/70 CNCshop | 1550,00 1ks 1550,00
ventilator 80x80 KD1208PTS3 |GME 49,00 1ks 49,00
tlacitko nouzového zastaveni LE22-1 CNCshop | 110,00 1ks 110,00
kolébkovy spinac svitici P-B127A GME 31,50 1ks 31,50
sitovy EURO konektor GSsiQ GME 53,80 1ks 53,80
konektor LPT CAN 257 GME 8,00 1ks 8,00
mikrospinac s rolnou MSW-0 CNCshop 25,00 3ks 75,00
vodice, pasky, svorkovnice, konektory 100,00
19142,30
Ostatni
plech 3x400x430, AIMgSiMn EN AW 6082 |ALUNET 958,30| 0,172m? 164,80
plech 1x1000x1300, 54SiCr6 CSN EN 10131 |Ferona 531,80 1,3m? 691,30
spojovaci material (Srouby, matice, aj) 1600,00
naklady na obrabéni materialu 3000,00
montaz 1500,00
5956,10
CeiKoVaNFoBRilcanaFtacky I | 42281,00

Tab. 11.: Ceny jednotlivych komponent a celkova cena vrtacky
(ceny jsou uvedeny véetné DPH a platné k 21.5.2009)
Prodejce: Betz (www.betz.cz), ALUNET (www.alunet.cz),

T.E.A. (www.teatechnik.cz), Exvalos (www.exvalos.cz), Kress (www.naradi-kress.cz),
CNCshop (www.cncshop.cz), GME (www.gme.cz), Ferona (www.ferona.cz)
Cena spojovaciho materialu, naklady na obrabéni materialu a montaz jsou pouze
orientacni.
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Obr. 35.: VrtaCka desek plosnych spoju

Kompletni model vrtacky byl vytvofen pomoci programu Autodesk Inventor
Professional 2008 CZ, vSechny obrazky jsou prevzaty z tohoto modelu. Cela
vykresova dokumentace byla vytvofena v programu Autodesk AutoCAD 2008 CZ.
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6 ZAVER

V predeSlych kapitolach byly postupné popsany vyhody a nevyhody
jednotlivych zakladnich prvkd CNC obrabéciho stroje. Ukazano bylo konstrukéni
feSeni jednotlivych mechanickych Casti a byly vybrany vhodné komponenty pro fidici
systém vrtacky. Svou velikosti a vlastnostmi by se dala vrtacka zafadit mezi malé
CNC vrtaci stroje a jeji pouziti je vhodné pouze pro malosériovou a prototypovou
vyrobu. | kdyZz se jedna svou povahou o zafizeni urCené pro velice specialni a
jednoucelovou praci, ve skuteCnosti tomu tak uplné neni. Na tamto stroji lze
opracovavat i jiné materialy. Svoji konstrukci se doslova nabizi pouziti jako
gravirovaciho stroje €i pro frézovani mékkych a méné odolnych materialtu jako jsou
plasty, balsa, pfeklizka atd. Samoziejmé se museji podle typu obrabéného materialu
vhodné zvolit posuvové rychlosti a fezné podminky.

Cena navrhnutého zafizeni lehce prfesahuje hranici 40 tisic korun. To z néj
déla relativné snadno dostupny stroj a jeho vyuziti by urcité uvitalo spoustu domacich
kutil a modelaru. Své uplatnéni by jisté nalezl i v dilnach stfednich primyslovych
Skol a to jak elektrotechnickych, tak i strojirenskych. V prvnim pfipadé by studenti
mohli lehce a bezpecné vyrabét desky ploSnych spoju a v pfipadé druhém lze tento
stroj pouzit pro vyuku programovani v ISO kédu nebo pomoci navrhovacich systému
CAD/CAM. Naopak je zcela nevhodné vyuziti stroje ve velkosériové vyrobé, kde jeho
parametry jsou nedostacujici a kde se pouzivaji zafizeni fadoveé v cené statisicu.
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9 SEZNAM PRILOH

2-VUT-UVSSR-00-00
2-VUT-UVSSR-00-00-K

2-VUT-UVSSR-01-00
2-VUT-UVSSR-01-00-K
3-VUT-UVSSR-02-00
3-VUT-UVSSR-02-00-K
3-VUT-UVSSR-03-00
3-VUT-UVSSR-03-00-K
4-VUT-UVSSR-04-00
4-VUT-UVSSR-04-00-K
4-VUT-UVSSR-05-00
4-VUT-UVSSR-05-00-K

3-VUT-UVSSR-01-01
3-VUT-UVSSR-01-02
4-VUT-UVSSR-01-03
4-VUT-UVSSR-01-04
4-VUT-UVSSR-01-05
4-VUT-UVSSR-01-06
4-VUT-UVSSR-01-07
4-VUT-UVSSR-01-08
4-VUT-UVSSR-01-09
4-VUT-UVSSR-01-10
4-VUT-UVSSR-01-11
4-VUT-UVSSR-01-12
4-VUT-UVSSR-01-13
4-VUT-UVSSR-01-14
4-VUT-UVSSR-01-15

4-VUT-UVSSR-02-01
4-VUT-UVSSR-02-02
4-VUT-UVSSR-02-03
4-VUT-UVSSR-02-04

4-VUT-UVSSR-03-01
4-VUT-UVSSR-03-02
4-VUT-UVSSR-03-03

VRTACKA DPS

1x seznam polozek

RAM

3x seznam polozek
STUL

1x seznam polozek
PRICNY POSUV

2x seznam polozek
OVLADAC

1x seznam polozek
UPINKA

1x seznam polozek

SLOUP PRAVY

SLOUP LEVY

UCHYCENI MOTORU Y
UCHYCENI MOTORU X
UCHYCENI VEDENI Y PREDNI
UCHYCENI VEDENI Y ZADNI
KRYT ELEKTRONIKY HORNI
KRYCI VICKO X

KRYCI VICKO Y

VZPERA HORNI

VZPERA SPODNI

OPERNY KROUZEK
DISTANCNI SLOUPEK
TRAPEZOVY SROUB X Tr 12x3
TRAPEZOVY SROUB Y Tr 12x3

UPINACI DESKA

UCHYCENIi POZDER Y PREDNI
UCHYCENI| POUZDER Y ZADNi
SPOJKA PROFILU

UCHYCENI VRETENA
VOZIK Z
UCHYCENI POUZDER Z
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4-VUT-UVSSR-03-04
4-VUT-UVSSR-03-05
4-VUT-UVSSR-03-06
4-VUT-UVSSR-03-07
4-VUT-UVSSR-03-08

4-VUT-UVSSR-04-01
4-VUT-UVSSR-04-02

4-VUT-UVSSR-05-01
4-VUT-UVSSR-05-02
4-VUT-UVSSR-05-03

KRYCI VICKO Z

UCHYCENIi MOTORU Z
VOZIK X
UCHYCENI VEDENI Z SPODNI
TRAPEZOVY SROUB Z Tr 12x3

ZAKLAD OVLADACE
KRYT OVLADACE

OPERKA
CELIST
SROUB







