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ABSTRAKT

Cilem této prace je vyvoj laboratorniho zatizeni na obrabéni plastii. Vyvoj zahrnuje na-
vrh konstrukéniho feseni frézky, fidici elektroniky a vybér vhodného CAD/CAM softwaru a

softwaru zprostiedkovavajiciho komunikaci mezi PC a tidici elektronikou frézky.

Kli¢ova slova:

CNC Frézka, CAM, fidici jednotka

ABSTRACT

The object of this study is to design a laboratory machine for plastic material machining.
It includes the machine design concept, control electronic, suitable CAD/CAM software and
software to mediate a communication between PC and control milling cutter electronic sys-

tem selection.

Keywords:

CNC Milling machine, CAM, control unit
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UvVOD

V dnesni dobg jsou jiz plasty nedilnou soucasti naseho zivota a jen tézko si bez nich do-
vedeme predstavit moderni svét, jelikoz plni svou nezastupitelnou ulohu ve vSech odvétvich
pramyslu. S rozvojem a prinikem plasti do vetejné sféry bylo zapotiebi nalézt technologie,
jez by byly vhodné pro zpracovani téchto materiali. Vedle specializovanych technologii,
jako vstiikovani, vyfukovani, vytlacovani, apod., zistava ttiskové obrabéni plastti i v sou-
¢asnosti nezastupitelnou technologickou metodou zpracovani. Ptichazi v ivahu pfedevsim u
kusové a malosériové vyroby, kde by jiné technologie byly neekonomické, u vyroby velko-
rozmérovych dilti, ptesahujicich kapacitu zpracovatelskych stroji, a pii pouziti plastu, je-

jichz chemicka struktura neumoznuje pouzit obvyklé zpracovatelské postupy.

V bakalaiské praci se zabyvam vyvojem zafizeni na obrabéni plastt. Z ditvodu dostup-
nosti stavebnich dili, konstruk¢nich a univerzalnosti, jsem se rozhodl navrhnout a sestavit
CNC (Computer Numerical Control) frézku, pticemz k jeji kompletni funkci bylo zapotiebi
nejen zkonstruovat samostatny stroj, ale i fidici elektroniku ve spojeni s PC (Personal Com-
puter). Jelikoz obrabéné soucéasti maji slozité tvary a manualni tvorba NC (Numerical con-
trol) programu by tak byla zdlouhava, zvolil jsem K realizaci téchto programti CAD/CAM
(Computer Aided Design/Computer Aided Manufacturing) software.
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. TEORETICKA CAST
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1 OBRABENI PLASTU

Pti obrabéni plastt se pouzivaji predevsim operace frézovani, fezani, soustruzeni, vrtani,
fezani zavitl a brouSeni. Druhy néstroji a obrabéci stroje jsou stejné jako pii obrabéni kovii

nebo dreva.

Pti volbé geometrie biitu nastroje a feznych podminek je nutné vzit v ivahu specifické
vlastnosti plastli a podle toho volit zejména thel ¢ela, thel sklonu ostfi, thel hibetu, feznou

rychlost, posuv a hloubka fezu.

1.1 Plasty jako material
Zde jsou uvedeny specidlni vlastnosti plastii s ohledem na operace obrabéni.
Oproti obrabéni kovti se jedna o tyto odliSnosti:
e v¢tsi tepelna roztaznost plastii zpisobuje zménu rozméru obrabéné soucasti pii ob-
rabéni;
e mala tepelna vodivost zplisobuje vétsi tepelné zatizeni bfitu néstroje, a tim i jeho in-
tenzivnéjsi opotiebeni (moznost vzniku lavinovitého opotiebeni)

e nckteré plasty maji velkou adhezi (pfilnavost) k materidlu bifitu nastroje, proto pfi
optimalnich feznych podminkach dochazi k opotiebeni bfitu nastroje predevsim ad-
heznim otérem;

e pii obrabéni vyztuzenych plastti dochdzi k opotiebeni bfitu nastroje predevsim abra-
zivnim otérem;

e mensi hodnoty mérnych feznych odporii plastli umoziuji volit vétsi thel Cela a veétsi

uhel hibetu;

e u vyztuZenych plastli je mérny fezny odpor shodny s hodnotami udavanymi u oceli
sttedni pevnosti (Rm = 600 az 700 MPa);

e tvofeni tfisky je ovlivnéno strukturou materialu;

e u nevyztuzenych plastu se tfisky tvoii principem plastické deformace, tedy obdob-

nym zpusobem jako u ocel,
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e u vyztuzenych plastti dochazi k tvofeni tiisky kifehkym lomem nebo Stépenim, tj. ob-

dobné¢ jako u litiny;

tvofeni tiisky ovlivituje volbu optimalnich feznych podminek, geometrie biitu a pracov-

niho prostiedi (chlazeni);

e anizotropni plasty jsou v nékterych smérech Spatn¢ obrobitelné a dochézi k vystipo-

vani materidlu, zejména na hranach obrobku;

e ruzné druhy plastl se pfi vysSich teplotach chovaji rizné: termoplasty méknou, reak-

toplasty uhelnati;

e Ve styku s chladicimi kapalinami mtiZze u nékterych druhd plastd dojit k bobtnani ne-

bo k chemickému naruSeni povrchu soucasti;

e pro zajisténi vysoké fezivosti musi byt vSechny fezné ndstroje dokonale naostteny,

piip. je nutné ¢elo a hibet bfitu nastroje lapovat. [1]

1.2 Nastroje

1.2.1 Nastroje na obrabéni reaktoplasti

Pro hospodarné obrabéni je nutné pouzivat predevsim dokonale ostré nastroje s brity ze
slinutych karbidi nebo z polykrystalického diamantu. V kusové vyrobé je mozné pouzit
také nastroje s biity z rychlofeznych oceli. Dokonalé naostieni bfitu nastroje je nutné proto,
aby biit tfisku odfezaval, nebo’t opotfebeny bfit tfisku v misté fezu pouze drti a vytrhava

¢asteCky z povrchu obrobku a obrobeny povrch ma velmi $patnou kvalitu.

Soustruznické noZe pro obrabéni reaktoplastti maji stejnou konstrukei jako noze pro

obrabéni kovii. Pro ptredstavu uved'me geometrické parametry bfitu ze slinutého karbidu

K20:
reaktoplasty s bunicitym a textilnim pojivem:

uhel ¢ela y,=16°, uhel hibetu a, = 10°,
reaktoplasty s azbestovym plnivem nebo dfevénou mouckou:

’YO = 1005 (10 = 100.
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Frézovaci nastroje — pouzivaji se hrubozrnné néstroje se stejnou geometrii bfitu, jaka se
pouziva pro obrabéni oceli a litiny. Materidlem biitu frézy mize byt rychlofezna ocel nebo

slinuty karbid K20.

Vrtaky — pouzivaji se predevsim Sroubovité vrtaky z rychlofeznych oceli nebo vrtaky
s bity ze slinutych karbidu. Piiklad provedeni vrtaku o praméru 15 mm z rychlotezné oceli

(Obr. 1). Vrtaky s brity ze slinutych karbidii maji tuto geometrii biitu:

uhel $picky & = 60 az 70°, thel hibetu a, = 12°, Gthel sklonu Sroubovice A = 12°.

Obr. 1. Vrtak na vrtani reaktoplasti [1]

a) geometrie vrtaku, b) Spicka vrtdku pro vrtani

kovu

¢) Spicka vrtaku pro vrtani reaktoplasta

Pro vrtani dér vétsich praméri lze pouzit pilovy dérovac (Obr. 2) nebo stavitelny vykru-

zovaci nastroj (Obr. 3).

Obr. 2. Pilovy dérovac [2]
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Obr. 3. Stavitelny vykruzovaci nastroj [1]
1 — upinaci stopka, 2 — vodici Cep,

3 — obrobek, 4 — vypichovaci ntiz

Pro fezani zavitl lze pouzit zavitniky s pfimymi drazkami obdobné konstrukce, jako se
pouzivaji pro fezani do kovovych materidli. Pti vyrobé soucasti z reaktoplastli se fezani
z&vitl pouziva vyjimecné, nebot’ zavit fezany zavitnikem ma podstatné mensi pevnost nez
z&vit zhotoveny piimo pii vyrob¢é soucasti lisovanim nebo stiikanim. Je-li nutné spojit dve

rizné soucasti vyrobené z plastii, je vhodné pouzit zavitofezné Srouby.

Pro fezani reaktoplastli se pouzivaji pasové nebo kotoucové pily stejné jako pro fezani

kovovych materialt. Pouziti pil na fezani dfeva neni vhodné.

Brouseni reaktoplasti se provadi brousicimi kotouci o velké zrnitosti. Je nutné pouzit
vydatné chlazeni. Chladici kapalina brani rozsirovani vznikajiciho prachu do okoli a zajistuje

jeho oplachnuti z obrobku. [1]

1.2.2 Nastroje na obrabéni termoplastii

Obrabéni termoplastli je mozné provadét vSemi ndstroji, je vSak nutné dbat na dobry
odvod tepla z mista fezu (zejména piti obrabéni PVC (Polyvinilchlorid). Nastroje musi mit
ostré a hladké bfity, aby nedochazelo k nalepovani materidlu obrobku na bfit nastroje.

Pro soustruZeni termoplasti se pouZivaji soustruznické noze stejné konstrukce jako pro
soustruZeni kovli. NoZe mohou mit bfit zhotoven z rychlofezné oceli, ze slinutého karbidu

nebo ze syntetického diamantu. Geometrie bfitu soustruznického noze s btitem ze slinutého

karbidu K20 pro obrabéni

polyvinylchloridu (PVC): uhel cela y, = 25°, uhel hibetu a, = 10°,
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polymetylmetakrylatu: Yo=0az 10°, o, = 6°,
polyamidu: Yo=0az5°, o, = 10°.

Pro frézovani se pouzivaji frézy s velkou rozteci zubt (tzv. hrubozubé) s brity z rychlo-
fezné oceli, slinutého karbidu nebo ze syntetického diamantu. Geometrie biitu frézy s bfity

ze slinutého karbidu K20:
uhel ¢ela y, = 10 az 20°, tihel hibetu o, = 20°, thel sklonu Sroubovice zubti A = 45°.

Pro vrtani termoplastii se pouzivaji pfedevsim vrtaky z rychlotfezné oceli a vrtaky s brity
ze slinutych karbidu. Pfiklad vrtaku z rychlofezné oceli je na obrazku (Obr. 4). Vrtaky

S brity ze slinutého karbidu K20 maji tuto geometrii biitu:

Obr. 4. Vrtak na vrtani termoplasti [1]

Uhel $picky Uhel hibetu Uhel sklonu §roubovice
Vrténi polyvinylchloridu a polyamidu:
g=90°, o, = 15°, A =25°,
Vrtani polymetylmetakrylatu:
g=118 az 135°, oo = 15°, A =25°.
Pro vrtani dér vétsich pramért Ize pouzit pilovy dérova¢ (Obr. 2) nebo stavitelny vykru-
zovaci nastroj (Obr. 3).
Pro fezani zavitii do neprichozich dér se pouzivaji strojni zavitniky s drazkou ve Srou-

bovici. Pro fezani zaviti do prichozich dér se pouzivaji strojni zavitniky s nepribéznou
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drazkou. Zavitniky maji stejnou konstrukci jako zéavitniky pro fezani zaviti do kovovych

materialu.

Pro fezani termoplastii se pouzivaji kotouové pily s malou rozte¢i zubii (tzv. jemno-

zubé). Pro vyfezavani (ale i pro fezani) se pozivaji pilové pasy rovnéz s malou rozte¢i zuba.

Brouseni termoplastii se provadi brousicimi kotouci o velké zrnitosti na bruskéach urce-

nych pro brouseni dieva nebo na bruskach urcenych pro brouseni kovu. [1]

1.2.3 Nastroje na obrabéni vyztuZenych a vrstvenych plasti

Pro obrabéni vyztuzenych nebo vrstvenych plastti (laminatil) jsou nejvhodnéjsi nastroje
S bfity ze slinutych karbidli nebo ze syntetického diamantu. Lze pouzit i nastroje s bfity

z rychloteznych oceli, které vSak musi byt dokonale naostteny.

Velikost ptipustného opotiebeni bfitu nastroje se zde voli podstatné mensi neZ u nastroji
pro obrabéni kovii, nebot’ opotiebeny biit vyvolava zna¢né navyseni teploty v misté obrabé-

ni, coz vede k prehiati a zhnédnuti obrobeného povrchu.

Rezné sily nesmi piisobit ve sméru kolmém na jednotlivé vrstvy, ze kterych je material

slozen. Pokud je napft. nutné vrtat diru kolmo na vrstvy, je nutné podstatné snizit posuv.

Pro soustruzeni vyztuzenych nebo vrstvenych plastli se pouzivaji soustruznické noze,
které maji stejnou konstrukci jako noze pro soustruzeni kovovych materiali. Geometrie

btitu soustruznického noze s btity ze slinutého karbidu K20:
uhel cela y, = 10°, uhel hibetu a, = 8°, Ghel nastaveni hlavniho ostii k, = 60°, ihel sklonu
ostii A = -4°.

Pro frézovani vyztuzenych nebo vrstvenych plasti se pouZivaji frézy s velkou rozteci
zubu, které maji stejnou geometrii bfitu jako frézy urcené pro frézovani oceli nebo litin.
Piiklad valcové frézy vyrobené z rychlofezné oceli je na obrazku (Obr. 5).

Pro vrtani se pouzivaji Sroubovité vrtaky z rychlofezné oceli, vrtaky s btity ze slinutych
karbidii nebo ze syntetického diamantu. Ptiklad vrtdku z rychlofezné oceli je na obrazku

(Obr. 6). Geometrie $picky vrtaku s brity ze slinutého karbidu K20:

uhel Spicky & = 90 az 130°, thel hibetu a, = 12°, uhel sklonu Sroubovice A = 12°.
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Obr. 5. Valcova fréza pro frézovani vyztuzenych a vrst-

venych plasti [1]

Obr. 6. Vrtak na vrtani vyztuzenych a vrstvenych plasti [1]

Pro fezéani se pouzivaji pilové kotouce, pro vyfezavani (piip. fezani) se pouzivaji pilové
pasy. Oba druhy nastrojii maji mit zuby o malé rozteci (tzv. jemnozubg).
BrousSeni vyztuZenych a vrstvenych plastil se provadi pomoci brousicich kotoucti nebo

past o velké zrnitosti. [1]
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1.3 Rezné podminky

e Rezné podminky pro obrabéni reaktoplasti

Tab. 1. Rezné podminky pro obrabéni reaktoplastii [1]

Operace Nastroj Rezna rychlost Posuv

Soustruzeni | RO 100 az 120 mmin™ | max. 0,6 mm na ot.
Soustruzeni | SK 160 az 200 mmin™ [ max. 0,3 mm na ot.
Frézovéni RO 50 az 160 m.min™ 0,2 a7 0,5 mm na zub
Frézovani SK 200 az 800 m.min™ 0,04 az 0,6 mm na zub
Vrtani RO 40 az 60 m.min™ max. 0,5 mm na ot.
Vrtani SK 80 az 140 m.min™ max. 0,5 mm na ot.
Rezani Kotoudové pila {250 az 350 m.min™

Rezani Pasova pila 150 az 180 m.min™

Brouseni Bez chlazeni 10 az 18 m.s*

Brouseni S chlazenim 14 a7 22 ms™

RO — nastroj s bfity z rychlofezné oceli

SK — nastroj s bfity ze slinutych karbidt

Pfti obrabéni reaktoplastli se pouziva chlazeni tlakovym vzduchem, vyjimecné emulzi. Pii

obrabéni aminoplastl je chlazeni nezbytné nutné, aby teplem vznikajicim pfi obrabéni nena-

stal rozklad pryskyfice.

e Rezné podminky pro obrabéni termoplasti

Tab. 2. Rezné podminky pro obrabéni termoplastii [1]

Operace Nastroj Rezn rychlost Posuv

Soustruzeni RO max. 300 m.min* max. 0,3 mm na ot.
Soustruzeni | SK max. 800 m.min* max. 0,3 mm na ot.
Frézovani RO 120 a7 200 m.min™ | 0,3 az | mm na ot.
Frézovani SK 160 a7 270 m.min™* 0,2 az 0,8 mm na ot.
Vrtani RO 15 m.min’* 0,3 mm na ot.
Vrtani SK 220 m.min™ 0,3 mm na ot.

RO — nastroj s bfity z rychlofezné oceli

SK — nastroj s btity ze slinutych karbidt

Pro operace soustruzeni, frézovani a vrtani se pouZziva jako chladici kapalina mydlovy

roztok, vzduch, terpentyn, strojni olej nebo lih.
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Pro ziskéani ptesnych rozméra s uzkymi tolerancemi je vhodné nejprve opracovat obro-
bek s malym pridavkem, vlozit ho na 24 az 48 hodin do vody o teploté 20°C, stejnou dobu

ho susit pfi teploté cca 70°C a pak teprve obrabét nacisto.
Pti fezani zavitli do termoplastll se pouziva stejna fezna rychlost jako pii fezani zavitl
do kovovych materiald.

v v , I o , .1
Pt brouSeni na pasové brusce je fezna rychlost 200 m.min ™.

v v ’ s . veor , ~ -1 v
Pt brouseni brousicimi kotouci je fezna rychlost 20 az 30 m.s™, posuv 0,2 az 0,4 mm na

otacku.

Brouseni probiha bez chlazeni, ale je nutné zajistit dokonalé odsavani vzniklych pracho-
vych ¢astic.

e Rezné podminky pro obrabéni vyztuZenych a vrstvenych plasti

Tab. 3. Rezné podminky pro obrabéni vyztuzenych a vrstvenych plastii [1]

Operace Nastroj Rezn4 rychlost Posuv

Soustruzeni | RO 450 m.min* 0,1 az 1 mm na ot.
Soustruzeni | SK 700 m.min™* 0,2 az 0,7 mm na ot.
Frézovani') |RO max. 200 m.min* max .0,03 mm na zub
Frézovéniz) RO 300 a7 350 m.min™ 0,1 az 0,2 mm na ot.
Frézovani’) | SK 250 a7 300 mmin™ | 0,2 az 0,5 mm na ot.
Frézovéniz) SK 400 a7z 450 m.min™* 0,1 az 0,2 mm na ot.
Vrtani RO 20 az 60 m.min™" 0,07 az 0,2 mm na ot.
Vrtani SK 100 az 140 m.min™ 0,2 az 0,3 mm na ot.
Rezani Péasova pila 25 a7 28 m.min™

Rezani Kotoudové pila |10 a7 12 m.min™ 0,2 az 1 mm na ot.
Brouéenig) Brousici kotoude |26 a7 30 m.s™ 0,4 az 0,6 mm na ot.
Brouseni Brousici pés 200 az 300 m.min™

') souhlasné s vrstvami,
%) kolmo na vrstvy,

3) bez chlazeni, hloubka fezu 0,1 az 0,15 mm.

Pfi obrabéni vyztuzenych nebo vrstvenych plasti se pro chlazeni pouziva tlakovy

vzduch. Je vhodné jesté vzniklé tiisky z mista fezu odsavat. [1]
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1.4 Zasady bezpecnosti prace pri obrabéni plasti
Z hlediska bezpecnosti prace jsou diilezité tyto zasady:

e pii obrabéni fluoroplastii (napt. teflonu, teflexu) nesmi tfisky ani obrabény
polotovar pfijit do styku s teplotou vyssi nez 400°C, tiisky se nesmi smeSo-

vat s ocelovym odpadem;

e pii obrabéni musi byt tfisky nebo vznikly prach odsavany nebo odstranovany
chladicim médiem, aby se zabranilo vzniku pozaru; na pracovisti, kde se ob-

rabi plasty, je zakazano koufit;

e pii brouSeni materiali obsahujicich sklo je nutné, aby obsluha pouzivala
ochrannou masku s filtrem, ktery zachyti i nejjemné&jsi ¢astecky prachu. Ob-

sluha si musi chranit pokozku masti ur¢enou pro pouziti v prasném prostiedi.

[1]
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2 CISLICOVE RiZENE OBRABECI STROJE

Cislicové tizené obrabéci stroje jsou stroje, které opracovavaji soucasti nékterou
Z technologii obrabéni (napf. soustruzeni, vrtani, frézovani, fezani zavit atd.) a jejich ¢in-
nosti jsou fizeny automaticky zadavanim poveld v Ciselné (hodnotové) podobé

Z pocitacového programu.

Kazdé obrabéni na Cislicové fizeném obrabécim stroji (Obr. 7) ma obdobny sled ¢innosti
jako pii obrabéni na konven¢nim, tj. univerzalnim stroji. Napf. se soucast musi ustavit do
vhodné polohy, pevné€ upnout, do vietena se musi upnout pfislusny nastroj, spusti se hlavni
fezny pohyb umoziujici odebirani tiisky a pohybuje se soucasti ¢i vietenem stroje tak, aby
V pfislu$né interakci nastroje se soucasti bylo uskutecnéno opracovani pozadovanych ploch
(na ptredepsany rozmér a tvar). Tento cyklus se automaticky opakuje v riznych obménach

nastroji, feznych podminek, poloh obrobki apod. [3]

Obr. 7. Cislicové fizena fréza [4]

2.1 Zakladni pojmy

Pro ¢&islicové tizenou obrabéci techniku a pfislusnou technologii se vyuZivaji normativni

pojmy a symboly, které jsou déle v abecednim potadi struéné charakterizovany.
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Absolutni programovani

Programovani pouzivajici slov pro vyjadieni absolutnich rozméra.

AC (Adaptive Control)

Ridici systém, ktery upravuje odezvy podle podminek zjisténych béhem prace.
CAD (Computer Aided Design)

Programy (a pracovni stanice) pouzivané pfi navrhovani nastrojovych, architektonickych
a védeckych modeli od jednoduchych nastroji az po slozité¢ celky, napt. letadla. Rtizné
aplikace CAD vytvati dvou — az tfirozmérné objekty, pfi¢emz vysledkem mohou byt
skutecné zobrazeni objekt. Nékteré programy takt€éz umoziuji rotaci objektli nebo zménu
jejich velikosti, poskytuji pohled zevnitf, vytvareji seznamy materialu potiebnych ke kon-
strukci a provadéji jiné ptibuzné funkce.

CAD/CAM (projektovani pomocit pocitace/vyroba pomoci pocitace)

Pouziti pocitact pfi projektovani a vyrobé produkti. Metoda CAD/CAM spociva v tom,
ze vyrobek, jako napt. ¢ast stroje se navrhne v CAD programu a konecny tvar se ptelozi do
soustavy instrukci, jez Ize prenést jako vzor do zpravidla Cislicové fizenych obrabécich stro-

0, které podle ni ptislusny vyrobek vyrobi.
CAM (Computer Aided Manufacturing)

Aplikace pocitacii v automatizaci vyroby, technologické piipravé vyroby a kontrole vy-
robki. Uplatiiuje se jak pfi kusové vyrobé, tak i pti vyrobé hromadné, za pouziti robotl a

automatizovanych linek.
CNC (Computer Numerical Control)

Systém, jehoz zvlast’ k tomu urceny pocitac s programem ulozenym v paméti je pouZivan

k provadéni nékterych nebo vsech zakladnich funkei ¢islicového fizeni.
Format bloku
Uspotadani slov, znakd a dat v bloku.

Interpolace



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

Ur¢ovani mezilehlych bodli mezi zndmymi body na pozadované draze nebo obrysu o
priabéhu souhlasném s danou matematickou funkci, napt. ptimkou, kruznici nebo funkci
vyssiho tadu.

Korekce nastroje

Relativni posunuti ¢asti programu nebo celého programu v jedné ose stroje, které zpt-

sobuje premisténi nastroje v této ose jen ve smyslu ur¢eném znaménkem hodnoty korekce.
NC (Numerical Control) obrabéci stroj

Cislicové tizeny obrabéci stroj, u n¢hoz pribéh pracovniho procesu je fizen Cislicove
vyjadienymi informacemi o drdze, sméru a smyslu pohybu pracovnich elementii, feznych
podminkach a pomocnych funkcich, které jsou postupné predavany stroji nositelem infor-

maci.
Part program

Ridici program pro zhotoveni dan¢ho dilce nebo urcité operace, v némz jsou vyjadieny

informace urcujici kazdy detail v sekvenci pracovnich pohybt stroje v ¢islicové formé.
Podprogram
Cast strojniho programu, ktera mize byt vyvolana ptislusnym povelem ¥izeni stroje.
Postprocesor

Pocitacovy program, ktery upravuje vystup procesoru na strojni program pro zhotoveni
obrobku na konkrétni kombinaci obrabéciho stroje a fidiciho systému.

Pravouhly vidici systém

Kazdy cislicové fizeny pohyb je vykondvéan podle instrukci, které urcuji jak nésledujici
zadanou polohu, tak zddanou velikost posuvu této polohy. Pohyby v jednotlivych osach
nejsou navzajem koordinovany, probihaji jen rovnobézné s piimkovym, kruhovym nebo

Jjinym vedenim stroje.
Procesor

Pocitatovy program, ktery provadi vypocty podle programu obrobku a pfipravuje sou-

fadnice nastroje pro konkrétni obrobek bez ohledu na stroj, na kterém by mohl byt obroben.
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Programovani pocitacem

Ptiprava programu obrobku k ziskani strojniho programu pfi pouziti pocitace, prislusné-

ho procesoru a postprocesorul.
Presnost

Kvalita hodnoceni bezchybnosti nebo stupné shody s pozadovanou hodnotou. Vysoké

hodnoceni odpovida malé chybeé.

Priristkové programovani

Programovani pouzivajici slov pro vyjadieni piirtistkovych rozméra.

Radka

Cast strojniho programu nebo podprogramu, ktera odpovida jednomu bloku &islicovych
dat (NC). Radky jsou oddéleny kodem NEW LINE. Potadova ¢&isla obsazena v NC datech
nemusi odpovidat ¢isliim fadek. Stanoveni Cisel fadek v daném piipade zavisi na zptisobu
fizeni.

Ridici program

V pocitacové orientovanych cislicové fidicich systémech je to posloupnost instrukci,

kterymi se nastavuji operacni schopnosti systému.
Souvisly ridict systéem
V tomto systému dva nebo vice ¢islicové fizenych pohybt je vykonavano podle instrukei,

Které urcuji Zadanou nasledujici velikost posuvu do této polohy. Tyto velikosti posuvi jsou

vzajemné ménény tak, Ze je vytvoten pozadovany obrys.

Strojni program

Usporadany soubor instrukci v jazyce a formatu automatického fizeni, zaznamenany na
ptislusné médium, které je dostatecné Uplny k tomu, aby provedl piimé fizeni automatickym
fidicim systémem.

Stupen integrace

Vztahuje se k urovni integrace fidicich systému. SSI je stupen malé integrace, je vyjadien

¢islem 12; MSI je stupen stfedni integrace, je vyjadien Cislem 100.
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Systéem DNC (Direct Numerical Control)

Systém piimého fizeni skupiny NC stroji pocitacem v redlném case. Program stroje ma
Cislicovou formu, avSak misto dérné pasky je nositelem informaci pamét’ PC, a tak je vylou-
Cena dérna paska, ¢tecka a vstupni obvody fidiciho systému, které jsou vestavény do peri-
fernich jednotek malého pocitace. Systém piimého fizeni vylu¢uje ndklady na ptrepravu a
udrzovani DP (Dérnd Paska), redukuje naklady na udrzbu a opravy fidiciho systému. Nejde
vSak o pfimou ndhradu NC systému, 1 kdyz pocita¢ DNC systému mtiZze fadu funkci prevzit.
Hlavnim ukolem DNC je uchovavat v paméti programy podfizenych NC stroji a ve vhod-
nou dobu je jim pfedat bud’ celé — pro systémy vybavené vlastni paméti (CNC, MNC), nebo
jednotlivé po blocich. Systémy DNC mohou ptejimat i ikoly ekonomické. [5]

2.2 Cislicové Fizeni
Soucasné pocitacem cislicove fizené (CNC) obrabéci stroje jsou natolik automatizované,
ze vétSina ¢innosti, které u konvenéniho stroje vykonava obsluha, je fizena automaticky
pocitacovym programem. Piikazem z programu jsou fizeny pohyby soucasti ¢i nastroje,
zména feznych podminek, vyména nastroje aj.
Pouziti CNC obrabécich stroji ptinasi tyto vyhody:
e automatizaci, tzn. minimalni vliv obsluhy na vyrobni proces (vétSina operaci nebo cely
vyrobni cyklus muiZze probihat bez zasahu obsluhy), coz pfinasi snizeni po¢tu chyb, stalost

pracovniho cyklu (zkraceni ¢asu na vyrobu) a moznost obsluhy pouze zaSkolenym pra-

covnikem;

e je zaruCena piesnost kazdého vyrobku (opakovatelna piesnost operaci se méti na mik-

rometry), vSe zavisi na kvalité ptislusného programu;

e pruznost — zména vyrobniho sortimentu (pfizplisobitelnost novému vyrobku) je snadna,

spociva ve zmeéné programu a vybaveni vhodnymi nastroji a upinaci.

Zékladem CNC obrabécich stroju je tidici program, ktery zpracovava informace o pohy-
bech nastrojii a obrobki, o jejich rychlosti, o spusténi ¢i zastaveni pomocnych funkei apod.
pohyby bfitu nastroje podle geometrie obrabéného povrchu soucasti musi byt automaticke,

piesné a navazné.
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Rozdil mezi diive uzivanymi NC a dne$nimi CNC systémy je znazornén na obrazku
(Obr. 8). Zatimco NC fizeni vykonavalo pouze povely zadané na kédovaném médiu (napf.
na dérné pasce), CNC fidici systém je pruznéjsi a umoznuje okamzité opravy, Upravy a za-
sahy v programu i v prub¢hu jeho pouZivani. Vlastni obrabéci stroj ma pro oba systémy
obdobnou konstrukei. Rozdil je pfedev§im v pohonech pohyblivych ¢asti (Ize je tidit povely

CNC systému) a v feSeni upinani nastrojii a obrobkll (automatickd vyména nastroji).

pfikaz

NC
fizeni

Obrabéci

zpétny si 'I' .
:p y e stroj

a)

Displej pro dialog a upravy

programu
Pfikaz
Informace Pamét Zpétny signal
0 vytizeni a stavu |«—» CNC Fidici | Kompenzace Obrabéci stroj
stroje , < >
system Diagnostika
A 5
Volitelny Obrabéci stroj
Y = Volny vybér nastroji
Vystupy, disk, paska, 2 -
poditad Monitorovani prostort
Sledovani trvanlivosti
bfitu nastroje
Spinaée omezeni
programu
Korekce ustaveni
upinace
b) Makrofunkce

Obr. 8. Porovnani NC a CNC systémi [3]
a) jednoduché NC fizeni, b) CNC fizeni

NC systémy vyZzadovaly Cteci zatizeni pro dekddovani programil — nosi¢em byla vét-
Sinou dérna paska — a zména v programu znamenala opravu na tomto nosi¢i informace.
S rozvojem mikroprocesorll a vypocetni techniky se zménily podminky zpracovani informa-
ci: propojeni v redlném case, pfima moznost oprav, simulace pohybli, moZnost vybéru fez-

nych podminek apod.
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Pohybové mechanismy vSech typti CNC strojii mohou konat jeden nebo vice pohybt
Vv riznych smérech — osach. Pohyby mohou byt linearni (pfimé) nebo otacivé (kruhové).
Pohon jednotlivych pohybovych mechanismt je zajistovan fizenym Servopohonem, umoz-
nujicim pohyb po urcité draze, urcitou rychlosti, do piesné polohy. Zjednodusené uspoiada-
ni servopohonu upinaciho stolu (Obr. 9), kde je uvedeno obvyklé uspofadani pohonu stolu

kulickovym Sroubem a matici.

Obr. 9. Schéma servopohonu upinaciho stolu

(pohyb v jedné ose) [3]

1 — vieteno stroje, 2 — pracovni stil, 3 — po-
suvovy Sroub, 4 — systém odméfrovani polohy
stolu (senzor), 6 — fidici jednotka, 7 — signal fi-

zeni servomotoru, 8 — servomotor

Systém prace servopohonu je v uvedeném piipadé tento: signal (¢i ¢iselnd informace) je
zpracovan fidici jednotkou, ta da ptikaz servomotoru, aby otacel Sroubem tolikrat, aZ docili
odpovidajici délky posuvu, a to rychlosti odpovidajici pozadované rychlosti posuvu. Kont-
rola vykondni této instrukce je provadéna systémem odmétovani polohy méficim Elenem
(senzorem), ktery zpétné ovliviiuje (koriguje) vykonnou jednotku (servomotor) nebo potvr-

di vykonani povelu a umozni vykonani dalsi instrukce. [3]
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2.3 Popis a programovani pohybii stroje

Popis pohybu stroje (v roviné nebo v prostoru) se definuje v ur¢itém systému soutadnic,
a to podle konstrukce stroje. NejCastéji se uziva kartézsky (pravouhly) systém soufadnic (0,
X, Y, 2), Ize pouzit i cylindricky systém (r, z), ¢i polarni systém soufadnic (7, ¢). Pfi oznaco-
vani sméru os se Fidime tzv. pravidlem pravé ruky (Obr. 10). Kladny smér otaceni je (v po-

hledu kladného sméru osy) ve sméru otadceni hodinovych rucicek.

Systém soutadnic zvoleny u jednotlivych obrabécich strojii zavisi na jejich konstrukénim
uspofadani i slozitosti a prakticky se stroj od stroje mize liSit. Spole¢nou charakteristikou
je, ze osa vietene je vzdy osou z S kladnym smérem od obrobku a osa X je vzdy vodorovnou

osou (Obr. 11).

Obr. 10. Pravidlo pravé ruky [3]
X, Y, Z — sméry posuvného pohybu, A,
B, C — sméry ota¢ivého pohybu, 0 —

pocatek systému soufadnic

Obr. 11. Ptiklad oznaceni os na

frézovacim obrabécim centru [6]
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Zapis programu k fizeni pohybti miize byt proveden ve dvojim tvaru (Obr. 12):

e V absolutnim tvaru, tj. s udaji vztazenymi k jedinému pocatku soufadnic, coz je béznéjsi,

nebo

w7 o

e v piirtistkovém — inkrementalnim tvaru. Rizeni pohybu po piirastcich znamena zadavat a

vykonavat pohyb vzdy o urcity zadany piirtustek od piedchozi dosazené polohy. Obvyklé

nejmensi prirtstky pohybu v osach jsou u obrabécich strojit 0,001 mm.

YA
60
55
45
40
0 20 60 go X
Zapis a) v pfirtstkovém tvaru b) v absolutnim tvaru
Krok Souradnice Souradnice
X y X y
1 +0 +40 0 40
2 +20 +0 20 40
3 +15 +15 35 55
4 +25 +5 60 60
5 +20 -15 80 45
6 +0 —45 80 0
7 -80 -0 0 0

Obr. 12. Piiklad jednoduchého programu a jeho zapis v piirdstkovém a

absolutnim tvaru [3]
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Zapis programu v absolutnim tvaru vice odpovida zptisobu popist (kotovani) vykrest a
je proti zéapisu v priristkovém tvaru i presnéjsi a piehlednéjsi. Pokud se napft. vyskytne ¢i-
selna chyba v délce provedené¢ho pohybu, projevi se u absolutniho tvaru zapisu programo-
vani pouze v jednom piikazu a pohybu, dal$i rozméry nejsou chybné, zatimco u piirastko-
vého tvaru zapisu ovlivni chyba zanesena v jednom piikazu vSechny nasledujici polohy a

jejich rozméry budou chybné.

VétSina systému CNC pouziva pro formu zapisu programu tzv. adresny format. Program
sestava ze sledu piikazu, kde kazdy piikaz sestava ze slov, jeZ obsahuji adresu (pismeno) a
¢iselnou hodnotu (***). Piiklad sledu adres v jednom bloku a jejich vyznam uvadi nasleduji-

ci tabulka.

Format bloku:

N*** G** X*** Y*** I*** J*** F*** S** T** M**

Adresy:
Pismeno Vyznam

A B, C otaCeni kolem osy x, y, z

D,H pamét’ korekce nastroji

E,F posuvy

G funkce obsluhy drahy (rychlost, korekce, rozméry)
I, J, K parametr interpolace nebo stoupani zavitu

XY, Z pohyb ve sméru osy
L neobsazeno

M ptidavné funkce (STOP, vyména nastroje, upnuti a uvolnéni obrobku, zapnuti

chlazeni apod.)
N Cislo véty
(@] neobhsazeno

P,Q,R tteti pohyb rovnobézny s osou X, y, z*
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S otacky vietene
T nastroj Cislo (ptip. Cislo korekce)

U, V, W sekundarni pohyb rovnobézny s osou x, y, z**

% zacatek programu i stop pii opakovaném nastavovani programu
0 zacatek a konec upozornéni
+ plus

, desetinna carka
- minus
desetinna teCka
/ podtisk (piedtisk, urc¢eni fadkti nebo slova stiskem klavesy)

hlavni véta, také stop pii skoku zpét do hlavniho programu
* Rovnéz specialni uzivatelské a vypocetni funkce — R polomér

** Rovnéz uzivatelské funkce nebo osy u programu inkrementalné

Za oznaceni pismenem nasleduje realnd nebo kédovana hodnota velikosti — napt. délky,

rychlosti, polohy.

Pti zahajeni obrabéni soucasti na CNC stroji musi byt zndma informace o poloze této

soucasti k pocatku systému soufadnic, tj. programové nule. Programovou nulu Ize nastavit
pomoci funkci G (G92). [3]
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3 FREZOVANI

Frézovani je obrabéni rovinnych nebo tvarovych ploch, vnitinich nebo vné&jsich, vicebii-

tym nastrojem.

Frézovani je mladsi zptisob obrabéni nez soustruzeni. Prvni pouzitelné stroje na frézova-
ni — frézky — byly zkonstruovany zacatkem 18. stoleti a dnesni podobu dostaly teprve kon-
cem 19. stoleti. Jsou to velmi vykonné stroje a po soustruzich jsou v prumyslu nejrozsire-
néjsi. Frézuji se obvykle rovinné plochy nebo tvarové ptimkové nebo zborcené plochy. Ko-

pirovaci a NC frézy umoziiuji frézovat obecné tvarové plochy.

3.1 Podstata metody

Nastroj — fréza — je obvykle vicebfity. Z hlediska chvéni je vyhodné, je-li v zabéru s ob-
robkem vice bfiti soucasné. Pti frézovani kona nastroj hlavni fezny pohyb (otacivy) a obro-
bek kona pohyb posuvny obvykle ptimocary, nékdy otacivy, nebo obecny pohyb po prosto-

rové kiivce.
Rezny proces je pferusovany, jednotlivé zuby nastroje postupné vchazeji a vychazeji
Z materidlu a odebiraji tfisku proménného prifezu.

Rozeznavame dva zakladni zpusoby frézovani: frézovani obvodem valcové frézy (Obr.

13) a ¢elem Celni frézy (Obr. 14).

Obr. 13. Frézovani obvodem val-
cové frézy [1]

1 — fréza, 2 — obrobek, B — §iika
obrobku, h — hloubka tfezu, s — po-

Suv, S; — pPOosuv na zub
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Obr. 14. Frézovani ¢elem Celni fré-
zy [1]

1 — fréza, 2 — obrobek, B — §iika
obrobku, h — hloubka fezu, s — po-

suv, S, — posuv na zub

Pti frézovani véalcovou frézou feze fréza zuby na obvodé¢, pfi ¢elnim frézovani feze sou-
¢asn¢ zuby na obvod¢ a na cele. Priifez tiisky odebirany jednim zubem frézy je znazornén na

nasledujicich obrazcich (Obr. 15) a (Obr. 16).

Obr. 15. Frézovani obvodem valcové frézy
[1]

B — sitka obrobku, h — hloubka fezu,

S, — posuv na zub, a; — tloustka ttisky pro

uhel @1, @max — Maximalni tloustka ttisky
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Obr. 16. Frézovani Celem celni frézy
[1]

B — sifka obrobku, h — hloubka fezu,
S; — posuv na zub, a; — tloustka tiisky

pro uhel ¢,

Podle smyslu otaceni frézy vici sméru posuvu délime frézovani na nesousledné (pro-

tismérné) (Obr. 17a) a sousledné (Obr. 17b). [1]

Obr. 17. Frézovani a) nesousledné, b) sousledné [3]

F — fezna sila, F¢, Fen, Fr, Fiv — slozky fezné sily, vs —
rychlost posuvu, ¢; — tthel okamzité polohy zubu

Nesousledné frézovani

Fréza se otaci proti sméru posuvu, prifez tiisky se postupné zvétsuje od 0 do maximalni
hodnoty. Vysledna fezna sila sméfuje ven z obrobku, coz zvysuje naroky na upnuti soucasti.
Pti zabéru tiisky od nulové hodnoty se biit nastroje "sklouzne" po obrabéné plose, takze

drsnost obrobené plochy je horsi.
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Sousledné frézovani

Fréza se otaci ve sméru posuvu, priiez tiisky se méni od maximalni hodnoty do 0. Pti
tomto zpusobu zabéru ttisky dosahneme lepsi drsnosti obrobené plochy. Vysledna fezna sila
sméfuje do obrobku = mensi naroky na upnuti. Vykon pii sousledném frézovani je o 30 az
50 % vyssi nez pti nesousledném frézovani pii stejné trvanlivosti nastroje. Nevyhodou sou-
sledného frézovani jsou razy, které vznikaji pfi zabéru kazdého zubu do materialu. Tyto
razy mizeme odstranit pouZzitim fréz s Sikmymi zuby. Frézky pro sousledné frézovani musi
mit zafizeni pro vymezeni vili mezi posuvovym Sroubem stolu a jeho matici nebo maji po-

hon feSen pomoci kulickovych Sroubti (bezvillové uloZeni). [7]
Rezny pohyb

Rezny pohyb je sloZen ze dvou pohybii: ota¢ivého pohybu frézy a piimo¢arého pohybu
obrobku. Vysledny relativni pohyb ostii vii¢i obrobku je zkracend cykloida. Vzhledem
k malé rychlosti posuvu proti obvodové rychlosti frézy se tato cykloida blizi kruznici. Délka
drahy, kterou urazi obrobek béhem pootoceni frézy o jednu zubovou rozte¢, nazyvame po-
suvem na zub s,. Vzdalenost mezi drahami po sobé nasledujicich bfiti, méfena v radialnim

sméru, je tloustka tiisky a. Nejvyssi mozna hodnota (amay) j€ rovna posuvu na zub. [1]

3.2 Nastroje

Frézy je mozné délit z raznych hledisek — zejména podle umisténi brith, tvaru zubi, pri-

behu ostfi, upinani a konstrukce.

e Podle toho, zda jsou umistény bfity fréz na valcovém, rovinné, kuzelové, kulové ne-

bo tvarové plose (Obr. 18), se déli frézy na:
vdlcové — s biity na valcové plose,
Celni — s biity na valcové a ¢elni plose,
kotouéevé — s brity na valcové a obou ¢elnich plochach,
kuZelové — s biity na jedné nebo dvou kuZelovych plochéch,

tvarové — s brity na tvarovych plochach, napt.: zaoblovaci frézy, frézy na zavity, frézy na

ozubeni (odvalovaci a modulové) apod.
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Obr. 18. N¢které druhy fréz [1]
a) valcova, b) cCelni, ¢) frézovaci hlava, d) kotoucova, e) kuzelova, f)

tvarova, g) stopkova s kulovym Celem

e Podle tvaru zubu (Obr. 19) jsou frézy
S frézovanymi zuby — zubové mezery se frézuji kuzelovymi frézami,

S podsoustruZenymi zuby — hibety zubu téchto fréz se obrabéji na tzv. podtacecich soustru-

zich a maji tvar Archimédovy spiraly; pouzivaji se zejména u tvarovych fréz.

Obr. 19. Zuby fréz [1]

a) frézovany zub, b) podsoustruzeny zub

oo — uhel hibetu, o — hel hibetu na fa-
zetce, J — uhel fezu, f — sitka fazetky
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e Podle prubchu ostii zubt frézy
S piimymi zuby — maji zuby rovnobézné s osou (Obr. 13),
se zuby do Sroubovice (Obr. 14) — pravoto€ivé nebo levotocivé.
e Podle upinani délime frézy na (Obr. 20)
stopkové — s kuzelovou stopkou (kuzel Morse nebo ISO) nebo s valcovou stopkou,

ndastréné.

Obr. 20. Fréza [1]
a) s kuzelovou stopkou (kuzel Morse): 1 — fezna ¢ast, 2 — stopka,

b) nastréna: 1 — téleso, 2 — upinaci otvor
e Podle konstrukce rozeznavame frézy
celistvé (monolitni),

S vyménitelnymi biitovymi desti¢kami se zuby z rychlofeznych oceli, slinutych karbidu,

piip. i z fezné keramiky nebo polykrystalického nitridu boru (Obr. 21);

Obr. 21. Piiklady mechanického upnuti bfito-
vych desticek na fréze [1]

a) klinem: 1 — upinaci klin se Sroubem, 2 — vy-
ménitelnd bfitova desticka, 3 — podlozka, 4 —
téleso frézy

b) Sroubem: 1 — téleso frézy, 2 — upinaci Sroub,
3 — vyménitelna biitova desticka
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skladané z vice samostatnych fréz — slouzi pro frézovani slozitych tvart (Obr. 22). [1]

Obr. 22. Frézovani slozitych tvard
skladanou frézou [1]

1 — opérné lozZisko, 2 — skladana fréza,
3 — obrobek, 4 — vietenik

3.3 Nastrojové materialy

Celistve frézy se vyrabégji z rychlofeznych oceli bud’ obrabénim, nebo presnym litim. Fré-

zy menS$ich rozmérii se vyrabéji jako celistvé ze slinutych karbidd.

Frézy s vyménitelnymi biitovymi destickami maji zuby tvofené vyménitelnymi destickami
Z rychlotezné oceli, slinuté¢ho karbidu, fezné¢ keramiky nebo polykrystalického kubického
nitridu boru. Té¢leso frézy je vyrobeno z konstrukcni oceli vyssi pevnosti. Britové desticky

mohou byt k télesu piipajeny nebo riznymi zptisoby mechanicky upnuty (Obr. 21).

Pro obrabéni litiny se nékdy pouzivaji frézy s mechanicky upinanymi keramickymi bfito-
vymi destiCkami. Pro obrabéni kalenych oceli Ize pouzit frézy s destiCkami z polykrystalic-
kého kubického nitridu boru. [1]

3.4 Trendy ve vyvoji fréz

Nékteré typy fréz z rychlofeznych oceli, zejména vélcové a celni frézy vétSich praméru,
se V posledni dobé€ jiz v podstaté nepouzivaji. Tyto frézy jsou nahrazeny frézovacimi hlava-
mi s vyménitelnymi bfitovymi destickami. Vysoce vykonné ¢elni frézy az do priméru kolem
25 mm se vyrabg&ji jako celistve, ze slinutych karbidii nebo steliti, metodami praskové meta-

lurgie.

Pro sniZzeni nachylnosti ke vzniku chvéni se nékteré frézy vyrabéji s nepravidelnou rozteci

zubl nebo se zuby ve Sroubovici (Obr. 23).
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Obr. 23. Celni val-
cova fréza s mecha-
nicky upinanymi
vyménitelnymi  bfi-
tovymi  destiCckami
[1]

Obr. 24. Tvarova fréza pro obrabéni
rybinovych drazek [8]

Velké frézovaci hlavy a ¢elni valcové frézy s vyménitelnymi bfitovymi destickami vyza-
duji znacné tuhé obrabéci stroje vysokych vykond. Do frézovaci hlavy lze téZ upnout jednu

tzv. hladici desticku (ma velmi maly thel nastaveni vedlejsiho ostii), ¢imz se dosahne i pii

hrubovani pomérné velmi kvalitniho povrchu. [1]

3.5 Stroje

Frézovaci stroje — frézky — se vyskytuji ve velkém poctu riiznych modifikaci. Obvykle se

rozdéluji na konzolové, rovinné a specialni.

e Konzolové frézky jsou pouZzivané nejcasteji. Maji konzolu posuvnou po stojanu stro-

je, na které je umistén pracovni stll pro upinani obrobku. Konzola umoziuje svisly
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pohyb stolu, stil ma pti¢ny a podélny posuv. VSechny pohyby se vykonavaji pomoci
Sroubill a matic a umoznuji posuv obrobku ve tfech osach. Pohon posuvu, zajistova-
ny obvykle samostatnym motorem s pfevodovkou, je nezavisly na otdckach vietene.

Konzolové frézky mohou byt vodorovné, svislé, nebo univerzalni.

Vodorovné konzolové frézky (Obr. 25) maji vieteno uloZzeno horizontalné, rovnobézné
S rovinou pracovniho stolu. Obrabéji se na nich zejména drazky kotoucovymi nebo tvaro-
vymi frézami (Obr. 26), nebo slozité tvary skladanymi frézami (Obr. 22). Lze na nich obra-
bét i drazky nebo rovinné plochy stopkovymi frézami a frézovacimi hlavami, upnutymi do

vietene frézky.
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Obr. 25. Vodorovna konzolova frézka [5]

1 — zékladna, 2 — stojan, 3 — konzola, 4 — rameno, 5
— pricné sané€, 6 — podélny pracovni stll, 7 — viete-
no, 8 — ovladaci panel

Svislé konzolové frézky (Obr. 27) maji vertikalni vieteno s osou kolmou na plochu pra-
covniho stolu frézky. Vieteno je ulozeno ve svislé hlave, ktera mize byt oto¢na kolem vo-
dorovné osy a lze ji natocit obvykle o 45°. Na svislych frézkach se obrabéji zejména rovinné

plochy a drazky ¢elnimi frézami, frézovacimi hlavami a stopkovymi frézami.
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Obr. 26. Frézovani sroubovice [1]

1 — fréza, 2 — d¢lici ptistroj, 3 — ob-
robek, 4 — pracovni stul frézky, 5 -

konik

g

)

—

Obr. 27. Svisla konzolova frézka [5]

1 — zakladna, 2 — stojan, 3 — konzola, 4 — piic-
né sang, 5 — podélny pracovni stil, 6 — nakla-
péci vietenik, 7 — kruhova zakladna vieteniku

Univerzalni konzolové frézky jsou obdobné konstrukce jako vodorovné konzolové fréz-

ky, maji vSak pracovni stil oto¢ny o asi 45°. Tato uprava umoziuje frézovani Sroubovic

pomoci univerzalniho déliciho pftistroje (Obr. 28).

PtisluSenstvim univerzalni frézky je i svisla nebo univerzalni frézovaci hlava (Obr. 29),

kterou Ize nasadit na svislé vedeni frézky.

Mezi konzolové frézky patii i ndstrojaiské frézky. Ty umoznuji frézovat plochy sklonéné

pod riznymi uhly a vyrabét tak slozité obrobky, jako napf. fezné nastroje, formy apod. Stiil

téchto frézek se, kromé¢ béznych pohybi, miize otacet kolem svislé a vodorovné osy. Viete-
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nik je uloZen v posuvném rameni. Pracovni hlava s vietenem se mize natacet kolem vodo-
rovné osy. K témto frézkam se dodava bohaté pfislusenstvi pro upinani nastrojii a rizna

ptidavna zafizeni.

o
5
g

Obr. 28. Univerzalni délici pristroj [1]

1 — Snekovy ptevod, 2 — zépadka, 3 —

kotou¢ pro piimé dé€leni, 4 — vieteno,

5 — zapadka, 6 — délici kotou¢, 7 — d¢-

lici klika,

a az h — ozubené pievody pro diferen-

cialni déleni

Kopirovaci frézky slouzi k obrabéni slozitych prostorovych tvarti podle predem piipra-

veného modelu. Mohou to byt bud’ specialné upravené bézné konzolové frézky, jejichz je-
den nebo dva pracovni pohyby jsou ovladany kopirovacim zatizenim, nebo jsou to frézky

specialn¢ pro tento ucel vyrobené. Vyznam kopirovacich frézek se snizuje, jsou nahrazova-

ny frézkami s numerickym fizenim.

Obr. 29. Univerzalni frézovaci
hlava [1]
1 — svislé vedeni, 2 — vieteno,

3 — oto¢na hlava
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e Rovinné frézky (Obr. 30) se lisi od konzolovych tim, ze se pracovni stil pohybuje
pouze Vv podélném sméru po pevném lozi. Po svislém stojanu frézky se pomoci po-
hybového Sroubu pohybuje vietenik. Pficné se pohybuje nastroj vysouvanim pinoly
ze vieteniku. Rovinné frézky se vyrabéji s jednim vietenikem nebo mohou mit druhy
stojan s vietenikem na opacné strané stolu. Vieteniky jsou na sob& nezavislé a maji

samostatnou ptrevodovku i motor.
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Obr. 30. Rovinna frézka se dvéma

stojany [1]

1 — frézy, 2 — stojan, 3 — vietenik, 4 — pra-
covni stul

Na rovinnych frézkach se obrabéji rovinné plochy vétsich soucasti zejména frézovacimi

hlavami, ¢elnimi a kotoucovymi frézami a skladanymi frézami.

Velké a tézké soucasti se obrab&ji na rovinnych portalovych frézkach (Obr. 31). Portalo-
va frézka ma oba stojany spojeny piicnikem se svislym posuvem. Na ném je jeden nebo dva
samostatné vieteniky. Obrobek se upind na pracovni stil s podélnym posuvem. Portalové
frézky patii mezi nejvykonngjsi frézovaci stroje. Jako nastroju se vétSinou uziva velkych

frézovacich hlav.
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Obr. 31. Portalova frézka [1]
1 — svisly vietenik, 2 — stojan,
3 — portal, 4 — vodorovny vie-
tenik, 5 — pracovni stil
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e Specialni frézky tvofi rozsahlou fadu typl, uréenych pro riizné specialni frézovaci
operace. Patfi sem napf. frézky na ozubeni, na zavity, na drazky, na vacky, panto-

grafické frézky apod.

Frézky na drazky maji vietenik posuvny ve vedeni rovnobézném s podélnym posuvem
stolu a umoziuji posuvem vieteniku frézovat drazky a pera do hrideld.

Frézky na vacky frézuji tvary vacek nebo drazek v kiivkovych bubnech podle Sablon

nebo modelu.

Pantografické frézky slouzi obvykle k frézovani pismen, Cislic nebo tvarovych ploch

podle sablon. [1]
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4 KROKOVE MOTORY

Vzhledem k rozvoji Cislicové techniky a s tim souvisejiciho zpracovani digitalni informa-
ce se rozsifuje uziti tzv. krokovych motori, jejichz thel natoceni hiidele je dan poctem im-
pulzt ptivedenych na fidici vinuti. Charakteristickym znakem je proto nespojity pohyb hii-
dele, dany uhlovymi skoky = kroky (krok je mechanicka odezva rotoru krokového motoru
na jeden fidici impuls, pii némz rotor vykona pohyb z vychozi magnetické klidové polohy
do nejblizsi magnetické klidové polohy), které jsou odezvou rotoru na jeden fidici impulz. K

fizeni krokového motoru slouzi ovlada¢ krokového motoru.

Obr. 32. Krokovy motor [9]

4.1 Princip krokového motoru

Proud prochdzejici civkou statoru vytvoii magnetické pole, které ptitdhne opacny pol
magnetu rotoru. Vhodnym zapojovanim civek dosahneme vytvofeni rotujiciho magnetické-
ho pole, které otaci rotorem. Podle pozadovaného kroutictho momentu, piesnosti nastaveni
polohy a pfipustného odbéru volime nékterou z variant fizeni. Kvili pfechodovym magne-
tickym jeviim je omezena rychlost otaceni motoru a to na nékolik stovek krokl za sekundu
(zavisi na typu motoru a zatizeni). Pti pfekro€eni této maximalni rychlosti (nebo pfi pfilis

velké zatézi) motory zacinaji ztracet kroky.

1. Krokové motory s pasivnim rotorem

Jsou oznacované jako reakéni ¢i reluktanéni, protoZe rotor je opatien vystupky (zu-
by), takZe magneticky obvod motoru ma po obvodu vzduchové mezery proménnou

magnetickou vodivost.
2. Krokové motory s aktivnim rotorem

Obsahuji magneticky aktivni ¢ast, tj. budici vinuti nebo permanentni magnet, jehoz

p6ly mohou byt uspotadany dvojim zptisobem
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o sradialn€ polarizovanym permanentnim magnetem
o s axialn€ polarizovanym permanentnim magnetem

3. Krokové motory s odvalujicim se rotorem

Jsou typické tim, Ze jejich vzduchova mezera je v jednom nebo nékolika mistech nu-
lova, ¢imz je minimalizovan odpor magnetického obvodu a tim dosazeno pii daném

budicim proudu maximum indukce a krouticiho momentu. [10]

4.2 Metody Fizeni krokovych motoru

Unipolarni versus bipolarni Fizeni

Pt1 unipolarnim fizeni prochédzi v jednom okamziku pravé jednou civkou. Motor s timto
buzenim ma nejmensi odbér, ale také poskytuje nejmensi kroutici moment. Vyhodou tohoto
feSeni je jednoduché zapojeni fidici elektroniky. V podstaté staci jeden tranzistor na kazdou
civku

Pti bipolarnim fizeni prochéazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami. Ty jsou zapojené
tak, Ze maji navzajem opacné orientované magnetické pole. Motor v tomto rezimu poskytu-
je vétsi kroutici moment, ovSem za cenu vySSi spotieby. Pro fizeni jsou zapotiebi 2 H-
mustky, pro kazdou vétev jeden. To ve vysledku znamena slozitost zapojeni a vétsi pocet

kontrolnich linek (jejich pocet lze zredukovat pomoci ptidavné logiky).

Obr. 33. Schéma unipolar-

niho fizeni [11]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

) ‘Ij\ ()

[ II &

Obr. 34. Schéma bipolarniho fizeni [11]

!

Jednofazové versus dvoufazové rizeni

24

Jednofézové fizeni znamend, ze magnetické pole generuje pouze jedna civka (ptipadné
dvojice civek pfi bipolarnim buzeni).
Pfi dvoufazovém fizeni generuji shodné orientované magnetické pole vzdy dvé sousedni

v s

civky. Dani za vyssi kroutici moment je dvojnasobna spotieba oproti fizeni jednofdzovému.

Rizeni s plnym versus polovi¢nim krokem

Rizeni s plnym krokem znamen4, Ze na jednu ota¢ku je potieba piesné tolik kroki, kolik
zubli méa stator daného motoru. Dosdhneme ho pouzitim kterékoliv doposud uvedené meto-
dy fizeni.

Rizenim s poloviénim krokem dosahneme dvojnasobné presnosti. Technicky se jedna o

stiidani krokd s jedno - a dvoufazovym fizenim. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KONSTRUKCE FREZKY

Z dtivodu dostupnosti stavebnich dilti, konstruk¢nich a univerzalnosti, bylo rozhodnuto

o navrhu a konstrukci CNC frézky.

P#i navrhu konstrukce frézky, byl rozhodujici faktor maximalni velikost opracovavaného
dilce. V ose X 280 mm, v ose Y 150 mm a v ose Z 40 mm. Bylo rozhodnuto o navrhu 3osé
frézky portalové konstrukce. K posuvu byly zvoleny krokové motory vzhledem k pouzité
fidici elektronice. Z ekonomickych diivodd budou vyuzity i komponenty z jinych zafizeni.
Pro vyrobu soucasti jsou k dispozici omezené vyrobni prostiedky, proto v navrhu konstruk-
ce bude bran na tuto skutec¢nost ohled. Soucasti budou navrzeny z dostupnych a lehce ob-
robitelnych materialti jako je PVC, PMMA (Polymethylmethakrylat) a slitiny hliniku. K

modelovani poslouzi 3D CAD aplikace Autodesk Inventor.

Obr. 35. Soutadny systém frézky

5.1 Zakladni deska

Pro odstranéni ptendSeni vibraci stroje do okoli, je zédkladni deska usazena na krychlich
z materialu pohlcujiciho tyto vibrace. Deska je zpevnéna podélnou liStou branici jejimu pro-

hnuti. Stabilizace tvaru desky bude zajisténa konstrukci osy X. Vestavény ventilator slouzi
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k vytvoreni proudu vzduchu (Obr. 47) braniciho usazeni malych ttisek na vodici systém osy
X.

Vytez pro motor Zpevnujici lista

Ventilator

Obr. 36. Zakladni deska frézky

5.2 Osa X

Linearni vodici systém této osy se skladd ze dvou kluznych a &tyf valivych lozisek.
Kluzna loziska jsou ulozena v plastovém dilci, ktery byl spolu s vodici hiideli pouzit z poci-

tacové tiskarny znacky STAR typu LC24-20 pro format A3.

Posuv zajistuje krokovy motor (Tab. 4), kde rota¢ni pohyb motoru je pfeveden na line-
arni pohyb ozubenym femenem, jenz je upnut v plastovém dilci s Kluznymi lozisky. Motor
byl zvolen pro jeho dostatecny kroutici moment (pfiloha PI) a maly thel kroku (jmenovity
uhel, o ktery se otoc¢i hidel motoru na jeden fidici impulz), diky ¢emuz nebylo nutné pouZziti
dalsich pfevodovych systémi. Motorova deska byla pouzita z jiného zafizeni, vyzadala si
ovsem nekolik Gprav. Soucasti desky je napinaci kladka (Obr. 38), udrzujici ozubeny femen
V pracovnim napnuti. Excentrické osazeni vodici hiidele umoZnuje sefizeni rovnob&znosti
osy X se stolem frézky. Sekundarni vedeni se sestava z valivych loZisek odvalujicich se po L
profilu. Z divodu rozloZeni sily ptisobici na vedeni, jsou pouzita tti loZiska. Lozisko zajist'u-

jici vedeni proti naklapéni musi byt sefizeno tak, aby s profilem bylo ve styku. Sefizeni se
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provadi sroubem loziska, ktery je zpiistupnén otvorem v profilu (Obr. 39). Vedeni osy je

zkompletovano propojenim obou vodicich systémd.

L profil S

Obr. 37. Systém vedeni osy X

Tab. 4. Parametry krokového motoru 0sy X

Vyrohce SANYO DENKI CO.,LDT.
Model 103-557-0341
Nominalni napéti [V] 24
Nominalni proud [mA] 500
Faze [1] 4
Odpor vinuti faze [Q] 11,5
Budici metoda [-] 2-2 budici faze
Kroutici moment  [N.m] 0,3
Uhel kroku [°/krok] 1,875
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Pristup ke Sroubu loziska — . I

Obr. 39. Ptistup ke Sroubu loziska

53 OsayY

Zakladni prvky jako kluzna loZiska zapusSténad v plastovém dilci a vodici htidel tvotici
nize polozené vedeni, byly pouzity z pocitacové tiskarny EPSON LX300 pro format A4.
Systém vedeni vySe poloZené hiidele se sestava z valivych loZisek svirajicich uhel 90°, diky
c¢emuz ma kompletni vedeni pouze 1 potfebny stupeii volnosti. Vodici hiidele jsou ukotveny
Vv bocich, jejiz vzdalenost je dana vzpérou. Zaroven je to prvek zvySujici tuhost konstrukce.
Sefizeni rovnob&znosti 0sy Y je také feSeno excentrickym osazenim vodici hiidele. Ukotve-

ni kompletniho vedeni k 0se X je provedeno bo¢nimi deskami.
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Ozubeny femen

Excentrické osazeni
1]

Nize polozena hiidel
I

ﬂ f Bo¢ni deska
N

Wb j ) Upnuti k X ose

Obr. 40. Systém vedeni osy Y

K ptevodu rota¢niho pohybu motoru na linearni byl opét navrzen ozubeny Femen.
Z cenoveé nedostupnosti nemohl byt pouzit krokovy motor s mensim thlem kroku nez 7,5°.
Piimé propojeni motoru s ozubenym femenem by znamenalo velky krok posuvu. Pro jeho
zmenSeni byla navrzena tfistupfiova pfevodovka, kterd zaroven navysila kroutici moment
motoru.

Krokovy motor Napinék femene
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Napnuti femene je vyieSeno vychylenim zavésené¢ho kompletu prevodovky s motorem na

napinadku femene.

Po smontovani se projevila viile mezi kluznymi lozisky a vodici htideli, zptisobena opo-
ttebenymi dily. Tato vile by méla zna¢ny vliv na piesnost obrabéni, bylo tedy nutné, navrh-
nou feseni vedouci k jeji minimalizaci. Problém byl vyfesen konstrukci dodate¢nych vodi-

cich prvku (Obr. 42).

Tab. 5. Parametry krokového motoru 0sy Y

Vyrobce MINEBEA CO.,LDT
Model EM-210
Nominalni napéti [V] 35
Nominalni proud [mA] 300

Faze [1] 4

Odpor vinuti faze [Q] 180

Budici metoda [-] 2-2 budici faze
Kroutici moment [N.m] 0,05

Uhel kroku [°/krok] 7,5

Kluzné lozisko

Pryzovy vélecek

Obr. 42. Vedeni nize polozené htidele
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54 0OsaZ

Vedeni Z osy tesi konstrukce loziskového voziku pohybujiciho se po dvou vodicich hii-
delich. Sklada se ze Sesti lozisek rozestavénych v poméru 2:1 a svirajici uhel 90°, ¢imz bylo
dosazeno jednoho pottebného stupné volnosti. Na zavitovych koncich vodicich htideli jsou
matice slouzici k jejich ukotveni a zaroven setizeni vzdalenosti os htideli, ktera musi byt po
celé délce konstantni, aby nedochazelo k zasekavani loziskového voziku. Toto feseni kom-

penzuje vyrobni neptesnosti jednotlivych dilt.

. |
J Vi

Loziskovy vozik
|

4 ,Il ",
VAL
1 130
| e
i |I| ?J?
| LN

|

- Vodici hiidel
|

| .

1‘ Zavitova ty¢

’l
il
1]
B
|
L

Obr. 43. Systém vedeni osy Z

Ptevod rotacniho pohybu motoru na linedrni je uskute¢nén zavitovou ty¢i s maticemi.
Vzhledem Kk vysoké cené zavitovych ty¢i s trapézovym zavitem, které se k tomu to ucelu
bézné pouzivaji, byla pouzita cenové dostupnéjsi varianta s metrickym zavitem. Nevyhoda
tohoto feSeni spo¢iva v mensi zivotnosti matice a zavitové tyCe. Byly navrzeny dvé matice
pro zmenSeni napéti v zavitech, kde matice duralova je soucasti loziskového voziku a
mosazna matice, ukotvena k cuprextitové desticce. Ta je zaroven prvkem slouzici
k vymezeni ville v zavitech, jeZ se provede natoCenim matice do polohy s minimalni vili

mezi zavity. Nesledné je poloha fixovana.
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Ptevodovy pomér posuvu umoznil pouzit cenové dostupny krokovy motor (Tab. 6)
s thlem kroku 7,5° a vyhovujicim krouticim momentem. K vytvofeni prostoru pro umisténi
spojky motoru se zavitovou ty¢i, byl motor usazen na distanéni desky. Ke kompenzaci vyo-
seni hiidele motoru se zavitovou tyc¢i zaptic¢inéného nepiesnosti dilli a montazi, byl navrzen

systém spoje hiidelového kloubu.

Tab. 6. Parametry krokového motoru osy Z

Vyrobce MITSUMI
Model M42SP-5F
Nominalni napéti [V] 24
Nominalni proud [mA] 850

Faze [1] 4
Odpor vinuti faze [Q] 6,2
Budici metoda [-] 2-2 budici faze
Kroutici moment [N.m] 0,085
Uhel kroku [°/krok] 7,5

Ll

L

u
H
Pruchozi Sroub \ m

LTI

Distanéni deska

1

Duralova matice

Zavitova ty¢

Cuprextitova desti¢ka

Mosazna matice

O OT |,

Obr. 44. Detail spojky a vymezeni viile zavitt
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5.5 Vreteno

Navrh pohonu vietena vychazel zteznych rychlosti udanych pro frézovani plastt
Vv kapitole 1.3 pfi pouziti nastroji s bfity z rychlofezné oceli. V nasledujici tabulce jsou
z téchto rychlosti vypocteny rozsahy otacek pro jednotlivé druhy plastt pii pouziti frézy

z rychlofezné oceli 0 & 3 mm se ¢tyfmi zuby.

Pouzité vztahy:

= @
V¢ — fezna rychlost [m/min]
d; - @ fezné &asti frézky [mm]
N, — otacky [ot/min]

= @

Tab. 7. Rozsahy otacek pro jednotlivé druhy plastii

Vyztuzené a vrstvené plasty
Reaktoplasty | Termoplasty [ fréz. souhlasnés | fréz. kolmo na
vrstvami vrstvy
Rezna rychlost | 5, 5 460 120 a2 200 max. 200 300 az 350
[m.min™]
Otacky 5305 a2 16977 | 12732 az 21221 21221 31831 a2 37136
[ot/min]

Z vypoctenych rozsahli otacek byla k pohonu vietena zvolena ptima bruska firmy FERM
typu FCT-160F (Obr. 45) s rozsahem otacek 15000 — 35000min. Vzhledem k velké hmot-
nosti motoru brusky, kterd by zplsobila znacné zatizeni vSech vedeni frézky, bylo vieteno

zkonstruovano z ohebné hiidele, jez byla soucasti ptislusenstvi pfimé brusky.

Zakladnim konstrukénim prvkem vietena je nosnd deska, ke které je ukotven konec
ohebné hridele s upinaci hlavou nastroje. Pouzity mohou byt nastroje s upinaci ¢asti o &
6mm. Je to dano konstruk&nim feSenim vietena, kde nastroj prochézi loZisky s timto vnitf-
nim primérem. K ptenosu krouticiho momentu z ohebné htidele na nastroj, je pouzita spoj-

ka se stavécimi Srouby.
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T

Obr. 46. Vieteno frézky
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Tab. 8. Technické udaje pohonu FERM FCT-160F

Vyrobce FERM
Model FCT-160F
Napéti [V~] 230
Frekvence [Hz] 50
Ptikon (W] 160
Otacky, bez zatizeni  [ot/min] 15000 - 35000
Lpa (hluboké zatizeni) [dB] 70

Lwa (hluboky vykon)  [dB] 83
Hodnota vibraci [m/s’] 1,7

5.6 Stil frézky

Stil frézky je osazen dvéma piipravky pro upinani obrobkd. Mensi umoziuje diky

V draZce upnout 1 valcovity polotovar.

Pfi obrabécim procesu se vyskytl problém vnikajicich tfisek na vedeni osy X drazka-
mi ve stole. Ttisky zptisobovaly zanaseni vedeni a vazaly na sebe mazivo, které bylo nutné
Castéji dopliovat, proto byly na sttl frézky namontovany kryci listy drazek, zachycujici veétsi

tfisky. Mensi tfisky jsou odnaSeny proudem vzduchu vytvofenym vestavénym ventildtorem

v zéakladni desce.

|

Ventilator

L

Obr. 47. Smér proudéni vzduchu odnasejiciho malé tiisky
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6 RIDICI ELEKTRONIKA

Pfi navrhu fidici elektroniky byly kladeny pozadavky na flexibilnost systému. Bylo tedy
rozhodnuto o pouziti PC s fidici elektronikou krokovych motort. Po prostudovani nékolika
moznych variant fizeni krokovych motort, bylo rozhodnuto o obvodu Toshiba TA8435H a
to z diivodu nasledujicich vlastnosti: TA8435H je bipolarni sinusoidni ovlada¢ krokového
motoru s vestavénym PWM (Pulse Width Modulation) generatorem, umoziujici oboustran-
ny chod s elektronickym resetem a zapnutim motoru. Obvod lze navic fidit pomoci LPT
(Line Print Terminal) portu PC, ktery vyuziva vétSina dostupnych softwarti uréenych

k fizeni CNC stroju.

PC

)

Obr. 48. Blokové schéma soustavy

DPS optické oddéleni
DPS spinani poho-

Napéajeci -~ B S 3 . N 2 nu vietene
. - : &S - evvey yrvveyer
zdroj v Dt g i 3 -
e 2 19 i) ,}"!' g8
K re 3 e . v i L8 " & % e N 4
: cees 5 ' { —
.

DPS fizeni kroko-

vych motort

Obr. 49. Celkové zapojeni sestavy fidici elektroniky
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6.1 Deska Fizeni krokovych motori s obvodem Toshiba TA8435H

Deska vychazi z katalogového zapojeni obvodu TA8435H, ktery umoznuje fidit krokové
motory Vv bipoldrnim zapojeni se 4, 6 nebo 8 vyvody civek z PC. Rizeni probiha dvéma sig-
naly — STEP a DIR (KROK a SMER). Smér otadeni motoru se méni privedenim Logl (Lo-
gicka jednicka), zatimco krok je fizen obdélnikovym signalem generovanym PC. Deskou
Ize regulovat proud motorem na 65% nebo 100%, dale nastavit kroky motoru - 1/1, 1/2,
1/4, 1/8. To v praxi u 200 krokového motoru znamena 200, 400, 800 nebo 1600 krokti na
otacku. Odpory R2 a R3 se nastavuje proud do motoru. K piivedeni napéti do motoru slou-

zi vstup ENABLE (viz Ptiloha PI), jez se aktivuje pfipojenim Log]l.

-

. l'u l.lﬂL.LL

Obr. 50. Deska krokovych motort

Kazdy krokovy motor musi mit vlastni fidici obvod, proto je tato deska zapottebi ttikrat.

Napdjeci napéti: max.35V = (pro motory)

5V = ze zakladni desky
Proud: max.1,5A trvale, 2,5A $pickove

Obvod je nutné dobie chladit, proto byl zvolen chladic CHL27B/50 s dostatecnym chla-
dicim vykon. I pfi nastaveni 100% proudu do motoru, nepiesahla teplota obvodu maximalni

dovolenou pracovni teplotu 85°C. Pii piekroceni této teploty, by doslo k jeho znehodnoce-
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ni. Pokud by dochazelo Kk piekra¢ovani kritické teploty, bylo by nutné pouzit dodatecné

ventilatory.

Pii montazi je tteba dbat na spravné zapojeni civek motoru, které je udano v manualech.

Pro kontrolu bylo provedeno méfeni odporu civek a zjisténi tak jejich konfigurace.

Tab. 9. Katalogové parametry maximdlnich hodnot obvodu TA8435H

CHARAKTERISTIKA SYMBOL | HODNOTA | JEDNOTKY
Napajeci napéti vce 5,5 V
Vystupni napéti VM 40 V

, , Spickovy 0 (PEAK 2,5
Vystupni proud P ; Y (PEAY) A
trvaly 0 (avE) 1,5
Pracovni teplota Topr -40~85 °C
2
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Obr. 51. Elektronické schéma desky tizeni krokovych motort [12]

Seznam soucastek, DPS (Deska Plosnych Spojii) a osazeni DPS viz Ptiloha PII.
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6.2 Vstupni deska z PC s optickym oddélenim portu LPT

Deska oddéluje port LPT od vykonové motorové elektroniky pomoci optoclenti. Piimé
propojeni bez této desky je také mozné, ovSem v ptipadé poruchy elektroniky hrozi prunik
napajeciho napéti motort na LPT port PC, coz by vedlo k jeho zni¢eni. Desky jsou vzajem-

né propojeny plochymi vodic¢i a konektory pro snadnou manipulaci.

Obr. 52. Vstupni deska s optickym oddélenim

DPS byla navrzena jako univerzalni, umoznuje pomoci jumperti zaménu signali STEP a

DIR. Je to dilezita funkce pro softwary neumoziujici konfiguraci pinit LPT portu.
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Obr. 53. Elektronické schéma vstupni desky s optickym oddélenim [13]
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DPS je napajena napétim +5V, které je z této desky rozvedeno i do DPS fizeni motort a

do DPS pohonu vietene.
Seznam soucastek, DPS a osazeni DPS viz ptiloha PIII.

6.3 Deska spinani pohonu vi‘etene a dalSich obvodu

Deska je urcena ke spinani jednoho nebo dvou relé pro motor vietene a vysavaé, popfti-
pad¢ chlazeni. Také elektronicky spina DPS krokovych motor.
Napdjeci napét: 5V = ze zakladni desky a 12V = pro sepnuti relé
Spinané napéti: 230VAC; 12VDC
Proud: 16A/230VAC; 6A/12VDC

Spinané obvody jsou oddéleny optocleny z divodu ochrany portu LPT. Deska je osaze-

na casova¢em s obvodem NES555, ktery slouzi ke generaci impulzii pro krokové motory. Je
mozno tak ovladat motory manualné bez pouziti PC. Frekvenci impulzi, ovliviujici rychlost

otaceni motoru, Ize regulovat trimrem.

Obr. 54. Deska spinani pohonu vietene a dalsich obvodi

Seznam soucastek, DPS a osazeni DPS viz pfiloha PIV.
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6.4 Napajeci zdroj

K napajeni byl zvolen spinany zdroj urceny pro PC, které trh nabizi v §irokém spektru
vykonl za pfijatelné ceny. Tyto zdroje navic pii detekci zkratu nebo pietizeni pfestanou

dodavat do obvodu napéti, ¢imz zabrani jejich znieni. Pfed pouzitim bylo tieba provést

nékolik technickych uprav, které si vyzadala montaz do pftistrojové krabicky.

Parametry zdroje:

Vyrobce: Euro Case
Model: 200X1

Tab. 10. Tabulka parametri zdroje

AC INPUT 200~240V AC 3,5A 50/60Hz
DC OUTPUT | +3,3V | +5V | +12V | -5V | -12V +5V SB
12A | 20A 6A 0,5A | 0,5A 1A
200w 120W max.

Obr. 55. Napajeci zdroj
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7 VYROBA DESEK PLOSNYCH SPOJU

wev

Desky plosnych spoji byly vyrobeny fotocestou. Tato metoda je technicky naro¢ngjsi
nezli ruéni kresba nebo nazehleni obrazce plosnych spojt, vysledek je ale o to kvalitnéjsi |

v domacich podminkach.

Prvnim krokem bylo vytvoieni obrazce plosnych spojii na material umoziujici projekci
obrazce na DPS. Nejvyhodnéji se pro tento ucel jevila prihledna tiskaiska folie. Pii tisku
inkoustovou tiskarnou inkoust nezaschl a manipulaci doslo k jeho rozmazani. Byla proto
zvolena laserova tiskarna, ktera ale vyzaduje tlustsi folie, jeZ se pii kontaktu s tiskacim val-
cem tiskarny tepeln¢ nedeformuje. Prisvitnd mista nalezena pti kontrole obrazci, byla opra-

vena lihovym fixem.

Obr. 56. Vytistény obrazec plo$ného spoje

Tato metoda vyzaduje desku plosnych spoji s pozitivni fotocitlivou vrstvou. Ptiprava
desky k osviceni spocivala v sejmuti ochranné folie a ptiloZeni vytisténého obrazce tisténou

stranou k desce. Obrazec bylo tieba zafixovat proti pohybu.

Nésledovalo osviceni desky UV svétlem. Zdrojem tohoto svétla bylo horské slunce s
dvéma UV lampami. Diive nezli mohla byt zahajena vyroba, bylo potfeba nalézt optimalni
¢as nasviceni, ktery byl stanoven na 5 minut. Pti delsi dobé se po vyvolani lak rozpustil i na
mistech spojl, coz vedlo k jejich poleptani a znehodnoceni, naopak pii mensi dob¢ lak zl-

stal na nechténych mistech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

st
-
-
-
-

)
-

Obr. 57. Horské slunce, vyvojka, leptaci roztok

K vyvolani desek plosnych spojii byla pouZita vyvojka pro pozitivni fotoemulzi s 1,5%
obsahem hydroxidu sodného, kterd byla pted vlastnim pouzitim jesté¢ zifedéna destilovanou

vodou v poméru 1:1.

Pro vyleptani desky plosnych spoji byl pouzit vodny roztok chloridu zelezitého, ktery
byl pro urychleni chemické reakce pred pouzitim zahian na 50°C. Doba vyleptani obrazce

zévisela na velikosti desky plosného spoje a pohybovala se v rozmezi 15 az 30 minut.

Po vyleptani bylo tifeba dukladné ocistit leptadlo z desky vodou a vyvrtat otvory. Pro
malé elektronické soucastky jsou to 0 & 1mm, pro vétsi soucastky & 1,5mm a pro distanéni
sloupky @ 3mm. Zavére¢na operace spociva v kontrole desek, pfi niz byly skalpelem opra-

veny vSechny zkratované spoje zptsobené nedokonalym odleptanim médi.

o

=
®
=
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3
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'
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®
&
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Obr. 58. Hotova deska plosnych spoju
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8 MACH3 CNC CONTROLLER

Pro tizeni CNC frézy byl zvolen software Mach3, vytvoteny firmou ArtSoft USA pracu-
jicim se standardnim ISO kodem. Software spliioval pozadovana kritéria jako moznost kon-
figurace pini LPT portu PC, pies ktery probiha komunikace s fidici elektronikou. Jde o 20
vystupnich a 20 vstupnich pint. Systém fizeni krokovych motoru STEP/DIR s moznosti
fizeni az 6ti os¢ho stroje. Dale umoziuje programové vymezeni viile v uloZenich posuvi.
K dispozici jsou i funkce jako ovladani vietena, chlazeni, odsavani, nastaveni limitd posuvi

veetné referencniho bodu.

Z ekonomickych divodu byl program vyuzivan v demo verzi. V této verzi je program
omezen na maximalni frekvenci impulsniho generatoru 25000Hz, coz s pouzitymi krokovy-
mi motory, jenz pii vyssich frekvencich ztraci vykon a kroky, nijak neomezuje praci. Ta je
omezena maximalnim poctem fadktt CNC programu, ktery tak bylo potieba rozdélit na né-
kolik ¢asti po 500 piikazovych vétach, jez byly postupné béhem obrabéciho procesu nahra-

vany.

File Config FunctionCfg's View Wizards Operator Plugln Control Help

>

S +S | Informace o nastroji: DEFAULT

RESET S Cislo:

Pramér:
| sarrz || strposow | S 0 b nésﬁ - SIMULACE

I Pausa /F3 l ! j %
Simulace programu:

i RESET /F1 u STOP /F4

B NULOVE BODY
o .

N1 G20 G30 G40 Simulovat R
(N2 G10 P1 0.0 R0.0591 T00) e BT

N3 G10 L2 P1 X0.0 Y0.0 20.0 (Top) 00:01[] vretenors | £ | ¢ | Cas_0:00:00:00 ) cyosmika
N2 G28 G91 20

N5 G28 X0 YO Otevri - nahraj I Chlazeni M8 l RESET F I Rucni kolecko l_
§Z7 §§§ (USER DEFINED) | zavi-uloz F R.koteckorkrok | [l Nastaveni
Start z radku ‘ d Prekresli [ Editor | Na zacatek |J_Og % EEEE
b 0.0 XIYIZIA | | manuae |
PLYNULE/KROK
——

Historie zprav ? w@_

‘@’l X i +0_000d Ref.x| Res.x| %lm’

L — Y[ +0.0000) Ret.¥|Res.v|  Delkakioku
strojni_| Z| +0.0000) Ref.z|Res.z| 10100

8l 7hytkove | A i +0.000d Ref.A|Res.A 0.001
8 Refer. XIVIZ | Navrat do vych. pozice | Reset X/Y/z/A | _Mkod | Gkod |
Tools
100 %

Prikazovy fadek / ENTER = START —
I Limity I

Sonda

Obr. 59. Grafické prostiedi Machu3
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8.1 Nastaveni Machu3

Pro spravnou funkci Softwaru Mach3 je tieba provést konfiguraci pini LPT portu dle
nastaveni fidici elektroniky. Do zakladniho nastaveni dale spada konfigurace parametri
krokovych motorti a kompenzace vili v mechanice posuvil. Tato nejdilezitéjsi nastaveni

parametru se provadi v zalozce Config.
Nastaveni jednotek pro nastaveni motori:

Tabulku se nachazi v zalozce Select native units. Jde o nastaveni jednotek, ve kterych

bude probihat nastaveni motorti, v tomto ptipadé¢ mm.
Nastaveni pini portu LPT:

Vsechna nastaveni pintt LPT portu koresponduji s nastavenim pint fidici elektroniky.
Zalozku nalezneme pod nazvem Ports and Pins. Po rozevieni je nabizeno nékolik dalsich
zalozek. Pro zakladni nastaveni softwaru jsou dulezit¢é Motor Outputs a Output Signals.
V Motor Outputs jsou ptifazeny piny LPT portu krokovym motorum. Motory vyzaduji
K fizeni ptifazeni dvou pini, STEP a DIR, neboli KROK a SMER OTACENI. Funkce Ena-
bled aktivuje softwarové pouziti zvolené osy. Dir Low Active umoziuje zménu sméru ota-

¢eni motoru.

f Engine Configuration... Ports & Pins : —- - 2 &J‘
Port Setup and Axis Selection  Motor Outputs | input Signals | Output Signals | Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mil Options |
Signal Enabled Step Pin#® Dir Pin® Dir LowActi... | Step Low A... | Step Port Dir Port
X Axis o 3 2 L 4 x 1 1
Y Axis 4 5 4 ¥ ¥ 1 1
Z Axis =4 7 6 4 ¥ 1 1
A Axis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
B Axis L § 0 0 4 x 0 0
C Axis ¥ 0 0 ¥ ¥ 0 0
Spindle ® 0 0 ® ¥ 0 0
ok |[ somo | = Poui

Obr. 60. Nastaveni STEP/DIR pinii krokovych motora
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V zalozce Output Signals je tfeba povolit signal Output #1, jenz je piifazen relatku na
desce plosnych spoji spinani frézovacich motort a dalSich obvod, s adresou pinu €. 1 spa-

dajiciho pod port €. 1.

[ Engine Configuration... Ptz_“rts & Pins 1 e - - @‘
Port Setup and Axis Selection | Motor Outputs | Input Signals  Output Signals ] Encoder/MPG's | Spindle Setup | Mill Options |
Signal Enabled I Port # ] Pin Number I Active Low I 2
Digit Trig x 0 0 4
Enablel x 1 8 x ¥
Enable2 x 0 0 t ¢
Enable3 x 0 0 x
Enabled x 0 0 x
Enable5 x 0 0 x
Enable6 x 0 0 x
Output #1 of 1 1 o
Output #2 x 0 0 4
Aacawn 4 A a 4 N
Pins 2-9, 1, 14, 16, and 17 are output pins. No other pin numbers should be used.
oK l Stomo |

Obr. 61. Nastaveni vystupu pro fizeni relé

Nastaveni krokovych motoru

Zalozkou Motor Tuning jsou konfigurovany parametry a chovani krokovych motoru.
prava cast tabulky slouzi k vybéru osy, respektive krokového motoru patticné osy, zvolené
ke konfiguraci. Hodnoty Steps per automaticky generuje funkce Axis Calibration v médu
Nastaveni, ktera pracuje na zakladé porovnani zadané hodnoty, jez ma urazit posuv s hod-

notou, kterou posuv ve skute¢nosti urazil.

Steps per ......... pocet kroki pottebnych k ujeti Imm
Velocity ........... maximalni posuv v mm/min
Acceleration ...... akcelerace v mm/s?

Step Pulse ......... délka STEP impulsu v mikrosekundach

Dir Pulse ......... délka DIR impulsu v mikrosekundach
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Motor Tuning Vami Setup -W — ’ ﬂ

- Axis Selection
X - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Velocity
12245
-x Axi
, 110208 =
S 979.602
= Y Axis |
= gs7.152
2 734701 :
2 812.251 —
e 612
£ 489301
ey
= 367.351
o
@ 2449
> 125 . el —P—]
i P M

0 005 041 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds

| Spindle
[
Accel ]
Velocity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAVE AXIS SETTINGS
Steps per In's or mm's per min. in's or mm's/sec/sec 1-5us 0-5
38.28085932 | 199,98 | 25 | 4 | 4 Cancel I oK

Obr. 62. Nastaveni krokového motoru osy X

= d

Motor Tuning andS_jtup ~!— . i !‘m E = - QM‘

I — Axis Selection ———
Y - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE velocity
659.857
X Axi |
, 593872 ==
S 527.886
£ -Y Axis
= 4619
2 395914 : |
Z Axis
g 329.929
i 263.943 P
= 197.957
S 131971
% 85 9.857
0 ——— M—

6 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds

{
Accel 1

Velodity Acceleration StepPulse  Dir Pulse SAYE AXIS SETTINGS

Steps per In's or mm's per min. in's or mm's/sec/sec 1-5us 0-5

[7103807606  [100.02 | 10.557718 |4_ |4_ Cancel ] oK

Obr. 63. Nastaveni krokového motoru osy Y
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Motor Tuning and Setup ’ tl =0 - | (3
[~ Axis Selection -
Z - AXIS MOTOR MOVEMENT PROFILE Velocity
97.4507
87.7056
[
S 77.9505
=
= 6882155
& 58.4704
w
E 437253
38.9803
= W )
5 292352 / \
o
§ 19.4901 , N
9.74507 /| N
e N
0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Time in Seconds
==
i |
Accel i
Velodity Acceleration Step Pulse  Dir Pulse SAYE AXIS SET l
Steps per In's or mm's per min. in's or mm's/sec/sec 1-5us 0-5
|481.0126582 |49.998 |5.4572368 |4 |4 Cancel | oK |
— = _ — = _
Obr. 64. Nastaveni krokového motoru osy Z

Nastaveni vile v mechanice

Funkci Backlash Ize korigovat viile v mechanice posuvii. Toho bylo vyuzito u Y osy,

kde se na vzniku vile podilelo nedosedani ozubenych kol pievodovky s propinanim ozube-

n¢ho femene. Métfenim byla stanovena na 0,5mm. Backlash speed udéava rychlost vymezo-

vani vile v % k maximalni rychlosti motoru. ZatrZenim fadku Backlash Enabled je prove-

dena aktivace.

Backlash Values ﬂ
Backlash Distance in units

X Auis IU

Yaws |05
zaws 0
Addis o
B Axis IU—
Cans [0

Backlash Speed % of Max

:

[v Backlash Enabled

Restart program to save these settings

OK I Cancel I

Obr. 65. Vymezeni vile
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9 ZPROVOZNENI A LADENI

Po dokonceni tidici elektroniky a konstrukce frézky zacalo jejich ovéfovani. Nejprve
bylo tfeba nakonfigurovat software Mach3 tak, aby piny LPT portu PC odpovidaly nastave-
ni fidici elektroniky. Nasledovala konfigurace krokovych motord. Po dokonceni téchto kro-
ka, byla namisto vietena upnuta tuzka a ovéiena spravnost konfigurace sestavy kreslenim
tvartt urenych pro frézovani. Paraleln¢ s ovéfovanim probihalo dolad’'ovéani konfigurace

krokovych motort.

Po doladéni konfigurace krokovych motord bylo upnuto vieteno spolu s 4btitou frézou
0 & 3mm pro otestovani frézky v pracovnim zatizeni pti obrabéni PMMA. Pii tbéru ttisky
nad 1mm, zacal krokovy motor osy X ztracet kroky (rotor motoru se neotacel i kdyZz do n¢j
byly posilany fidici impulzy). Problém byl odstranén pienastavenim DPS fizeni krokovych
motord osy X ze zékladnich 65% na 100% proudu tekouciho motorem, ¢imz bylo dosazeno

navySeni krouticiho momentu krokového motoru.

Pti delsim testovani se ukdzala znepokojujici vile Y vedeni mezi kluznymi lozisky a vo-
dici htideli. Bylo rozhodnuto o dodatecné montazi vodicich prvkii na tuto htidel, diky kte-

rym se vile zmensila na piijatelnou hodnotu.

Pti obrabécim procesu se vyskytl problém vnikajicich tfisek na vedeni osy X drazkami ve
stole. Ttisky zptuisobovaly zanaSeni vedeni a vazaly na sebe mazivo, které bylo nutné ¢astéji
doplnovat, proto byly na sttl frézky namontovany kryci listy drazek, zachycujici vétsi tiisky.
Mensi tfisky jsou odnaSeny proudem vzduchu vytvofenym vestavénym ventilatorem

v zakladni desce.

Po vyladéni zminénych problému vSe fungovalo a bylo ptistoupeno k vyrobé zkuseb-

nich vzorkd.
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10 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRZENEHO ZARIZENI

Funk¢nost zkonstruované CNC frézky byla ovéfena na zkuSebnich vzorcich, které
byly navrzeny tak, aby bylo mozno srovnat ¢innost frézky v jednotlivych osach (Obr.
66), pficemZ jsou porovnavany naprogramované rozméry S rozmery vyrobenych vzor-
ka. ZkuSebni vzorek miizeme z hlediska spoluprace jednotlivych os rozdé€lit na Ctyti
casti. V prvni a tieti ¢asti spolupracuji osy X-Y, v druhé ¢asti pracuji osy X a Y samo-

statng. Ctvrta ¢ast provéiuje viechny tii osy.

Obr. 66. Zkusebni vzorek

Zkusebni vzorky mély byt puvodné vyrobeny z PA (Polyamid), ovSem pii obrabéni se
projevila nizka tuhost stroje, diky které mél obrobeny povrch velmi $patnou kvalitu. Navic
Spatné tvofici se tfisky zplisobovaly znacné zahtivani frézy, které vedlo k pfitaveni tfisek na
okraj drazky po fréze. Tento material byl tedy zavrhnut a misto né&j byl pouzit PVC spolu s

Necuronem 651. S témito materialy nenastaly pti obrabéni zadné problémy.

Obr. 67. PA
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Obr. 68. Vlevo PVC, vpravo Necuron 651

Vsechny zkuSebni vzorky byly vyrobeny pfi stejnych feznych rychlostech, kde rychlost

posuvt byla 0,07m/min a otacky vietene 15 000ot./min, 4btitou frézou o & 3mm.

CNC program zkusebniho vzorku byl vytvoien v CAD/CAM softwaru EdgeCAM. Polo-
tovar ma tvar kvadru s podstavou ¢tverce o stranach délky 60mm. Ve stiedu je kruhova
dira do hloubky 10mm, uvnitf které¢ se nachazi vétsi kvadr o délce stran 30mm a vysce
5mm. Na tomto kvadru je dalsi kvadr o délce stran 20mm a vySce Smm, jenz je pootocen
oproti vétsimu kvadru o 90°. Cast tohoto kvadru navic obsahuje $ikmou plochu o Sifce

4mm pod thlem 15°. Méfené rozméry jsou zakdtovany na nasledujicim schématu.
& N

T/ (><

! | i
] \ [ ]

AP
Py

30b
|
|

/E’I
$53p

Obr. 69. Schéma zku$ebniho vzorku
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10.1 Namérené hodnoty

Tab. 11. Pouzita mévici zarizeni

Nazev Oznaceni (vyrobce) Rozsah méreni | RozliSitelnost | Méfené rozméry
Vyskomér Mitutoyo 192-663-10 0-300 mm 0,01 mm 5a, 5b
Posuvné | 558 orofi G06006312 0-150 mm 0,01 mm 20a, 20b, 30a, 30b,
méfitko 53p
Opticky Somet A1-018 0°-90° 10 157y
uhlomér

Podminky méreni:

- teplota: 22°C
- tlak: 1030hPa
- vlhkost: 66%

Standardni nejistota typu A:

Jedna se o zakladni kvantitativni charakteristiku nejistoty méfeni. Oznacuje se symbolem

Ua (z anglického uncertainty). Tato nejistota odpovida v podstaté nahodnym chybam dle

Klasického piistupu. Jejich pfi¢iny se povazuji za neznamé a hodnota nejistoty typu A klesa

s poCtem méteni. Proto se pozaduje minimalné 5 - 10 méfeni. Je vyhodnocena pomoci sta-

tistickych metod a je charakterizovana standardni odchylkou aritmetického praméru.

Vypocet nejistoty Ua.

a) Aritmeticky primér

X=—-> X

1 n
n

i=1

(3)

X - aritmeticky primér je statisticka veliCina, ktera v jistém smyslu vyjadiuje typickou hod-

notu popisujici soubor mnoha hodnot.

X; - itd hodnota

n - celkovy pocet hodnot

b) Smérodatna odchylka

1 2
So :\/E';(Xi —X)

(4)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Statistika
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S, - smérodatna odchylka je kvadraticky pramér odchylek hodnot znaku od jejich aritmetic-

kého priméru.

c) Nejistota typu A

k,<10=1 (5)
2
u, = kuA F (6)
k,, - koeficient nejistoty typu A, zavisly na poctu zkoumanych hodnot
Vypocty byly provedeny v softwaru Microsoft Excel.
Tab. 12. Nameérené rozméry zkusebnich vzorki
MéFeni &.: Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Uhel Rozmér
- 20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u ?53p
1 19,86 20,02 29,90 30,02 5,06 5,01 14°30" | 53,97 | 53,92
2 19,81 20,04 29,88 30,04 5,02 4,98 14°26" |53,99 | 53,98
3 19,85 20,01 29,92 30,01 5,03 4,99 14°28" |53,90 | 54,06
4 19,84 19,99 29,90 30,02 5,04 5,01 14°30° | 53,73 53,97
5 19,85 20,01 29,91 30,01 5,02 5,02 14°29° |53,88 | 53,93
Primér 19,84 20,01 29,90 30,02 5,03 5,00 14°28° 53,89
NJsoR | oo1 | oo | 001 | o001 | oo | 001 | oo 0,03
MéFeni &.: Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Uhel Rozmér
- 20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u ?53p
1 19,83 20,05 29,97 30,05 5,08 5,04 14°31° |53,62|53,41
2 19,81 20,03 29,98 30,06 5,07 5,00 14°28" |53,89 53,70
3 19,83 20,05 30,00 30,03 5,05 5,02 14°30" | 53,45 53,63
4 19,79 20,06 29,98 30,05 5,05 5,04 14°29° |53,71|53,76
5 19,77 20,06 29,98 30,06 5,07 5,03 14°30" | 53,62 | 53,83
Primér 19,81 20,05 29,98 30,05 5,06 5,03 14°29° 53,66
Ne"sﬁa 00l | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | 0°01’ 0,05
MéFeni &0 Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Uhel Rozmér
eremtes 1 20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u 053p
1 19,82 20,02 29,91 29,99 5,05 5,03 14°29" |53,71|53,88
2 19,81 19,98 29,91 30,00 5,06 5,02 14°30" | 53,63 53,90
3 19,83 20,01 29,90 29,99 5,08 4,97 14°25" |53,89 | 53,75
4 19,80 19,99 29,91 29,99 5,08 4,95 14°28" | 53,79 53,72
5 19,79 20,02 29,90 30,00 5,05 5,01 14°27" | 53,77 | 53,87
Primér 19,81 20,00 29,91 29,99 5,06 5,00 14°27° 53,76
Nejistota | ) 001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 0°01’ 0,03
typu A



http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvadratick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/Aritmetick%C3%BD_pr%C5%AFm%C4%9Br
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MeéFeni &.: Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u ?53p
1 19,85 20,04 29,88 30,02 5,07 5,03 14°30" |53,72|53,80
2 19,79 20,03 29,89 30,04 5,05 4,99 14°30" |53,77 | 53,82
3 19,80 20,02 29,87 30,02 5,05 5,04 14°32" |53,73|53,87
4 19,78 20,08 29,88 30,04 5,07 5,02 14°30" |53,88|53,91
5 19,79 20,06 29,88 30,05 5,07 5,03 14°29" |53,90 | 53,83
Primér 19,80 20,05 29,88 30,03 5,06 5,02 14°30° 53,80
Ne"zt?;a 00l | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | o001 0,02
MéFeni &.: Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u ?53p
1 19,80 20,05 29,88 30,01 4,97 5,06 14°32" |53,66 | 53,68
2 19,83 20,01 29,85 29,99 5,00 5,04 14°29" |53,83|53,79
3 19,76 20,04 29,88 30,00 5,02 5,06 14°33" |53,57|53,90
4 19,80 20,06 29,86 30,01 5,02 5,07 14°31" |53,78 53,84
5 19,82 20,07 29,87 30,00 4,99 5,06 14°30" |53,72|53,81
Primér 19,80 20,05 29,87 30,00 5,00 5,06 14°31° 53,71
Ne"zt‘;{a 00l | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | o001 0,03
MéFeni &.: Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u B53p
1 19,76 19,98 29,82 30,01 5,07 4,97 14°38" |53,84|53,91
2 19,74 20,01 29,83 30,01 5,10 5,01 14°37" |53,87 | 53,88
3 19,75 20,01 29,84 30,02 5,11 4,98 14°39" |53,85|53,92
4 19,71 19,99 29,82 30,00 5,08 4,98 14°35" |53,95|53,76
5 19,72 20,02 29,83 30,01 5,07 4,98 14°38" |53,97| 53,84
Primér 19,74 20,00 29,83 30,01 5,09 4,98 14°37" 53,90
Ne"f}‘;{a 00l | 001 | 001 | 001 | 001 | 001 | o001 0,02
MéFeni &.: Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér | Rozmér Uhel Rozmér
20a 20b 30a 30b 5a 5b 15°u D53p
1 19,74 20,01 29,85 29,99 5,00 4,96 14°39" |53,92|53,83
2 19,73 20,00 29,86 30,00 5,10 4,97 14°39" |53,91|53,95
3 19,74 20,01 29,84 30,00 5,09 5,03 14°38" [53,93|53,90
4 19,73 20,02 29,86 30,01 5,00 5,03 14°40" |53,82|53,93
5 19,75 20,00 29,85 29,99 5,01 4,97 14°40" |53,72|53,87
Primér 19,74 20,01 29,85 30,00 5,04 4,99 14°39° 53,86
Nejistota 1 1 | 501 | o001 | 001 | 002 | 002 | 001 0,02
typu A

Pro zaruceni opakovatelnosti (vysledki méteni — té€snosti shody mezi vysledky po sobé
nasledujicich méfeni téZze méfené veli¢iny, provedenych za stejnych podminek méfeni) byly
pro méfeni pouzity pouze zkuSebni vzorky z PVC. Podminky opakovatelnosti: tentyz po-
stup méfeni, tentyZ pozorovatel, tentyz méfici piistroj, totéZ misto, opakovani v pribéhu

kratké casové periody.
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Tab. 13. Souhrn primérnych hodnot rozméri vsech zkousenych vzorkii

Programova Programova Programova Programova LProgramové
Vzorek hodnota 20 mm hodnota 30 mm hodnota 5 mm hod. 15° od. @53 mm
&:  Rozmér 20a |Rozmér 20b [Rozmér 30a |[Rozmér 30b [Rozmér 5a [Rozmér 5b | Uhel 15°u  Rozmér G53p
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [] [mm]
1 19,84+0,01 [20,01+0,01 [29,90+0,01 |30,02+0,01 |5,03+0,01 |5,00+0,01 |14°28'+0°01" | 53,89+0,03
2 19,81+0,01 [20,05+0,01 [29,98+0,01 |30,05+0,01 |5,06+0,01 |[5,03+0,01 |14°29°+0°01" | 53,66+0,05
3 19,81+0,01 [20,00£0,01 [29,91+0,01 |29,99+0,01 |5,0620,01 |5,00+0,02 |14°27°+0°01" | 53,76+0,03
4 19,80+0,01 |20,05+0,01 [29,88+0,01 |30,03+0,01 |5,0620,01 |5,02+0,01 |14°30'+0°01" | 53,80+0,02
5 19,80+0,01 [20,05+0,01 [29,87+0,01 |30,00+0,01 |5,00£0,01 |5,06+0,01 |14°31°+0°01" | 53,71+0,03
6 19,74+0,01 |20,00£0,01 [29,83+0,01 |30,01+0,01 |5,09+0,01 [4,98+0,01 |14°37°+0°01" | 53,90+0,02
7 19,74+0,01 |20,01+0,01 [29,85+0,01 |30,00+0,01 |5,04+0,02 [4,99+0,02 |14°39°+0°01" | 53,86+0,02
Cariatni
anaentl - 510 0,05 0,15 0,06 0,09 0,08 0°12’ 0,24
Rozpéti
Grafické znazornéni
Rozmer 20a
. 19,86
E 19,84 — ~
=, 19,82 -
& 19,80 - g
[=]
= 19,78 - -
B 19,76 <
i
w 19,74
’E 19’72 _ l E
@ 19,70 |
g 19,68 -
=
Cislo vzorku [-]
Obr. 70. Porovnani namé&fenych hodnot rozméru 20a
Rozmér 20b
. 20,06
E 20,05 ~
L. 20,04 c
3] e
g 20,03 E
& 20,02 =]
E 20,01 S
S 2000 | A4
S 19,99 - .
@ 19,98 -
% 19,97 -
=
Cislo vzorku [-]

Obr. 71. Porovnani naméfenych hodnot rozméru 20b
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hodnota [mm]

éfena

Nam

30,00
29,95
29,90
29,85
29,80

29,75

Rozmér 30a

0,15 mm

Illll[

Cislo vzorku [-]

Obr. 72. Porovnani naméfenych hodnot rozméru 30a

hodnota [mm]

s

efrena

Nam

30,06
30,05
30,04
30,03
30,02
30,01
30,00
29,99
29,98
29,97
29,96

Rozmér 30b

0,06 mm

\

| il

Cislo vzorku [-]

Obr. 73. Porovnani naméfenych hodnot rozméru 30b

hodnota [mm]

éfena

v

Nam

5,10
5,08
5,06
5,04
5,02
5,00
4,98
4,96
4,94

Rozmeér 5a

0,09 mm

1R

Cislo vzorku [-]

Obr. 74. Porovnani namé&fenych hodnot rozméru Sa
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hodnota [mm]

érena

vow

Nam

5,08
5,06
5,04
5,02
5,00
4,98
4,96
4,94

Rozmér 5b

1 2 3 4 5 6 7

0,08 mm

Cislo vzorku [-]

Obr. 75. Porovnani naméfenych hodnot rozméru 5b

hodnota [1]

éfena

Nam

14,70
14,65
14,60
14,55
14,50
14,45
14,40
14,35

Uhel 15°u

0°12

1 2 3 4 5 6 7

Cislo vzorku [-]

Obr. 76. Porovnani naméfenych hodnot tthlu 15°u

hodnota [mm]

érena

Nam

53,95
53,90
53,85
53,80
53,75
53,70
53,65
53,60
53,55
53,50

Rozmér &53p

0,24 mm

1 2 3 4 5 6 7

Cislo vzorku [-]

Obr. 77. Porovnani naméfenych hodnot rozméru J53p



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

Z naméfenych hodnot vyplyva, Ze nejvétsi rozdil programové hodnoty rozméru od roz-
méru vyrobeného, je U & 53mm. Primarné je rozdil zptisoben nepiesnosti frézky, ale hraje
tu roli i absence postprocesoru, jez by mél byt pro optimalni vyuziti vlastnosti frézky vytvo-
fen. Z divodu neznalosti této problematiky, byl vyuzit dostupny postprocesor obsazeny
v softwaru EdgeCAM.
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11 PARAMETRY NAVRZENEHO/ZKONSTRUOVANEHO ZARIZENI

PARAMETRY FREZKY
Rozméry stroje: 390 x 280 x 360 mm
Hmotnost: 7,3 kg
Max. rozmér opracovavaného dilce: v ose X 280 mm
vose Y 150 mm
v ose Z 40 mm
Vreteno: Ptikon 160 W

Napajeni 230V/50 Hz

Otacky 15000 — 35000 ot./min
Max. programovatelna rychlost posuvii: v ose X 0,5 m/min

vose Y 0,3 m/min

v ose Z 0,2 m/min
Programovatelny krok: v ose X 0,026 mm

vose Y 0,014 mm

v ose Z 0,002 mm

Upinaci pramér nastroje: 6 mm
Ridici jednotka: PC
Material obrobku: PVC, PMMA, PCp, ABS, PP, PS,

Necuron 651
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PARAMETRY RiDICi ELEKTRONIKY

Rozméry:

Napajeni:

Komunikace:

Pocet Fizenych os:

Systém Fizeni motori:

Typ motori:

Nastaveni krokii:

Proud motorem:

Ochrana proti poskozeni PC:

Ochrana proti poSkozeni elektroniky:

352 x 257 x 83 mm

230V/50 Hz

Rozhranni PC — LPT port

3

STEP/DIR

Bipolarni

1/1, 1/2, 1/4, 1/8

65%, 100%

Optické odd€leni vykonové elektroniky

Odpojeni napajeni pti zkratu a pietizeni
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12 DISKUZE

Navrzené a zkonstruované zatizeni je situovano do sekce hobby CNC frézek, u kterych
je bran velky zietel na potfizovaci naklady, které byly znacné snizeny pouzitim konstrukc-
nich dilti z jinych zatizeni. Frézka disponuje malymi rozméry a nizkou hmotnosti, neni tedy
nutné na misté instalace budovat zdzemi pro ukotveni stroje. Nizka hmotnost a malé rozme-

ry rovnéz umoziuji jednoduchou manipulaci se zatizenim.

Otacky vietene jsou regulovatelné v rozsahu 15000 — 350000t/min, ¢imz Ize ve spolu-

praci s regulaci rychlosti posuvil, optimalizovat fezné podminky.

Konstrukce frézky se sestava z tvarové jednoduchych dild, které lze vyrobit 1 s absenci

vyrobnich prostfedk, jako jsou frézky a soustruhy.

Nizka energetickd naroCnost stroje umoziuje napajeni z jednofdzové sit€¢ o napéti
230V/50Hz, bez nutnosti pouziti specialnich zafizeni, jako napf. motorové jistice a kom-

penzacni zatizeni jalové energie.

Pfi navrhu konstrukce frézky byly piedpokladany velké vyrobni odchylky rozméru dila,
proto pro osu X a Y bylo navrzeno excentrické osazeni konce vodicich hiideli slouzici

k sefizeni kolmosti a rovnobéZznosti 0S se stolem frézky.

Ridici elektronika krokovych motori je konfigurovatelna dle potieb uZivatele s moznosti
fizeni az tfios€ého stroje. Systém fizeni motordt STEP/DIR umoziuje fidit zatizeni velkou
Skalou prostfedku, jako napi. PC, EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory)
paméti, casovacem NES55, atd. Elektronika je navrzena pro bipolarni motory. Nechybi ani

ochranné prvky chranici jak vstupni zafizeni, tak vykonovou ¢ast elektroniky.

wrwe

V provozu se ukazaly i nedostatky, které byly zapfi¢inény:

1) Koncepci konstrukce stroje, kde to byla hlavé nizka tuhost. Ta zvySuje nepfesnost
obrabéni a znemozZituje obrabét materialy podobnych vlastnosti, jako byl testovany PA. Re-
Senim by mohly byt zpeviujici desky a pouziti masivngjsich dili, coz by vedlo k navySeni
hmotnosti stroje a s tim spjaté pouziti silngjsich motord, které jsou drazsi.

2) Pouzitymi dily, tyka se to kluznych lozZisek a vodicich htideli, které jiz byly opo-
tfebené a tudiz zvysily nepfesnost obrabéni. Reseni se naskyta jen jedno a to pofidit nové

vodici systémy, které jsou ovSem financné velice ndkladné.
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3) Pouzitim ptfevodovky na ose Y. S dostupnymi prostiedky se ji nepodatilo vyrobit
nezli dojde k pohybu posuvu. Ke zmirnéni disledku této vile byla vyuzita funkce Backlash
softwaru Mach3, ktera pocita s villi v mechanice posuvu a doda pottebné kroky motoru pro
vykompenzovani této vile. Tato funkce bohuzel spolehlivé funguje, pokud dana osa pracuje
samostatng. V ptipadé kdy tomu tak neni, napt. obrabéni kruhové diry ve zkusebnich vzor-
cich, kde spolupracuje 0sa X a Y, je tato funkce nespolehlivd. Proto skutecny vyrobeny
rozmér kruhové diry na zkuSebnich vzorcich nejvice neodpovida programové hodnoté. Pro-
blém by mohl byt feSen vyrobenim nové ptevodovky piesnéjsimi technologiemi, kde by od-
padly velké viile mezi ozubenim, nebo pouzZitim jiného systému posuvu, napf. ty¢

S trapézovym zavitem.

Dale se ukazalo, ze by bylo vhodné zkonstruovat odsavani tiisek od obrabéciho vietene.
Naptiklad pfi obrabéni Necuronu 651 jsou tfisky tak malé, Zze pronikaji do vSech posuvi
stroje a okolnich pfistrojii. Pro univerzalné€jsi upinani dilct na stal frézky, by bylo vhodné
vytvoftit upinaci plochu T drazek z tvarovych profili. Dale také osvétleni ndstroje pii najiz-

déni na nulovy bod.
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ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout laboratorni zafizeni na opracovani plasto-

vych dilctt do maximalnich rozméra 280 x 150 x 40 mm a ovéfit jeho funk¢nost na zkuseb-

nich vzorcich.

Z dtvodu dostupnosti stavebnich dilti, konstrukénich a univerzalnosti, bylo rozhodnuto
o navrhu a konstrukci CNC frézky. Tim vyvstal dalsi tkol a to sestaveni fidici elektroniky
krokovych motord, kterd umoznuje fizeni pomoci PC. Po prostudovani né€kolika moZznych
variant fizeni krokovych motord, bylo rozhodnuto pro obvod Toshiba TA8435H. Tento
obvod obsahuje vSechen potfebny hardware K fizeni motort, coz zna¢né zjednodusilo kom-
plikovanost celé elektroniky. Z divodu minimalni znalosti této problematiky bylo pouzito
oveéfenych elektronickych schémat a DPS z internetovych diskuznich for zabyvajicich se
touto problematikou. Ke zpracovani CNC programu a zprostfedkovani komunikace mezi
elektronikou a rozhranim PC, byl zvolen software Mach3 pro jeho rozsahlou moznost kon-

figurace a nastaveni dle potieb uzivatele.

Byla zvolena ttiosa frézka portalové konstrukce. Frézka je navrzena tak, aby ji bylo
mozné zkonstruovat i s omezenymi vyrobnimi prostiedky a za malé potizovaci naklady. Pro
snizeni celkovych nakladu bylo ke konstrukci vyuzito i dili z jinych zafizeni, coz se projevi-
lo na celkové tuhosti a ptesnosti stroje. Pohony posuvil jsou zajistény krokovymi motory.

Pohon vietene je realizovan motorem piimé brusky FERM FCT-160F.

Pro ovéfeni funk¢nosti frézky bylo vyrobeno nékolik zkuSebnich vzorku. Ty byly nasled-

né prométeny a ze ziskanych udajii sestaveny grafy, poukazujici na ptesnost stroje.

Béhem provozu se projevily slabiny frézky, kde nékteré se podafilo odstranit, jiné jsou
dany konstrukei a pouzitymi dily. Jejich odstranéni je mozné, vyzadovalo by to vSak dalsi

investice. Ridici elektronika po celou dobu provozu pracovala bez sebemensiho problému.

Poftizovaci naklady fidici elektroniky ¢inily ptiblizné 4500,- K¢, kde ceny jednotlivych
polozek byly: TA8435H 1200,- K¢, elektronické soucastky 1630,- K¢, DPS + vyrobni pro-
stiedky 200,- K&, zdroj 200,- K¢&, ptistrojova krabicka 500,- K¢, chladi¢e 150,- K¢, ventila-
tor 120,- K¢, dopliky 500,- K¢. Diky pouzitym dilim potizovaci naklady frézky byly pii-
blizné jen 3500,- K¢, kde ceny jednotlivych polozek byly: material 1100,- K¢, konstrukéni
material 1050,- K¢, spojovaci material 150,- K&, pohon vietene 1200,- K& Pokud by byly
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vSechny soucasti nové, cena frézky by se pohybovala kolem 15000,- K¢&. Pfi pofizeni stroje

z pramyslové vyroby by cena piekrocdila ¢astku 50000,- K¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A B C
aazh
a

de

Amax
ABS

AC

CAD
CAM
CNC
DIR
d;
DNC
DP
DPS

EPROM

Fax
Fe

Fen

Pocatek systému soufadnic.
Sméry otacivého pohybu.
Ozubené pievody pro diferencialni déleni.
Tloustka ttisky pro thel ¢.
Hloubka fezu.

Maximalni tloustka ttisky.
Akrylonitril-butadien-styrén
Adaptive Control.

Sitka obrobku.

Computer Aided Design.
Computer Aided Manufacturing.
Computer Numerical Control.
Smér otaceni krokového motort.
Primér fezné Casti frézky.

Direct Numerical Control.

Dérna paska.

Deska plosnych spoj.

Erasable Programmable Read-Only Memory.
Vysledna fezna sila.

Siika fazetky.

Axialni sila.

Slozka fezné sily.

Kolma slozka tezné sily.
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F

Fin

G92

h

10 (ave)

10 (peak)

ISO
K20
Kua
LPT
Log O
Log 1l
MNC
MSI

M

Mo
NC

PA

PC

PC»
PMMA
PP

PS

Posuvova slozka fezné sily.
Kolma slozka posuvové sily.
Odpor vedeni.

Nastaveni poc¢atku soutadnic.
Hloubka fezu.

Vystupni proud trvaly.

Vystupni proud Spickovy.

The International Organization for Standardization.

Slinuty karbid.

Koeficient nejistoty typu A.
Line Print Terminal.
Logicka nula.

Logicka jednicka.

Memory Numerical Control.
Stupen stfedni integrace.
Z4téZovy moment.
Celkovy pocet hodnot.
Otacky.

Numerical Control.
Polyamid.

Personal computer.
Polykarbonat.
Polymethylmethakrylat
Polypropylen.

Polystyren.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

PVC
PWM
r,z

L, ¢
RO

Rm

SK
So
SSI
STEP
S;
Topr.
Ua
VAC
Ve
VCC
VDC
Vi

Vm

X, Y, Z

x|

Xi
Of

Oo

Polyvinylchlorid.

Pulse Width Modulation.
Cylindricky systém soufadnic.
Polarni systém soutadnic.

Nastroj s btity z rychlofezné oceli.
Stfedni mez pevnosti.

Posuv.

Nastroj s bfity ze slinutych karbidd.
Smérodatna odchylka.

Stupen malé integrace.

Krok krokového motoru.

Posuv na zub.

Pracovni teplota.

Nejistota typu A.

Sttidavé napéti.

Rezna rychlost.

Napéjeci napéti.

Stejnosmérné napéti.

Rychlost posuvu.

Vystupni napéti.

Sméry posuvného pohybu, kartézsky (pravouhly) systém soufadnic.
Aritmeticky primér.

ita hodnota.

Uhel hibetu na fazetce.

Uhel hibetu.
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Yo
0

&

n

Kr

A

01

Uhel &ela.
Uhel fezu.
Uhel $picky.

Uc¢innost.

Uhel nastaveni hlavniho ost¥.

Uhel sklonu Sroubovice.

Uhel okamzité polohy zubu.
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Pilovy dérovac

Stavitelny vykruzovaci néstroj

. Vrték na vrtani termoplasti
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Obr. 24. Tvarova fréza pro obrabéni rybinovych drazek
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SEZNAM PRILOH

Pl: Vypocet krouticiho momentu pro dimenzovani krokovych motorti

PII: Deska tizeni krokovych motori

PI11: Vstupni deska z PC s optickym oddé€lenim portu LPT

PIV: Deska spinani pohonu vietene a dalSich obvoda

PV: Vypocet prevodového poméru ptevodovky osy Y

PVI: Zapojeni pinit LPT portu

PVII: Vykres zkuSebniho vzorku

PVIII: Vykres sestavy frézky

PIX: CD - ROM obsahujici model frézky, fotografie frézky s fidici elektronikou a CNC

program zkusebniho vzorku.



PRILOHA PI: VYPOCET KROUTICIHO MOMENTU PRO
DIMENZOVANI KROKOVYCH MOTORU

Vypocet je jen orientacni, primarné byly kroutici momenty krokovych motorti navrzeny
jiz z funkénich zatizeni podobnych parametrii a vlastnosti. Nasledujicim vypoctem je zkont-
rolovan kroutici moment krokového motoru osy X z diivodu nejvétsiho hmotnostniho zati-

zeni vedeni této osy.
Foo =F +F, (7)

Fpot. - sila plisobici proti sile vyvozené motorem (Fu) [N]

F. - tangencialni fezna sila [N]
F, - sila nutnd k ptfekonani odporu vedeni [N]

Tangencialni fezna sila je dana vztahem, jenz byl experimentalné zjistén [17] pii kon-
stantnim posuvu 80mm/min a fezné rychlosti 14m/min pii obrabéni frézou o & 10mm. Byl
pouzit vztah pro PE, ktery vykazoval nejvétsi tangencidlni feznou silu. Vztah popisuje za-
vislost sily F. na hloubce fezu, ktera byla pro zaruceni dostate¢ného krouticiho momentu

motoru zvolena 2mm. V realném provozu se pocita s maximalni hloubkou fezu 1mm.

Y =7,66x> —12,966x + 21,635 )
F, =766-a,2-12,966-a, + 21,635 9)
p— . 2 — . j—
F, =7,66-2% —12,966- 2+ 21,635 = 26,3N (10)

8. - hloubka fezu [mm]
Pro vypocet byla sila Fp zjiSténa experimentalné silomérem, kde jeji maximalni hodnota
byla stanovena na 5N.
Fooe =26,3+5=313N (11)
ZatéZovy moment motoru je dan vztahem,

Mt =FM -r (12)

kde Fu je sila vyvozena motorem [N] a r polomér ozubeného kola krokového motoru osy X

[m].

r 000625 — (13)



Uginnost ozubeného pievodu je dle katalogti 97-98%. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
JiZ pouzity ozubeny pfevod, byla G¢innost stanovena na 90%.

F, =F, -7=48.0,9 = 432N
Ms M 77 _— (14)

Fus — sila vyvozena motorem sniZzena o G¢innost ozubeného pievodu [N]
N — téinnost ozubeného prevodu [-]
Fu > F

oot — Vyhovuje

Kroutici moment krokového motoru osy X vyhovuje.



PRILOHA P I1: DESKA RiZENi KROKOVYCH MOTORU

1. Osazeni DPS
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Obr. 78. Osazeni DPS [12]
2. Zapojeni pini
JP1 JP2
C. pinu | Funkce C. pinu | Stav jumperu Funkce
1 STEP 1 Zapojeno 65% vykon
2 DIR Nezapojeno 100% vykon
3 ENABLE Zapojen 2+3 Plny krok 1/1
4 +5V 943 Zapojen 2 Polovi¢ni krok  1/2
5 GND Zapojen 3 Ctvrtinovy krok 1/4
Nezapojeny Osminovy krok 1/8




3. DPS
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Obr. 79. DPS [12]

4. Seznam soucastek: Katalog EZK, GES Electronic

J2-J6 - Dratova propojka (Cervené cary) 5ks
10 - Toshiba TA8435H 1ks
D1-D4 - DiodaBYYV 27-200 4ks
C5 - Elekt. kondenzator rad. 4700uF/35V 1ks
C6 - Elekt. kondenzator radialni 220uF/16V 1ks
R2, R3 - Odpor 1 ohm/2W 2ks
RN1 - Odporova sit” SIL 9-8 4K70 1ks
C3 - Keramicky kondenzator 3n3 1ks
Cl1,C2 - Keramicky kondenzator 100nF/63V 2ks
SV2 - Konektor PSH02-04P — vidlice piima 4 pin 1ks

- Protikus PFH02-04P 1ks

- Kontakt PFF02-01F 4ks
JP1 - Lamaci lista S2G80 dvourada 2x5 pint 1ks

- Protikus PFL10 1ks
JP2 - Lamaci lista S2G80 dvourada 2x3 piny 1ks
Jumper - JUMPER-ZAV RED, BLU propojka 3ks
CON1 - Svorkovnice CLL5/2 14mm, rozte¢ S mm  1ks
DPS - Deska plosnych spoji V2.0k 1ks
Patice 10 - Lamaci lista PAT SIL20 PR 2ks

Chladi¢ - CHL27B/50 6,5K/W
- Desky plosnych spojti jsou vzajemné propojeny plochymi kabely AWG 28-10G cca 15cm.



PRILOHA P I1I: VSTUPNI DESKA Z PC S OPTICKYM ODDELENIM
PORTU LPT

1. Osazeni DPS
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Obr. 81. DPS [13]



3. Zapojeni pini

JP6, JP7, P8, JP9....jsou vystupy pro motorové desky

JP1, JP2, JP3, JP4....umoziuji s pomoci jumpert piechozeni vstupi DIR a STEP
IPS. konektor pro ptipojeni desky frézy

JP10, JP11.............. vystupy na LED diody — kontrola napajeni, osvétleni

4. Seznam soucastek: Katalog EZK

C1l - Elekt. kondenzator rad. 1000uF/16V 1ks
R9-R16, R8 - Odpor 100 ohm 9ks
R1-R8, R17 - Odpor 220 ohm 9ks
JP - Lamaci lista S2G80 dvourada 1ks

JP6, JP7, JP8, JP9 - 2x5 pinil
JP1, JP2, JP3, JP4 - 2x2 piny

JP5 - 2x7 pint
JP10, JP11 - Konektor PSH02-02P — vidlice ptima 2 pin ~ 2ks
- Protikus PFH02-02P 2ks
- Kontakt PFF02-01F 4ks
CON1 - Svorkovnice CLL5/2 14mm, rozte¢ 5 mm  1ks
X2 - CAN25 Z 90 Canon 25 1ks
OK1, OK2 - PC847 2ks
PAT - PAT16 DIL PR patice 2ks
Jumper - JUMPER-ZAV RED, BLU propojka 8ks
Konektor - PFL10 zasuvka piima 4ks
Konektor - PFL14 zasuvka piima 1ks
DPS - Deska plosnych spoju V1.7 1ks

Plochy kabel - AWG 28-10G 20 cm



PRILOHA P IV: DESKA SPINANI POHONU VRETENE A DALSICH
OBVODU

1. Osazeni DPS
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Obr. 82. Osazeni DPS [14]
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Obr. 83. DPS [14]



3. Zapojeni pint

4. Seznam soucastek: Katalog EZK, GES Electronic

Ul

D1-D2

T1-T3
OK1-OK4
C5, C6

C4

C1, C2

C3

C7,C8

JP

JP1

JP3

JP2, JP4, JP5
CON3
CON1, CON2
D3

R1

R3

R4, R5, R6, R10

R7, R8

R9

R11

R12

RLY2, RLY4
Patice

DPS

- NE 555

- Dioda 1N4148

- BC337

- PC817

- Elekt. kondenzator rad. 220uF/35V
- Elekt. kondenzator rad. 50uF/16V
- Keramicky kondenzator 100nF/63V
- Keramicky kondenzétor 4n7

- neosazeny

- Lamaci lista S2G80 dvourada

- 2x5 pinti

- 2x7 pinti

- Lamaci lista S1G20 jednotada

- Svorkovnice CLL5/2 14mm, rozte¢ 5 mm
- Svorkovnice CLL5/3 14mm, rozte¢ 5 mm
- LED

- Odpor 1kohm

- PT6H 100k trimr PIHER

- Odpor 220 ohm

- Odpor 15kohm

- Odpor 1000hm

- Odpor 10kohm

- Odpor 390 ohm

- Relé RM83-1CO-12VOLT

- pro optocleny — liSta SPL 32

- Deska plosnych spojii V1.4A

Dratova propojka (€ervené ¢ary)

konektor pro ptipojeni vstupni desky s optickym odd€lenim
......... jumperem spojit piny 2 a 3
......... volné piny pro koncové spinace
......... jumperem spojit piny 2 a 3
......... jumperem spojit piny 1 a 2

1ks
2ks
3ks
4ks
2ks
1ks
2ks
1ks

1ks

1ks
1ks
2ks
1ks
1ks
1ks
4ks
2ks
1ks
1ks
1ks
2ks
1ks
1ks
3ks



PRILOHA PV: VYPOCET PREVODOVEHO POMERU
PREVODOVKY OSY Y

Priméry rozteénych kruznic ozubenych kol:

D;=9 mm
D,= 32 mm
D=9 mm
D,= 34 mm
Ds= 19,5 mm
Vypocet:
I = -2 = % =3,56
D 9
I, = & = % =378
D, 9
3= & = & =057
D, 34

ic =i, -i,-i, =356-378-0,57 = 7,67

(15)

(16)

(17)

(18)



PRILOHA P VI: ZAPOJENI PINU LPT PORTU

Status Register Data Register
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Obr. 84. Zapojeni pinti LPT [16]



