Navrh ovladania CNC Stvorosej frézovacky

Vypracoval Adam Batke

V sucasnosti sa pozaduje pri vyrobe roznych suciastok najmi v strojarenskom
priemysle tvarova presnost’ z minimalnymi odchylkami, vysoka efektivnost’, uspora ¢asu pri
vyrobe z dérazom na zachovanie kvality. Obrabacie CNC centra su idealne na rieSenie tejto
problematiky, poskytuju vysoku presnost’ a ¢asovll usporu narozdiel od klasickych obrabacich
strojov. Toto bol jeden z hlavnych dévodov vzniku tejto prace, oboznamit’ sa s principom
¢innisti CNC frézovaciek a navrhnut’ a skonstruovat’ vlastny funkény model stvorosej CNC
frézovacky. Frézovacka je okrem troch zakladnych osi (XYZ) vybavena aj Stvrtou osou
(A), ktora umoznuje otocenie suciastky o 360° v osi X ktora umoziuje obrobenie suciastok

z viacerych strdn na jedno upnutie alebo obrobenie tvarovo zloZitejSich suciastok.

Ako prvy krok pri realizécii CNC frézovacky bolo vytvorenie ndvrhu jednotlivych
komponentov a nasledne celkového modelu frézovac¢ky pomocou programu Solidedge
V20. Vyhodou CAD programov je moznost’ vytvorit’ 3D model, podl'a ktorého sa bude
postupovat’ pri naslednej vyrobe. Pri navrhu sa dbalo na jednoduchost’ konstrukcie

frézovacky.
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Obrazok 1: navrh CNC frézovalky v CAD programe

Ako linearne vedienia boli zvolené MGN15, ktoré sa vyznacuju velkou
tuhost'ou a robustnost’ou. Vyhodou je moznost’ pripevnenia vodiacej kolajnice po celej jej
dizke o konstrukciu frézovacky &im dochadza k zvySeniu pevnosti pretoze sily ktoré
vzikaju pri obrabani pohlcuje cely ram frézovacky a nie iba linearne vedenie a nedochadza
k vyraznej deformacii ako pri jednoduchych vedeniach ktoré su upenené iba

na koncoch.



Ako vodiace skrutky boli pouZité skrutky z trapézovym zavitom (s priemerom 8mm
a Imm stapanim) ktory ma vacsiu efektivnost’ ako klasicky metricky zavit, dalSia
alternativa bola gulockova skrutka, ktora ma vynikajace vlastnosti ako vel'mi mala v6la
a nizke trenie matice voci skrutke, ale nevyhodou je vysoké cena.

Vodiace skrutky s upevnené pomocou loziskovych telies, ktoré zachytavaju
axialnu silu ktora vznika pri pohybe v osiach frézovacky. Loziskové telesa, ktoré
boli pouzité, st gul'6¢kové uréené primarne na radialne zat'aZenie, boli zvolené

z dovodu dostupnosti a ceny. Loziskové telesa maju dostato¢nu axialnu tinosnost’ aby

zvladli sily, ktoré budi vznikat’ v modeli frézovacky, takze st vhodné na toto pouzitie.
Vodiace skrutky su pripevnené na krokové motory pomocou pruznych spojek, ktoré

kompenzuju nestosovost’ hnacieho hriadel’a motora a hnanej skrutkovice,

pouZité motory na pohon skrutiek posuvaju maticu zaisten( proti rotacii ¢im vznikne
priamoc¢iary pohyb z povodného rotaéného. Ako pohony linedrnych posuvovych sastav boli
pouZité krokové motory pre ich jednoduché riadenie, nepotrebuju spatnd vézbu su cenovo
dostupné, ich nevyhodou je strata zaberného momentu pri vysokych posuvoch a pri pretazeni
okamzite dochadza k strate kroku z tohto dévodu su pouzité skrutky s nizkym stpanim ¢im sa

znizi moznost’ straty kroku, nevyhodou je znizenie rychlosti posuvu.

Obrazok 2: Komponenty pouZité na realizaciu jednej linearnej osi

Frézovacku napaja 12V zdroj (150W 12,5A), ako obrabacie vreteno je pouzity

motor RS-755 12V, na ktorom je upevnené skl'uc¢ovadlo erl1, do ktorého je mozné upnat
frézu z priemermi od Imm — 7mm.

Ako ram frézovacky boli pouzité hlinikoveé profily s T drazkou, ktorych vyhodou je
moznost’ upevnenia komponentov bez vitania pripadne zmenou uloZenia suciastok.

Upevnenie Motorov, koncovych spinacov a d’al’Sie komponenty st vyrobené na 3D



tla¢iarni z PLA plastu zo 40% vypliou, ktoré boli vytlacené pomocou modelov
vytvorenych v CAD programe. Stbory z CAD programu boli uloZené ako stl stbor, ktoré
boli nasledne vlozené do programu ktory vygeneroval gcode pre tlaciaren, ktora nésledne
pomocou gcodu vytvorila poZzadované komponenty (tento proces je podobny CNC

obrabaniu).

Riadiaca elekironika

Obrazok 3: Komponenty frézovacky

Ako riadiaca jednotka je pouZité arduino mega 2650, ktoré je kompatibilné s
pouzitym firmware-om, do arduina je osadeny shield Ramps 1.4, ktory obsahuje
tranzistory,ktoré su pouzité na spinanie vretena d’alej moznost’ osadenia driverov

krokovych motorov.
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Obréazok 4: Ramps 1.4 shield zo schémou zapojenia

https://www.hta3d.com/image/catalog/Impresoras/P3Steel/Esquemas/RAMPS-1.4-EN-alt.jpg

Na koncoch linearnych vedeni st umiesnené koncové spinace, ktoré vyslu signal


https://www.hta3d.com/image/catalog/Impresoras/P3Steel/Esquemas/RAMPS-1.4-EN-alt.jpg

riadiacej jednotke, ktora zastavi pohyb frézovacky v danej osi, ktord dosiahne koncovu
polohu a predide sa tym kolizii, koncové spinae sa pouZzivajl aj na zistenie nulovej

pozicie stroja.

Suciastky vytvorené v CAD programe boli uloZené ako stl subor a vloZzené do programu
Simplify3D v ktorom boli pripravené na 3D tlac. Na vyrobu tychto st¢iastok bola pouzita FDM

technologia 3D tlace. Vytlacené suciastky sa osadia na ram spolu s dalSimi komponentami.

Obréazok 5: Osadzovanie suciastok na konstrukciu

Po dokonéeni konstrukcie sa zapojila elektronika pozostavajuca z arduina mega 2560, ramps
1.4 shield-u, driverov DRV8825 a prepojili sa so suciastkami na konstrukcii ako krokové
motory, koncové spinace a obrabaci motor. Na riadiacu jednotku sa nasledne nahral upraveny
riadiaci program Marlin. Program Pronterface je pouZity na odosielanie prikazov z pocitaca do
CNC frézovacky.



Obrézok 6: Zrealizovany model frézovacky

PouZzité s krokové motory NEMA17. Na osi Y a Z st pouzité 65N.cm motory s dizkou
60mm a na osi X a A st pouzité 40N.cm s dizkou 40mm, ktoré maju niz$iu hmotnost’ a st
upevneneé na pohyblivej osi X z tochto dovodu st pouzité 'ahSie motory, aby cela

za sekudnu pri vyssich otackach dochadzalo k strate krokov motora pri supani vodiacej

skrutky Imm dosiahneme maximalnu rychlost 6mm/s.

Stvrta rotaéna os ako cela frézovacka je navrhnutd v programe Solid Edge V20. Os
pozostava z krokového motora, na ktorého hriadeli je osadeny pastorok, ktory mé 22 zubov.
Spoluzaberajice koleso mé 43 zubov ¢im dosiahneme prevodovy pomer 1,955. Koleso je
upevneneé na hriadeli ktory je uloZzeny do loziskového bloku a loZiska umiestneného priamo do

hlavnej konstrukcie. Sukolesie bolo vygenerované pomocou generatoru ozubenych kolies



v programe Solid Edge V20 do ktorého boli zadané hodnoty ako poZadovany prevodovy pomer,

osova vzdialenost’, Sirka ozubenia a d’al’Sie hodnoty.

Parametry ozubeni Parametry vipoétu

Nazev Hodnota - Nazev Pastorek Kolo -
PoZadovany pfevodovy po.. 2 (DM) Prdmérdiryul... 500 mm 8,00 mn
(al) Uhel zabéru 20,00 st A (b} Sitka ozubeni 5,00 mm 5,00 mn|
(bt) Uhel sklonu 20,00 st T Viykon 2400 W 3
(CD) Osové vzdalenost 35,00 mm Otacky 2200,000...
Smér dhlu sklonu Levy Uéinnost 0,92
(r) Zaobleni paty 0,20 mm Souéinitel tvaru zub... 1 1
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Obréazok 7: Prostredie generatoru ozubenych kolies v programe Solid Edge V20

Otacanie suciastky nie je pohanané priamo, ale cez prevod do pomala z dévodu zvécSenia
krutiaceho momentu aby nedoslo k strate krokov motora, ¢im sa ale znizi aj maximalna rychlost’
otacania. Model ozubenych kolies a konstrukcia Stvrtej osi boli vloZzené do programu
Simplify3d je to program, ktory sliZi na vytvorenie kodu pre tladiareni ktory obsahuje
informacie o pohybe a inych ¢innostiach potrebnych pre vytvorenie pozadovanej stciastky. V
programe boli nastavené parametre ako vyplil suciastok, pre pastorok bola zvolena 100% vypli
s tromi vonkaj$imi obvodovymi vrstvami stien (perimeter) z dévodu najvy$sej moznej pevnosti
stciastky. TaktieZ bola teplota trysky pri ktorej sa tavi filament nastavena na vyssiu teplotu
210°C, ¢im dojde k lepSiemu prepojeniu jednotlivych vrstiev a zvySuje mechanicka odolnost’.

Tryska extruderu mala priemer 0,4mm vyska vrstvy bola nastavena na 0,2mm.



Obréazok 8: Vytladené siciastky na 3D tlafiarny
Na tla¢ bol zvoleny PLA filament ktory mé& dobré vlasnosti pre tvarovo presnejSie
suciastky pretoze nedochéza k tak vyraznému zmrSteniu suciastky pri chladnuti filamentu ako
napr. pri pouziti ABS, nevyhodou PLA je niz$ia pevnost’ suciastky. Hlavna konstrukcia Stvrtej
osi a koleso maju rovnaké parametre tlace ako pastorok z rozdielom 50% vyplne z dévodu

mensich narokov na pevnost’ a skratenie celkového casu tlace.
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Obrazok 9 Siciastky $tvrtej osi pripravné na tlaé v programe Simplify3D

Koleso a pastorok su k hriadeli pripevnené pomocou poistnej skrutky, ktora je dotiahnuta
voCi matici uloZenej v presne tvarovanej drazke pre tvar matice z boku kolesa a pastorku.

Matica je pouzita pretozZe zavit v suciastke z PLA by nemal dostato¢nu pevnost’.
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Obrazok 10: Vysledna konstrukcia Stvrtej osi v CAD programe

Obréazok 11: Realna podoba Stvrtej osi

Ako riadiaci program bol zvoleny Marlin. Je to firmware s otvorenym zdrojovym koédom,
ktory umoZznuje ovladanie piatich krokovych motorov nezavislych od seba je primarne
pouzivany pre riadenie 3d tlac¢inrni. Zdrojovy kod bolo potrebné upravit’ ako nastavenie poctu
krokov potrebnych na jednu otacku krokového motoru ktory ma 200 krokov na otacku a na
riadenie motorov su pouzité drivery, ktoré budd nastavené na mikrokrokovanie ktoré rozdeli
kazdy krok motora na d’alSich 32 krokov (¢im sa zvysi presnost’) ¢im ziskame 6400 krokov na
jednu otacku, ked’ze vodiaca skrutka mé stupanie 1mm na otacku jeden krok sa bude rovnat’
0,00015625mm. Pre Stvrtd os bol postup rovnaky s rozdielom pouZitia stupiiov namiesto
milimetrov, ked’ze sa nejEdna o linedrny ale rota¢ny pohyb. Vo vypocte nahradime pocet
krokov na otaCku za stupne a vyndsobime to prevodovym pomerom sukolesia ¢o je 1,955,

vypoctom bolo stanovenych 23040 krokov motora na otocenie osi o 360°. PouZita prevodovka



pre 0s A obsahuje dve ozubené kolesa ¢im sa meni smer otacania, v programe je nastavena tato

zmena a nedochaza k nespravnemu smeru otacania.

Sibor Editovat’ Projekt Mastroje Pomoc

Warlin Conditionals.h Conditionals_LCD.h Conditionals_posth Configuration.h & | Eanfigural

#define DEFRULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT { 6400, 6400, 6400, 23040 }
#define DEFRULT_MAX FEEDRATE {5 5 5, 51}
#define DEFAULT MRX ACCELERATION { looo0, 1000, 1000, 1000 }

Obrézok 12: Nastavenie poétu krokov, rychlost’ a zrychlenie v marlin firmware

Dalej bolo potrebné deaktivovat tepelnt ochranu ked’ze sa jedna o program na riadenie
3d tlaciarni, teplota, ktord je merand na taviacej tryske tlaciarne. Po urCitom case doSlo k
zresetovaniu riadiacej jednotky ak sa namerand teplota nezhodovala s pozadovanou
Z bezpecnostnych dovodov. Na odosielanie riadiacich prikazov z pocitaca do riadiacej jednotky
je pouzity program Pronterface, ktory obsahuje prikazovy riadok, do ktorého sa zada
pozadovany prikaz na ovladanie stroja alebo je mozné pouzit’ moznost’ na nahratie siboru
gcodu vo forme textového suboru ktory obsahuje prikazy o pohybe stroja a pridavné funkcie

(napr. zapnutie a vypnutie vretena) ktory je generovany pomocou CAM programu
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Obréazok 13 Prostredie programu Pronterface



Na zapinanie vretena je pouZity prikaz M106 a na vypnutie M107 ktory privedie 12V na
pin D9 na Ramps doske na ktory je zapojeny obrébaci motor, tento prikaz taktieZ poskytuje
moznost’ ovladat’ rychlost’ otacok pridanim za prikaz M106 pismeno S s hodnotou 0 az 255

pricom 0 sa rovna 0% a 255 sa rovna 100%, takze ak chceme zapnut’ obrabaci motor na 25%

vykonu prikaz bude vyzerat M106 s64



