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ABSTRAKT

Zakladnim pozadavkem prace je rozbor technického uspofadani a konstrukéni feseni CNC vyrobniho, low cost,
multifunkéniho stroje do prostor vyrobni haly. Dale provedeni specifikace pozadavkl s ohledem na spravnou
funk¢nost, technickou a montdzni jednoduchost a schopnost uplatnéni pozadovanych vyrobnich technologii.
Zvolena problematika je feSena na zakladé vypracovani zakladni reserSe, konstrukéniho navrhu spojeného s
analitickymi vypocty a MKP analyzou vysledného navrhu. Vytvofené feSeni splituje pozadavky zadavatele a je
mozné jej aplikovat na bazi prototypu. Vysledkem je zhodnoceni moznosti konstrukéniho navrhu vyrobniho stroje
tak, aby mohl byt tento stroj vyuzit pro vyrobni potieby zadavatele.

KLICOVA SLOVA

CNC vyrobni stroj, multifunkénost, konstrukéni navrh, MKP analyza

UvVoD

Tento ptispévek je zaméten na hlavni ¢asti diplomové prace, jeji cile a vysledky. Tento projekt zadala spole¢nost
DESSEQ.eu. a je zaméfena na konstrukci multifunkéniho vrobniho stroje. Tento stroj kombinuje aplikaci Ctyt
rozdilnych vyrobnich technologii na zpracovani polotovaru. Prace je zamétena na konstrukéni ndvrh celkové
soustavy ramové struktury a pohonnych systémti pro vykonani hlavnich funkci vyrobniho zafizeni. Préace je
rozdé€lena na teoretickou (reSer$ni) a praktickd (konstrukéni) ¢ast. ReSerSni Cast prace je zaméfena na popis a
pochopeni technologickch procest. Konstrukéni ¢ast se zabyva analitickym dimenzovanim a kontrolou pohont a
kontrolou ramové struktury stroje numericky pomoci metody kone¢nych prvkd.

ZAKLADNI SEZNAMENI S VYROBNIMI PROCESY

Konstrukéni praci na vyrobnim zafizeni pfedchazi zakladni seznameni s vyrobnimi procesy, jehoz cilem je
stanoveni podrobnych odvozenych - konstrukénich pozadavki.

Frézovani

Frézovani spada do skupiny vyrobnich technologii tfiskového obrabéni, pii kterém dochazi k odebirani materialu
mechanickou cestou pomoci geometricky definovaného nastroje - Frézy. Vyuziti naléza pfi vyrobé rovinnych a
tvarovych ploch (drazek, dér, zubti ozubenych kol a jinych slozitych geometrickych tvarti).

Hlavnim pohybem je rotac¢ni pohyb nastroje, vedlejsimi pohyby jsou pfimocaré, nebo kruhové pohyby, které jsou
obvykle kolmé na osu rotace.

Volba vietene:

Pro aplikacni rovinu stroje a fezné podminky je zvoleno vysokootackové, vzduchem chlazené 3-fazové
elektrovieteno (C41/47-C-SB-P-ER20-2.0KW-18000RPM), které je v cenové relaci projektu a je dostupné na trhu.
Mezi hlavni piednosti patii schopnost vyvinuti vysokych otacek a tim moznost vyuziti operaci na obdobném
principu technologie vysokorychlostniho obrabéni (otackové parametry HSC - high speed cutting se pohybuji
piiblizng v rozmezi 15 000 - 50 000 otacek za minutu). [1]
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Parametr Hodnota
Minimalni ryehlost Mmin = 6000 — 7000[ot - min ]:
Nomindlni ryehlost ny = 12000[0t - min~!
Maximalni rychlost Mimaz = 18000[ot - min~!
Nominalni vykon P, =2[kW)]
Nominalni moment || M, = 9549 - % = 0540 . J'_JI-;I]I] = 1,576[Nm]

Tab. 1: Parametry zvoleného vietene

Celkové zatéZovaci spektrum z technologické vyrobni operace frézovani

Vypoctené hodnoty maximalniho zatizeni z principu Celniho drazkovani a vrtani je nutné povysit za pomoci
bezpecnosti (vyssi u drazkového frézovani vlivem rezonanci vyrobki vzhledem k slozitosti uchyceni polotovaru,
moznostem kolize s materidlem), ktera anuluje moznost chyby ve vypoctu a zabezpecuje mozné chyby obsluhy
pti definici frézovacich podminek.

Parametr Hodnota parametru  Bezpecnost
Axialnl zatfZeni F, 254, T8[N] S00[N]
Radidlni zatiZeni F, 236, 84[N] 1000]N]
Kroutici moment M. 0, 76]N'm] 2,5[Nm]
Pracovnl rvehlost horizontalnd osy 0,036]m -+ s77]
Pracovni rvehlost vertikalni osa 0,017[m - s~ 7]

Tab. 2: Celkové zatézovaci spektrum stroje

Plazmové Fezani

Jedna se o technologii zaloZzenou na ohfevu a taveni materialu za extrémné vysokych teplot nad T=10000-30000C.
Princip metody spociva v rozkladu (ionizaci) molekul plynu (pfivadén z tlakovych lahvi) za pomoci elektrického
oblouku, ktery hofi mezi netavici se katodou vyrobenou z wolframu a anodou, ktera muze byt tvofena
opracovavanym materialem nebo télesem hotdku. Tento ionizovany plyn, ve formé uzkého paprsku o priméru
jednoho milimetru, vychézi z hofaku velmi vysokou rychlosti. [2]

3D tisk

Aditivni vyroba (neboli 3D tisk) je automaticky vyrobni proces zaloZeny na principu vrstveni materialu, ktery
vytvati 3D fyzicky objekt pfimo z 3D-CAD dat, bez vyuziti néstroji. Data ziskana z 3D-CAD modelti, nebo
skenovani objektd, jsou za pomoci specialnich softwari rozloZena do virtudlnich vrstev, které maji definovany
tvar a tloustku.

FDM (Modelovani depozici taveniny):

Proces je zalozeny na taveni termoplastického materialu a jeho vytlaGovani skrze trysky v pravidelnych pasech na
vyhtivanou podlozku. Material se vyskytuje ve formé prasku, granulatu nebo tiskové struny (filamentu - Pramér
struny se pohybuje v rozmezi 1.75-3 mm). Vzhledové vlastnosti zavisi pouze na materialu, tudiz mohou vznikat
mnohobarevné objekty.

Parametr Hodnota parametru
Axialni zatizeni technologie O[N]
Radialni zatizeni technologie O[N]
Odhad tihového zatizend 200[N]
Pracovni rychlost 3000 — 6000[mn - min~ 1]

Tab. 3: Zatézné ucinky technologie plazmového fezani

Parametr Hodnota parametru
Axidlni zatizeni technologie 0, 1[N]
Radialni zatiZeni technologie 0, 1[N]
Odhad tihového zatizeni A0[N]
Pracovni rychlost 1200 — 6000[mnn - min "]

Tab. 4: Zatézné ucinky technologie 3D tisku

Laserové gravirovani - popisovani

Jedna se o velmi moderni technologii vyuzivajici schopnosti laseru. Béhem technologické operace dochazi k taveni
a odpafovani povrchu vyrobku teplem generovanym laserovym paprskem(rozdil oproti laserovému popisovani -
nevytvaret pouze kontrast na materidlu, ale vytvaret hlubsi vzory). Ve spojeni s CNC fizenou mechanikou je
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mozno vytvorit do povrchu gravirovaného materidlu néapis ¢€i plasticky ornament (velmi detailni vzory,
alfanumericky texty, carové kody a zejména 2D kddy pro identifikaci vyrobkil - vysoka kolmost stén). Z divodu
udrzeni nakladti v rozumné mife je provedena zména v zadani diplomové prace z laserového gravirovani na
laserovy popis soucasti. Jedna se o obdobnou technologii s rozdilem v potfebném vykonu laserového zafizeni.
Vysledny obraz na souéasti je mélky, ale piesto dostateéné patrny pro rozpoznani pouhym okem. [3]

Parametr Hodnota parametru
Axidlni zatizeni technologie O[N]
Radialni zatizeni technologie O[N]
Tihové zatizeni 200[N]

Pracovni rychlost 1000 — 4000[mm - min =]

Tab. 5: Zatézné ucinky technologie laserového popisovani

ANALYZA SOUCASNEHO STAVU NA TRHU

V soucasnosti se na trhu nachazi mnoho vyrobci CNC low-cost vyrobnich stroji, které jsou vétSinou
specializovany na vyuZiti pouze jedné vyrobni technologie. Vzhledem k zadani a zakladni specifikaci stroje jsou
vybrani dva zastupci téchto spole¢nosti, které se svym zastavbovym prostorem, cenovou dostupnosti a designem
nejvice piiblizuji kyZzenému vysledku konstrukéniho navrhu.

CNC Router PRO 4896
Tab. 6: Parametry stroje CNC Router PRO 4896

Kompas F - 3000
Tab. 7: Parametry stroje Kompas F - 3000

Parametr
Pracovni prostor
Zastavhovy prostor
Hmotnost
Rychloposuv
Vvkon vietene
Pribliznd cena

Parametr
Pracovni prostor
Zastavbovy prostor
Hmotnost
Rychloposuv
Opakovana presnost
Vvkon vietene
Pribliznd cena

Hodnota parametru
2508 x 1262 x 203[mm]
2934 x 1700 x 1100[mm]

10077eq]
19050 — 304R0[mm - min~ ]
0, 05[mm]
2 2[kW]
250000 k¢

Hodnota parametru
1250 x 2600 x 250[mm]
2300 x 3900 x 1700]mm]

650[kg]
2400[mm - min ']
2, 2[kW]
225000k

Obr. ¢&. 1: Pohled na stroj CNC Router PRO 4896 [4]

Obr. ¢. 2: Pohled na stroj Kompas F - 3000[5]

KONSTRUKCNI NAVRH

Ridici systém stroje

V soucasné dobé se na trhu objevuje znacné mnozstvi riznych fidicich systému a jejich modifikaci v zavislosti na
typu vyroby, pozadované rychlosti a pfesnosti, spolehlivosti (mira opakovatelnosti) uzivatelské jednoduchosti a
servisni podpofe dodavatele. Mezi pfedni dodavatele fidicich systémi CNC vyrobnich stroji patfi spolecnosti
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FANUC, SIEMENS (SINUMERIK), AMK a Heidenhain. Alternativou k profesionalnim feSenim jsou tzv hobby
fidici systémy. Tyto systémy pracuji na principu vyuziti operacniho vykonu klasickych PC, které zajistuje, Ze
vSechna vstupni a vystupni zafizeni maji koordinovany pohyb. Mezi nejznamé;jsi patii napiiklad MACH4, nebo
LinuxCNC.

Elektrotechnicka vyzbroj stroje

Hlavnim t¢elem elektrického stroje je pfeména elektrické energie na mechanickou energii (pohyb) a naopak. V
systému proto dochazi k nékolika zménam parametra elektrické energie. Elektrotechnickd vyzbroj se sklada z
nékolik zasadnich ¢lenti: PC - Na pocitaéi je spustén fidici systém, ktery ptes propojeni (USB,LPT, atd.)
komunikuje s HW interpolatory. HW interpolatory jsou komunikaéni mezi¢leny mezi fidicim poéitaéem a budi¢i
motort. Jejich hlavni funkci je jednoduché pfipojeni vstupl a vystupti CNC zafizeni k PC. Mezi dalsi funkce patii
generovani velmi kvalitnich pulzt, jejichz potfebny pocet je zavisli na poctu krokti (mikrokrok).

Vybranymi a kontrolovanymi pohonnymi jednotkami jsou krokové motory. Krokové motory Ize diky svym
vlastnostem pouzit pro velmi pfesné polohovani, natoc¢eni, moment ¢i rychlost vystupni hiidele. Ttifazové krokové
motory na rozdil od dvoufazovych nabizi pomérné stabilni, hladkou momentovou charakteristiku v pfiméteném
rozsahu otacek (odstranuje kvalitativni rozdily mezi krokovymi a servo pohony). Mezi dalsi elektrotechnicka
zafizeni patii snimace. Vzhledem k vysokym rychlostem a ¢etnosti opakovani najeti do koncové polohy je zvolena
bezkontaktni metoda méfeni pomoci vyuziti indukéniho senzoru (vyhody: rychlost a pfesnost) ve spojeni s
mechanickymi dorazy pro stanoveni pfesné pocatecni pozice.

Definice zatéZovacich stavii

Vzhledem k problematice charakteristiky pohybu jednotlivych osy, kdy zalezi na provoznim sériovém cyklu stroje,
jsou pro predbézny navrh stroje definovany hlavni zatézovaci stavy na zakladé porovnani vyslednych hodnot
silovych Géinku (zatézné sily (tihova sila pouze piidavného zaiizeni - vieteno, extruder,atd..), rychlosti, zrychleni).

Tab. 8: Zakladni parametry zatiZeni technického systému

Laserové gra- 3D tisk  Plazmové Frézovani Rychloposuv
virovani Fezani
Axidlni sila [N] () .1 0 8200 i
Radialni sila [N] () .1 0 1000 i
Tihova sila [N] 30 40 all 90 90
Rychlost [m- st [ 0,07 .1 0,1 0,04 0,23
Zrychleni [m-s 7| 5

Z tabulky vyplyvaji dva nejdiilezitéj$i stavy - Rychloposuv, ktery je vyznamny zejména pii posuzovani
dynamického hlediska stroje a poté frézovani, které ma zasadni vliv na statické zatizeni stroje. Vysledné zatézné
sily a rychlosti jsou pfeneseny do vypoctu kinematickych, dynamickych a statickych hledisek.

Pohybova osa Z, Y, X

Konstrukéni navrh u v8ech tii pohybovych os se skladd z navrhu nosného ramu, navrhu posuvnych mechanismu a
navrhu vedeni. Jednotlivé prky jsou dimenzovany a kontrolovany pomoci analitickych vypodtd, pripadné
numerickymi metodami na bazi MKP — metody kone¢nych prvki.

Néavrh nosného ramu:

Réamem stroje rozumime pevné nebo pohyblivé téleso, které prenasi ucinky vsech statickych a dynamickych sil.
Zaroven vsak slouzi jako nosna plocha pro dalsi komponenty sestavy, jako jsou pohonné systémy, vedeni a ostatni
¢asti vyrobniho zafizeni.

Navrhu posuvnych mechanismu

Mezi hlavni pozadavky kladené na posuvné mechanizmy patii zajisténi plynulého pohybu posouvané ¢asti v celém
rozsahu rychlosti, splnéni podminky opé&tovného najeti na pfesnou polohu posouvané ¢asti stroje v dané toleranci,
spolehlivost a zivotnost.
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Obr. & 4: Detail modularniho vyméliného systému upinaciho stolu pi'i zméné vyrobni technologie

Pevnostni analyza portalu

Na vysledném navrhu stroje je nutné provést deformacné napjatostni analyzu, pro kontrolu konstrukce v zavislosti
na vychozich pozadavcich. Zaméfeni se tyka kontroly nebezpecnych Spic¢ek napéti v modelu a maximalni hodnoty
deformace $picky nastroje (respektive bodem) v prostoru. Analyza je provedena pomoci softwaru Siemens NX 11
- kone¢noprvkovy tesic NASTRAN.

Pre-processing:

V ¢asti diskretizace jsou pro télesa (sit€) uvazovany materialové charakteristiky oceli a hliniku. VSechny materialy
vyuzité pro vypocet jsou brany jako homogenni a izotropni, coz zna¢né zjednodusuje praci s piipravou modelu do
simulace.

Ptedpoklady zjednoduseni:

Pre-processing:

V casti diskretizace jsou pro télesa (sit¢) uvazovany materialové charakteristiky oceli a hliniku. VSechny
materialy vyuZzité pro vypocet jsou brany jako homogenni a izotropni, coz znacné zjednodusuje praci s piipravou
modelu do simulace.

Predpoklady zjednoduseni:
Vzhledem k geometrické slozitosti nékterych prvki na stroji je zapotiebi provést zakladni rozvahu pro

zjednoduseni téchto prvku pfi zachovani kvalitativni urovné a redlnosti feseni analyzy.

Zjednoduseni valivych téles:
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Predpoklad dokonale tuhého valivého tanku loziska pro zajisténi nulové deformace a dokonalého ptenosu
zéatéznych sil na podklad.

Zjednoduseni pohybovych Sroubi:

Nahrada 3D geometrie pomoci 1D prvki s definovanou tuhosti. Pfedpoklad pfenosu zatizeni na nosné ¢asti
konstrukce pro definovani maximalniho prihybu. Vzhledem k druhu uloZeni Sroubu (pevné-volné) je mozné
definovat pouze polovinu délky Sroubu k mistu uchyceni matice.

l\?’:\ =i y
Yy
n
Obr. &. 5: Detail zjednoduSeni kuli¢ckového Sroubu Obr. ¢. 6: Detail zjednoduSeni valivého tanku
lozZiska
Solving:

Pii realném procesu vyroby pomoci frézovani (nejhorsi proces s ohledem na zatiZeni stroje - viz tabulka 8) jsou
zatézné sily prenaSeny na nosnou konstrukcei stroje pies nastroj a vieteno. Pro zjednoduseni vypoctu je vieteno s
nastrojem nahrazeny bodem v misté nastroje, ktery je spojen s konstrukci pomoci tuhé vazby, do kterého jsou
soustfedény veskeré sily a kroutici moment od technologie frézovani.

Vypoctovy model je stanoven pro tii zatézné stavy konstrukce od Frézovani ve sméru X, Y a Z.

Post-processing:

Kritické hodnoty deformaci nastavaji pti operaci frézovani ve sméru pohybu portalu. Vysledné maximalni
deformace v bod¢ nastroje nabyvaji hodnoty 0,467 mm. Pfi uvazeni vysoké bezpecnosti zobrazené v zatéznych
silach jsou tyto maximalni deformace v toleranci.

Maximalni hodnoty napéti nastavaji pii vyrobni operaci frézovani ve sméru pohybu frézovaci hlavy po pficniku.
Vysledné maximalni hodnoty napéti se nachazeji v oblastech stykovych ploch loziesek a koljenic a dosahuji
hodnot 65 MPa.
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Obr. €. 7: Pohled na celkovou deformaci portalu
konstrukci

Obr. ¢. 9: Zastavbovy layout konstrukéniho FeSeni multifunkéniho vyrobniho zafizeni

ZAVER A DOPORUCENI

Diplomova prace je v€novana tématu problematiky konstrukéniho navrhu technického systému, pracujiciho na
bazi ¢tyi vyrobnich procesli. V Givodni ¢asti prace jsou strucné vysvétleny zakladni pojmy tykajici se vyrobnich
technologii obrabéni materialu - frézovani, 3D aditivni technologie - 3D tisk, Laserového gravirovani - na bazi
popisu a bezkontaktniho déleni materialu - plasmové fezani.

Vzhledem ke slozitosti navrhu kompletniho vyrobniho stroje je vypracovana konkretizace zadani v oblasti
vyrobnich procest s ohledem na zékladni formy pozadavki - vychozi a odvozené.

V ramci udrzeni kroku s konkurenci je vypracovan zakladni prizkum stavu technickych systémi na trhu, které
koresponduji s vychozimi pozadavky s ohledem na kinematické parametry a cenové ohodnoceni stroja.
Vlastnimu konstrukénimu navrhu ptedchazi rozpracovani koncepénich variant, které vytycuji pozadovany smér
konstrukce jednotlivych organovych struktur. Vysledna konstrukéni feSeni organti jsou nasledné¢ zdivodnéna
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slovn€ i vypoCty a podpoiena realnymi produkty dodavatelskych spolecnosti (softwarové i mechanické
komponenty). Finalni technicky layout vyrobniho stroje je rozdéleny do tfi pojezdovych mechanizmii -
pohybovych os. Vysledné konstrukéni feSeni pohyblivého portalu je podrobeno deformaéné-napjatostni analyze
pro kontrolu z hlediska maximalni deformaci v bodé¢ nastroje pfi obrabéni a celkové nebezpe¢né hodnoty napéti
na konstrukci. V posledni ¢asti prace je technicko-ekonomicky zhodnocen vysledny konstrukéni navrh s ohledem
na technické a hospodaiské hledisko. Vytvorené feseni koresponduje se zadanymi pozadavky a spliiuje parametry
zékladniho prototypu pro dalsi zpracovani do vysledné podoby vyrobniho stroje.

PODEKOVANI

Na tomto misté bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace, panu doc. Ing. Josefovi Formankovi, Ph.D., za
odborné vedeni, cenné rady a pripominky, kterymi pfispél k vypracovani této prace. Dale spolecnosti Desseq.cu,
kterd poskytla prostory pro zpracovani diplomové prace, v zastoupeni pana Ing. Jifiho Cernohorského, ktery
sméfoval konstrukéni navrh zatizeni kvalifikovanym technickym smérem.
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