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ABSTRAKT

Obsahem této prace je volba vhodné koncepce pro multifunkcni obrabéci centrum na
rotacni 1 nerotaCni obrobky a navrh a zpracovani jednoho konstrukéniho uzlu tohoto stroje.
Struktura prace je rozdélena do tfi Casti. V prvni ¢asti je provedena analyza trhu, ze které se
navazuje na druhou cast, a to je vybér vhodné koncepce stroje. Tteti Cast se zabyva vlastnim
navrhem nosné konstrukce tohoto obrabéciho centra.

ABSTRACT

The content of this master’s thesis is the choice of a suitable concept for the
multifunctional machining center for rotary and non-rotating workpieces and design and
processing of one structural node of this machine. The structure of the work is divided into three
parts. In the first part, the market analysis is carried out from which it follows to the second part
and it is the choice of a suitable machine concept. The third part deals with its own design of
the constructional structure of this machining center.
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1 UVOD

Pro uspokojeni zakaznického trhu po pfelomu tohoto tisicileti, kdy se zacaly zvySovat
naroky na obrabéci stroje, bylo nutné pfijit s feSenim takového obrabéciho stroje, ktery by
spliioval tyto naroky. Slo mimo jiné o zkraceni pracovnich &asti a moznosti obrobit obrobek
raznych velikosti a tvard, coz bylo vyfeSeno zkonstruovanim stroje, ktery skloubil zakladni
operace tfiskového obrabéni, z toho také nazev multifunkéni. Tyto multifunkéni obrabéci centra
nabizi moznost soustruzeni, frézovani, vrtani a tfeba 1 brouseni v idealnim piipad€ na jedno
upnuti obrobku.

Tato diplomova prace je zaméfena na volbu koncepce praveé takovéhoto multifunkéniho
obrabéciho stroje, ktery ma navic moznost obrabét soucasti rotacnich i nerotacnich tvard.
Z divodu obsahlosti tématu je v této praci vyfeSen pouze jeden konstrukcni uzel, konkrétné
ram stroje.
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2 VYVOJ OBRABECICH STROJU

Prvni koncepcné podobné obrabéci stroje tém dnesnim, predevsim tedy soustruhy, se datuji ke
konci 18. a zacatku 19. stoleti. Za zminku stoji Senottv soustruh z roku 1795, ale také soustruh
Rivett 8" Precision z roku 1908 na obr. 1. Tento soustruh je svou konstrukci podobny do
nedavna vyrabénym konvencnim strojam. Pivod frézky neni dodnes s jistotou znam. Ma se za
to, ze byly odvozeny ze soustruhu. Velkou mérou k vyvoji obrabécich stroju pfispéla
prumyslova revoluce a také, bohuzel, obé svétové valky.

SE—

S AR YR TNS L IR AN TSI
R N
N

Obr. 1)  Soustruh Rivett 8" Precision [2]

V obdobi po druhé svétové valce se vyvoj obrabécich stroji kvalitativné posouva
doptfedu. Dochazi k prvni velkosériové vyrobé v USA a zacina se prosazovat automatizace
vyroby. Rozvoj elektrotechniky a ¢islicové techniky dava predpoklad pro vyvoj NC a nasledné
CNC tizené obrabéci stroje. Bylo otazkou Casu, kdy se objevi prvni myslenka skloubit rizné
technologické operace do jednoho stroje.

V roce 1983 prisel s prvnim takovym navrhem Cesky konstruktér a da se fici 1 vizionar
pan Ladislav Borkovec. Jednalo se o predchiidce dnesnich multifunkénich obrabécich center.
Stroj tehdejsi firmy Kovosvit Sezimovo Usti, dnesni Kovosvit MAS, MCSY 50 (obr. 2) byl
prelomem v konstrukci obrabécich center. Stavebnicovost stroje umoziiovala sestaveni
nékolika variant, na kterych bylo mozné vykonavat rizné technologické operace od
soustruzeni, vrtani, vyvrtavani az po frézovani celni a obvodovou frézou.

Presto, ze se pan Borkovec béhem konstrukce stroje setkal s nepochopenim a
odmitanim, dokoncil vyvoj, a nakonec se vyrobilo 45 téchto stroji. Je velkou skodou, zZe
v tehdejsi dob& mu neumoznila diivé)si fidici elektronika a dobové moznosti dale rozvijet jeho
konstruktérsky klenot.
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Obr. 2)

Drevény model stroje MCSY a schéma jeho kinematiky [1]
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3 MULTIFUNKCNI OBRABECI CENTRUM

Multifunkéni obrabéci centra byla vyvinuta z CNC obrabécich center, pro které je
charakteristické, ze jedna ze dvou zékladnich tfiskovych operaci, z hlediska pfenaseného
vykonu, je dominantni. Kdezto multifunkéni centra ndm umoziuje obrabét technologiemi
ttiskového obrabéni, jako jsou soustruzeni, frézovani, vrtani ¢i brouseni, v tii az Sestiosém CNC
rezimu a to tak, ze vykonové parametry jednotlivych technologii jsou co nejvyrovnanéjsi.

Hlavnimi pfednostmi multifunkénich obrabécich center je:
e obrobeni nejriznéjsich tvara a velikosti obrobkl na jedno upnuti na témze stroji,
e velka kinematicka adaptabilnost v obrobku a nastroji,
e velka presnost obrabéni,

e vyrovnanost vykont ruznych operaci tiiskového obrabént,
e zmenSeni vyuzitého zastavbového prostoru [1].

Po vykonové strance stroje zvladaji HSC a HPC obrabéni a konec¢na struktura povrchu
je na stejné urovni jako napriklad po brouseni.

3.1 Rozdéleni multifunkénich obrabécich center

Zakladni rozdéleni se déli do nekolika skupin.

Multifunkéni obrabéci centra

Semimultifunkéni Soustruznicka Frézovaci
e s pohvblivym stojanem o Zikmé loze e s pohyblivym stojanem
« s nepohyblivym stojanem o linedmni pohyb nastroje * s nepohyblivim stojanem
e portilové e portilové

Obr. 3)  Rozdéleni multifunkcnich obrabécich center [1]

3.1.1 Semimultifunkéni obrabéci centra

Tento typ stroji nam uz dle nazvu napovida, Ze je to jakysi mezistupen mezi obrabécimi
centry a multifunk¢nimi soustruznickymi nebo frézovacimi obrabécimi centry. Poznavacim
znakem je zvySeny pocet stupiiti volnosti bud’ v obrobku, nebo v nastroji. Tento stav se da
docilit pomoci otocné naklapéciho stolu nebo otocné hlavy. Tyto technologie umoziuji petiosé
obrabéni a tim padem obrobeni obrobku na jedno upnuti [1].

3.1.2 Soustruznicka multifunkcni obrabéci centra

Pivod téchto obrabécich center vychazi z vodorovnych CNC soustruht. K obrabéni
slouzi revolverova hlava spolu s plnohodnotnym frézovacim vietenem. Obrobek je
v soustruznickém vtetenu, které ma osu C. Stroj byva také vybaven bud’ protivietenem nebo
konikem. Obrabi se predev§im soucasti mensich velikosti, technologicky slozité a na jedno
upnuti.
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Sikmé loze

Zakladem tohoto typu stroje je litinové loze, na kterych jsou umistény vieteniky,
revolverova hlava a frézovaci vietenik. Pohyb revolverové hlavy a frézovaciho vieteniku je
v osach X a Z. Navic muaze byt frézovaci hlava vybavena souvisle naklapéci hlavou, osa B,
ktera rotuje kolem osy Y. Muzeme tedy na téchto strojich vykonavat technologické operace
jako soustruzeni, vrtani ¢i frézovani.
Linearni pohyb nastroje

Tento typ stroje je ve své podstaté¢ podobny typ jako typ s Sikmym lozem. S tim
rozdilem, ze jeho loze byva mohutnéjsi. Byva také vybaven lunetami, které rozsituji zakladni
technologické moznosti stroje. Jsou NC fizené, samo stiedici a stavitelné v ose Z [1].

3.1.3 Frézovaci multifunkéni obrabéci centra

U stroju s pohyblivym nebo nepohyblivym stojanem je patrny vyvoj z CNC frézovacich
stroju. Kazda firma zabyvajici se vyrobou téchto multifunkénich obrabécich center, piispéla
svym dilem k dneSnimu obrazu tohoto typu stroje. Obrabi se soucasti menSich a stfednich
rozméra z prumyslovych oblasti jako automotive, aerospace atp. Soucasti stroji byva
automatickd vymeéna palet a nastroje.

S nepohyblivym stojanem
Masivni loze je pevné spojeno se stojanem. Na lozi se pohybuje v ose X otocny stil

s osou C. Po stojanu se v ose Z pohybuje pficnik, ktery nese univerzalni hlavu pro obrabéni.
Nahon posuvu se nejc¢astéji realizuje pomoci rotujiciho kulickového Sroubu.

S pohyblivym stojanem
Hlavnim znakem oproti pfedchozim typim je pohyblivy stojan stroje. Pro vedeni
stojanu byva pouzito profilové valivé vedeni. Pro vétsi unosnost se jako valivé elementy

pouzivaji valecky. Posuvny stojan se, pokud mozno konstruuje s teplotné symetrickou
konstrukci, a to predevsim pro mensi stroje.

Portalova

Timto typem obrabécich center muZzeme obrabét obrobky velkych velikosti,
komplikovanych tvart a technologicky narocné. Daji se rozdélit do tfi zakladnich skupin:

e Horni gantry,
e spodni gantry,
e s pohyblivym stolem.

Portalova centra s konstrukci horni gantry byvaji modularni stavby. Zakladem jsou
bocni stény, které jsou litinové, betonové nebo svarované s vyplni. Na horni ¢asti bo¢nich stén
je profilové valivé vedeni, po kterém se pohybuje pfi¢nik a po ném sané se smykadlem.
Pohybovy mechanismus pohanéjici pticnik v ose X byva vzhledem k vétSim vzdalenostem
pastorek s hfebenem pracujici v rezimu Master Slave. Pohon v ose Z a Y vét§inou obstaravaji
rotujici kuli¢kové Srouby. Multifunkénost stroje zajistuje otocny soustruznicky stal.

U portalovych center s konstrukci spodni gantry se pohybuje portal, tvofeny dvéma
stojany a pevnou prickou, po valivém profilovém vedeni nebo po vedeni hydrostatickém.
Stojany se pohybuji pomoci pastorku a hfebene v rezimu Master Slave. Pricnik se po stojanech

18
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pohybuje pomoci kulickového Sroubu. Na pticniku je smykadlo spolu s obrabéci hlavou. Mezi
stojany je pevny pracovni stul, ktery je doplnén stolem soustruznickym.

Kdezto u portalovych center s pohyblivym stolem mame pevné ukotvenou portalovou
konstrukci a o pohyb v ose X se stara pohyblivy stil. U téchto typt stroji mizeme realizovat i
zdvih stolu, naptiklad pomoci pastorku a hiebene. Portal, pevné spojeny slozem, ma na
stojanech vedeni pro pii¢nik se smykadlem, ktery mize mit vestavénou osu C [1].
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4 ANALYZA TRHU

Jedna z velkych vyhod dnesnich obrabécich center je jejich stavebnicova konstrukce. Tim se
znacné zvySuje variabilita stroje a jeho naslednd nabidka na trhu. Kazdy vyrobce at uz
zahranicni ¢i tuzemsky se snazi na trh pfijit s takovym strojem, ktery by spliioval naro¢né
pozadavky zakaznika pfi zachovani co nejlepsich obrabécich a provoznich parametru stroje.

4.1 Soustruznické multifunk¢éni obrabéci centra

4.1.1 DMG MORI - CTX gamma TC

Na obr. 4 je vidét pétiosé soustruznicko-frézovaci centrum pro kompletni tfiskové
obrabéni. Zaklad stroje tvoifi mohutné loze. Obrabéci centrum obsahuje stojan nesouci
nastrojové vieteno pro linearni pohyb nastroje, osy X, Y, Z a navic je zde ptidana osa B pro
otaceni hlavy. Posuv stojanu je feSen pomoci linedrniho motoru. Hlavni soustruznické vieteno
a protivieteno zajistuji synchronni rotacni pohyb. Jejich posuv je zajistén pomoci kulickovych
Sroubti. Jejich vykony spolu s ostatnimi parametry stroje jsou uvedeny v tab. 1. Protivieteno je
mozno vyuzit 1 jako konik. Pro vice technologickych moznosti je na stroji revolverova hlava.
Ta mlize byt vyménéna za pinolu.

Obr.4) CTX gamma TC
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Tab 1) Technické parametry stroji CTX gamma TC

CTX gamma 1250 CTX gamma 2000 CTX gamma 3000
TC TC TC
Max. velikost @700-1250 ?700-2050 3700-3050
obrobku [mm)]
vt victono 4000 min 4000 min 2500 min
45/770 KW/Nm 45/770 KW/Nm 52/2200 kW/Nm
Protivieton 5000 min 5000 min 400 min
34/380 kW/Nm 34/380 kW/Nm 45/770 KW/Nm
. 12 000 min 12 000 min 12 000 min
Nastrojove vieteno | 5o ) L w/Nm 34/220 KW/Nm 36/220 KW/Nm

4.1.2 OKUMA - Multus B300I1I

Firma Okuma disponuje velkym mnozstvim druhti multifunkénich vodorovnych
obrabécich center. Jejich velkou vyhodou je modularni stavba stroje. Ta dava zakaznikovi velky
rozmérovy vybér. Kazda skupina stroji se pak dale dé€li na variantu stroje bez koniku,
s konikem a s protivietenem.

Multifunkéni vodorovné obrabéci centrum Multus B300II (obr. 5) s nataceci
nastrojovou hlavou s frézovacim vietenem, osami B, C, X, Y, Z, s automatickou vyménou
nastroji a s konikem. Na osach X, Y, Z bylo pouzito profilové valivé valeCkové vedeni.
Nastrojova hlava pracuje s velkymi zrychlenimi diky odlehéenym rotorim na motoru PREX.
Rozmérovou stabilitu zajistuje vlastni koncept firmy spolu s aktivni kompenzaci.

Obr.5)  Multus B300II [4]
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Tab 2) Technické parametry stroje Multus B300II

| Multus B3001I

Max. velikost
obrobku [mm] #630-900
Hlavni viet 45-5000 min

avni vieteno 15 KW
Protivieteno -

s 50-6000 min
Nastrojové vieteno

11 kW

4.1.3 ELHA - VTM 601

Konstruk¢ni usporadani tohoto multifunkéniho obrabéciho stroje (obr. 6) se svislou
osou tvori dva stojany, pricnik, loze s otacejici se upinaci deskou, jeden pfi¢nikovy suport a
horni pficka, ktera dotvaii uzavienou ramovou konstrukci. Loze je termosymetrické. Hlavni
Casti stroje je jeho soustruznicky stul. Firma vyvinula vlastni pohon stolu, SDD (Segment direct
drive). Umoziuje velmi pfesné pozicovani s velkou akceleraci pfi Sirokém spektru vykond,

momentu a otaéek.

Obr.6) ELHA — VIM 601 [5]

Tab 3) Technické parametry stroje VIM 601 [5]

Vykon vietene | [kW] 36/60/70
Vykon pohonu
stolu [KW] 100 120 150 180 210 240

Moment stolu | [KNm] 31 44 70 100 130 177
Max. rychlost
stolu [min] 175 145 115 100 85 70

Pramér stolu [mm] | 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 7000 8000

240 240 240
233 296 333
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4.2 Frézovaci multifunkéni obrabéci centra

421 DMG MORI - DMC duoBLOCK

Pétiosé multifunkéni obrabéci centrum vhodné pro frézovaci, soustruznické, vrtaci a
dalsi technologické operace. Stroj se sklada ze dvou hlavnich nosnych ¢asti, loze a stojanu. Je
modularni stavby, v zakladu jsou tedy na vybér rizné druhy nastrojovych hlav a upinacich
stold. K pohonu soustruznického stolu je pouzito ptimého nahonu (direct drive). Vedle stroje
se nachazi diskovy zasobnik s nastroji. Jejich vyménu zajistuje otoény vyménik. Stroj 1ze také
dovybavit automatickou vyménou palet pro zvySeni automatizace.

Obr.7)  DMU 80P/FD duoBLOCK [6]

Tab 4) Zakladni parametry vybranych stroja fady DMU [6]

DMU 60P/FD dB  DMU 80P/FD dB DMU 125P/FD dB  DMU 160P/FD dB
Pracovni prostor 1250 x 1250 x 1 600 x 1 600 x
(X.Y.Z) [mm] 600 x 700 x 600 800 x 1 050 x 850 1000 1100
Otacky s.0}1lstruzn1ckeho 1200 300 500 400
stolu [min™']
Otacky vietene [min™'] 12 000 15 000 15 000 15 000
Vykon vfetene pii
100% vytizeni [kW] 19 % % e
Moment na vreteni pfl ]2 86 86 86
100% vytizeni [Nm]
Upinani nastroje SK40/HSK-A63  SK40/HSK-A63 SK40 SK40
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4.2.2 MAZAK - Integrex e-Ramtec

Tato zajimava koncepce multifunkéni frézovaciho centra (obr. 8) ma podobnou
konstrukéni koncepci jako stroje DMU od firmy DMG MORI s tim rozdilem, ze mé navic svisle
pohyblivy pri¢nik. Na pficniku je kromé frézovaci hlavy vestavéno také smykadlo pro

technologicky slozit€jsi soustruznické operace. Po loZi se na sanich pohybuje otocny stil.

Obr. 8)

Mazak Integrex e-RAMTEC V/10 [7]

Tab 5) Zakladni parametry vybranych strojii fady Integrex e-RAMTEC [7]

Integrex e-RAMTEC

30 min [kW]

V/8 V/10 V/12

Pracovni prostor (X, Y,
1875x1060x1595 1875x1060x1450 3055x1700x1800

Z) [mm]
Otacky s.oustruznlckeho 500 300 250
stolu [min-1]
Otacky vietene [min™'] 10 000 10 000 10 000
Vykon vietene po dobu 37 37 37

4.3 Portalové multifunkéni obrabéci centra

4.3.1 TAJMAC-ZPS - Infinity
Jedna se o viceucelové obrabéci centrum pro komplexni obrabéni. Diky jeho modularni

vystavbé je dodavam v riznych rozmérovych fadach. Konstrukcni usporadani je horni gantry

s pricnikem typu Box in Box. Zejména kvili vyhodam na vétsi vzdalenosti se pficnik v ose X

pohybuje pomoci ozubeného pastorku a hiebene. Pohyb v osach Y a Zse uskuteciuje

kulickovymi Srouby. Na obr. 7 je vidét konstrukce stroje s pevné ukotvenym pracovnim stolem.

25



Tab 6) Rozmérové fady portalového obrabéciho centra Infinity [8]

Pojezdy MCV2515 MCV4015 MCV4022 MCV5022 MCVS5032
Osa X [mm] 2500 4000 4000 5000 5000
OsaY [mm] 1400 1400 2200 2200 3200
OsaZ [mm] 1250 1250 1250 1500 1500
Pracovni prostor

max. obézny pramer [mm] 1450 1450 2200 2200 3200
max. vyska obrobku [mm] 840 840 840 1090 1090

Obr. 9)  Konstrukce stroje Infinity od firmy Tajmac-ZPS [8]

4.3.2 DMG MORI - DMU Portal

Tato fada pétiosych portalovych obrabécich center umoziuje velky rozsah modularity.
Ma termosymetrickou konstrukei a poskytuje vysokou dynamiku v osach X a Y, az 0,5g s
pouzitim linearnich pohonti. Smykadlo ma integrovanou osu C s pfimym pohonem. Rotacni
stlil je vybaven elektronickym vyvazovanim a dosahuje otagek vys§ich 250 min'.

Obr. 10) Portalova obrabéci centra DMU 210FD, 270FD, 340FD Portal [9]
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Tab 7) Zakladni parametry vybranych stroja fady DMU Portal [9]

DMU 210FD DMU 270FD DMU 340FD
Pracovni prostor (X, Y, Z) 1200 x 1200 x 2700 x 2700 x 3400 x 3400 x
[mm] 1250 1600 1 600
Otacky s.01_llstruzn1ckeho 20-250 20-200 20-120
stolu [min™]
Otacky vietene [min™'] 12 000 12 000 10 000
Vykon vietene pri 100%
vytizeni [kW] 32 32 32
Moment na vieteni pfl 187 187 187
100% vytizeni [Nm]
Upinani nastroje HSK-A100 HSK-A100 HSK-A100

4.3.3 TRIMILL - pétiosa obrabéci centra rady VU

Jde o pétiosa obrabéci centra konstrukce horni gantry s otocnym stolem (obr. 10a).
Takovéto provedeni zarucuje zna¢nou tuhost stroje pfi vysoké dynamice a presnosti obrabéni.
Po stojanech se v uzaviené konstrukci pohybuje pficnik a kfizovy support, ktery byl vyvinut
firmou TRIMILL a jeho specifi¢nost tkvi v tom, ze smykadlo uvnitf je ¢tyfnasobné ulozeno
(obr. 10b). Konstrukce je termosymetricka pro zvyseni piesnosti.

TRIMILL
” ‘_ ‘ X
: —— R

Obr. 11) a) TRIMILL VU 3016 b) Pricnikova konstrukce firmy TRIMILL [10]
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Tab 8) Zakladni parametry vybranych stroji fady VU [10]

VU 2216

VU 3016

VU 3021

VU 3525

Pracovni prostor
(X,Y,Z) [mm]

Rychlost
posuvu[m.min™']

Otacky zakladniho
vietene [min™']
Vykon vietene pii
100% vytizeni [kW]
Moment na vieteni
pii 100% vytizeni
[Nm]

Upinani nastroje

3000 x 1450-1600
x 1000

30

3000 = 1 600
%1200

40

10 000

25

194

HSK-A100

3000 x 2100

%1200

40

3500 x 2500 x
1200

40
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5 VOLBA VHODNE KONCEPCE STROJE

Pii volbé vhodné konstruk¢ni varianty stroje je nutné se na problém zaméfit komplexné a
uvédomit si jak vnitini problematiku, tak brat v potaz i ptisobeni vnéjsSich vliva vici stroji.

5.1 Parametry ovliviiujici koncepci stroje

Pro zacatek budou stanoveny prvky, které jsou urcujici pro stavbu obrabéciho stroje. V prvni
fadé je nutné si uvédomit, k ¢emu bude stroj vyuzivan, tzn., jaké technologické operace
tfiskového obrabéni na ném budou k dispozici a jaké druhy a velikosti obrobkd budou
obrabény. Podle toho se nasledné stanovi velikost pracovniho prostoru a velikosti s rychlostmi
posuvt v jednotlivych osach.

Déle je nutné dodrzet vSechny normy, legislativni a bezpe¢nostni nafizeni. V dnesni
dobé, vice nez kdy jindy, se pfisuzuje velky vliv ekologii, ergonomii a také designu obrabéciho
stroje.

5.2 Rozbor moznosti pro optimalni konstrukéni variantu

V této podkapitole budou navrhnuty konstruk¢éni moznosti, ze kterych se bude dale v praci
vychézet. Navrzeny obrabéci stroj by mél byt schopny obrabét obrobky rotacnich i nerotacnich
tvarti a rozmanitych rozmért. V rozboru moznosti se tedy vybere pét variant stroja pro rotacni
a pé€t variant stroju pro nerotacni obrobky a dle zvolené metody je mezi sebou porovname.

5.2.1 Ujasnéni rozmérovych rad obrobku

Pro lepsi urceni optimalni konstruk¢ni varianty a zjednodusSeni celého procesu vybéru
byla velikost obrobki rozdélena do tii kategorii, jak je mozné vidét v tab. 9. Rozd€leni odpovida
naslednému hodnoceni a je podle ného bran ohled pfi vybéru konstrukénich moznosti. Jako
podklady pro toto rozdé€leni byly pouzity katalogy firem Tajmac — ZPS a DMG Mori.

Tab 9) Orientac¢ni rozdéleni rozmérovych fad obrobku

Rotacni obrobky
Malé Stredni Velké
do @100 7100 - @1000 =1000 a vice
Nerotacni obrobky
Malé Stredni Velké
od 650x650x650 ,
do 650x650x650 do 1500x1500x 1500 1500 a vice

5.2.2 Vybrané moznosti pro rotacni a nerotacni obrobky

V tab. 10 je souhrn vybranych typu stroja pro rotacni i nerotacni obrobky. Jsou v ném
zahrnuty stroje pro obrabéni malych, stfednich a velkych obrobkt. Souhrn je vybran tak, aby
se dosahlo co mozna nejvétsi objektivnosti nasledného porovnavani.
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Tab 10) Vybrané konstrukéni varianty

Obrabéci stroje pro rota¢ni obrobky

Vodorovny Vodorovny Svisl
Typy soustruh s 1 soustruh se 2 Vicevietenovy Svisly soustruh soustruhyse )
stroju revolverovou  revolverovymi automat s 1 supportem
: supporty
hlavou hlavami
Obrobky Malé Stiedni a velké Velké
Obrabéci stroje pro nerotacni obrobky
Portalova

Horizontalni  Svisla frézka s Horni gantry s

Typ.): frézka s naklapécim oto¢nym Sp"fh? gantry s frezka/s
stroju . otonym stolem  posuvnym
oto¢nym stolem stolem stolem
stolem
Obrobky Malé Malé a stiedni Stiedni a velké

5.3 Urdeni optimalni konstrukéni varianty

Optimalni konstrukéni varianta bude hledana pomoci multikriterialni metody PATTERN
(Planning Assistance Through Technical evaluation of Relevance Numbers). Zakladem

metody je porovnani vybranych parametrti stroje mezi sebou. Metoda je vhodna pro srovnani
z hlediska

e Technického,
e ckonomického,
e technologického.

Algoritmus srovnavaci metody:

Volba srovnavacich kritérii

Definovani pozadované tendence zmény u srovnavanych kritérii
Stanoveni vahy vyznamnosti u vybranych kritérii

Vypocet indexti zmén vybranych kritérii pro kazdou variantu
Stanoveni poradi variant

Nk L=

5.3.1 Volba srovnavacich kritérii a pridéleni odpovidajici tendence zmény

Opira se o nazor hodnotitelt. Je vhodné zvolit optimalni pocCet srovnavacich kritérii,
jelikoz mensi pocet by nam neumoznil plnohodnotné zhodnotit varianty. Naopak pi1 volbé piilis
velkého poctu téchto kritérii dochéazi ke snizeni "rozliSovaci schopnosti”. Z jiz provedenych
hodnoceni metodou PATTERN je vhodné vyuzit po¢tu 5—10 srovnavacich kritérii.

Ke kazdému srovnavacimu kritériu Ize nadefinovat jeho tendenci zmény, rostouci €i
klesajici. To lze chapat jako jakousi vyhodu kazdého parametru. Napiiklad pro parametr
presnosti stroje je predpoklad, ze presnéjsi stroj je vyhodnéjsi, tzn., Ze ma rostouci tendenci
zmeény. V tab. 11 jsou uvedeny srovnavaci kritéria s tendenci zmény.
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Tab 11) Srovndvacti kritéria s tendenci zmény
Cislo parametru ~ Porovnavaci parametry ~ Tendence zmény
P1 Presnost rostouci
P2 Tuhost rostouci
P3 Dynamika rostouci
P4 Hmotnost klesajici
P5 Energeticka naro¢nost klesajici
P6 Zastavbovy prostor klesajici
P7 Slozitost konstrukce klesajici
P8 Casova naroénost vyvoje klesajici
P9 Teplota klesajici

5.3.2 Parové porovnani jednotlivych parametru

V tomto kroku se porovnavaci parametry porovnaji mezi sebou. Je nutné posoudit
parametr s vét§im vyznamem a to tak, ze vybrany parametr ze sloupce porovnam s kazdym
parametrem v fadku. Dale se urci, kolikrat se kazdy parametr vyskytuje v trojuhelnikové matici.
V tab. 12 jsou porovnany jednotlivé parametry a ur¢eno jejich konecné poradi.

Tab 12) Parové porovndni parametrii
Parametr | P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | Suma | Poradi
P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 P1 9 1
P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 P2 8 2
P3 P3 P3 P3 P3 P7 P3 P3 6 4
P4 P4 P4 P4 P7 P4 P4 5 5
P5 P5 P5 P7 PS5 P9 3 7
P6 P6 P7 P8 P9 1 9
P7 P7 P7 P7 7 3
P8 P8 P9 2 8
P9 P9 4 6

5.3.3 Urceni vahy vyznamnosti srovnavanych parametru

Do radku i sloupce se zapisi parametry ve vzestupném poradi z tab. 12 a porovnam mezi
sebou parametry ze sloupce s kazdym parametrem v fadku. Hodnotim je dle Ciselného
hodnoceni z hlediska jejich charakteristické blizkosti, tzn., jak k sobé maji dva vybrané
parametry blizko. Poté provedu soucet boda v kazdém tadku. V tab. 13 je pak vidét stanovena
vaha jednotlivych parametru.

Stupnice ¢iselného hodnoceni parametrt:

1 — blizko
2 — stfedné
3 — daleko
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Stanoveni vahy vyznamnosti se urci ze vztahu:

BHY;

G=F%x mrouv (1
L BHY,

kde: BHVj —je bodova hodnota vyznamnosti pro kazdy parametr
k — celkovy pocet parametra

Tab 13) Kvantifikovand porovndvaci matice
Parametr | PI P2 P7 P3 P4 P9 P5 P8 P6| Suma Vi‘;‘a

]

P1 1 1 3 1 3 1 3 2 3 18 0,21

P2 1 1 2 1 3 3 2 3 16 0,19

P7 1 2 2 1 3 2 2 13 0,15

P3 1 2 1 2 1 2 9 0,11

P4 1 3 3 1 2 10 0,12

P9 1 3 1 3 8 0,10

P5 1 2 3 6 0,07

P8 1 2 3 0,04

P6 1 1 0,01
Suma 84 1

5.3.4 Vypocet indexi zmén

Pro konecné potadi srovnavanych variant je nutné kazdému prvku pfifadit index zmeény.
Stanovujeme ho zvlast' pro parametry s rostouci tendenci a zvlast pro parametry s klesajici
tendenci.

Vypocet indexu zmény pro parametry s klesajici tendenci:

H.
_ Hjmax
L= T 2

Vypocet indexu zmény pro parametry s rostouci tendenci:

Hj

jmin

kde:

Hjx - je Ciselné hodnoceni volené hodnotitelem, v tab. 14 a 15 je v modré kolonce.
Stupnice byla zvolena dle:
1 - velmi nizka, 2 - nizka, 3 - stfedni, 4 - vysoka
5 - velmi vysoka

Hj, max — je nejvetsi hodnota Hjx v fadku daného hodnoticiho kritéria
Hj, min — je nejmensi hodnota Hjx v fadku daného hodnoticiho kritéria
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Vypocet vazenych indexa se stanovi dle vzorce (4) a v tab. 14 a 15 ho najdeme v zelené
kolonce:

Stanoveni celkového poradi se provede souctem vypocitanych vazenych indexti zmény, a to dle
vzorce:

szzkzljx )

j=1
Tab 14) Poradi navrhovanych variant pro rotacni obrobky z technického hlediska
Vodorovny | Vodorovny Svisly Svisly
Parametr Jednotka Vaha soustruh s 1 | soustruh se 2 soustruh s 1 soustruh se | Vicevietenovy
revolverov | revolverovou 2 automat
supportem
ou hlavou hlavou supportem
4,00 4,00 5,00 2,00 4,00
P1 Pr 21 [ 7 42| 42 ’ 217 21 ’ 42
tesnost  fwml .21 1) g 10421 500 - 942 1050 92 100 92N o0 O
4,00 4,00 5,00 3,00 4,00
P2 Tuh 2 ’ 2 ’ 2 ’ ’ 2 ’ 2
uhost [um/kN] 0,20 133 0,26 133 0,26 1.67 0,33 1,00 0,20 133 0,26
. 3,00 3,00 5,00 2,00 3,00
P3 Dynamika [m/s2] 0,14 1,50 0,20 1.50 0,20 2.50 0,34 1,00 0,14 1,50 0,20
3,00 3,00 5,00 5,00 3,00
P4 Hmotnost [kg] 0,07 1.67 0,12 1.67 0,12 1.00 0,07 1.00 0,07 1.67 0,12
Energeticka 3,00 3,00 5,00 5,00 4,00
PS hiroznost W1 0071y o TR o OB o 00T 6o 00T s | 009
Zastavbovy 3,00 3,00 5,00 5,00 4,00
P6 prostor [m2] 0,01 1.67 0,02 1.67 0,02 1.00 0,01 1.00 0,01 1.05 0,02
Slozitost 4,00 4,00 3,00 5,00 4,00
P7 - 14 17 17 2 14 17
konstrukce -] 0, 1,25 0, 1,25 0, 1,67 0.23 1,00 . 1,25 0.
Casova 3,00 4,00 3,00 4,00 4,00
P8 naroCnost [min] 0,04 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04
vyvoje 1,33 1,00 1,33 1,00 1,00
5,00 5,00 3,00 3,00 5,00
P Tepl ° | A 12 | 7 12 ’ 21 ’ 21 ’ 12
9 Teplota  [°C1 002, ) FOR T g DO o 02 G 102 g O
Celkem | 1,00 1,50 1,48 1,84 1,08 1,45
Relativni technicka tiroveii Sx 138,31 137,17 169,58 100,00 133,84
Poradi z technického hlediska 2. 3. 1. 5. 4.
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Tab 15)

Poradi navrhovanych variant pro nerotacni obrobky z technického hlediska

Horizontalni ey Horni Spodni Portalova
frézka s Svisld frezka antry s antry s frézka s
Parametr Jednotka Vaha . s naklapécim & Vtr},] g Vtr},] ,
oto¢nym oto¢nym oto¢nym posuvnym
stolem
stolem stolem stolem stolem
Pl  Pfesnost  [um] 021 300006 1 #9001 |29 026 | 40 01| 20 g6
TC SN m o y ) s
eshos a “12s 0 1,00 125 1,00 1.25
P2 Tuhost [um/kN] 0,20 0006129 020 |2 033 [ 3% 920 | *9 26
whost 11 33 00 0 T J1e7 LT 100 | 133
P3 Dynamika [m/s2] 0,14 200014 | 300 oog [ 00 07 [ 400 ooy | A0
ynamta s 00 150 0 0 {200 7 200 70| 200 0
P4 Hmotnost  [kg] 0,07 3000610 [ #9007 |+ 007+ 007] ¥ 007
n b b b b b
fotnos & P33 1,00 1,00 1,00 1,00
icka 3,00 3,00 4,00 4,00 5,00
ps Energetickd oo o7 0,12 0,12 0,09 0,09 0,07
narocnost 1,67 1,67 1,25 1,25 1,00
; : 3,00 3,00 4,00 4,00 5,00
pe Zasavbovy o 01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01
prostor 1.67 1.67 125 1,25 1,00
5 4,00 3,00 5,00 5,00 4,00
py  Slozitost -] 0.14 0,17 0,23 0,14 0,14 0,17
konstrukce 125 1,67 1,00 1,00 1,25
Casova 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
P8 narotnost  [min] 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
vivoje 1,00 1,33 1,33 1,33 1,33
3,00 2,00 3,00 3,00 3,00
P9 Teplot °cl1 o012 > 012 |~ 019 |7 012|777 o012 7 0.12
eplota  [*C] 1,00 1,50 1,00 1,00 1,00
Celkem | 1,00 1,23 1,29 1,35 1,17 1,30
Relativni technicka trovei Sy 105,54 110,29 115,74 100,00 111,17
Poradi z technického hlediska 4. 3. 1. 5. 2.

5.4 Zhodnoceni multikriterialni metody

Po dikladném porovnani jednotlivych konstrukénich variant obrabécich stroja pro rotacni i
nerotacni obrobky vyslo potfadi pro kazdou skupinu. V kazdé skupiné€ byly stroje hodnoceny
pro vSechny tfi kategorie obrobkti. Kone¢né poradi, tab. 16, vzniklo souctem relativni technické
urovné kazdého typu konstruk¢ni varianty v jednotlivych kategoriich obrobk.
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Tab 16) Konec¢né poradi podle metody PATTERN

Konstrukéni varianty pro rotacni obrobky
Konstrukéni Velikost obrobku Relat-ivni .
varianty  Malé  Stiedni  Velke  ornickd  Pofadi
uroven
1 152,82 138,31 110,83 401,95 4
2 145,67 137,17 110,83 393,66 2
3 121,45 169,58 149,06 440,09 1
4 100,00 100,00 139,74 339,74 5
5 130,83 133,84 100,00 364,67 3
Konstrukeéni varianty pro nerota¢ni obrobky
o Velikost obrobku Relativni
Kzﬁfgrl}:;m Malé  Sticdni Velke ormieka  Pofadi
uroven
1 135,87 105,54 100 341,41 4
2 139,13 110,29 108,19 357,61 2
3 117,21 115,74 126,32 359,28 1
4 100 100 119,26 319,26 5
5 113,41 111,17 121,51 346,08 3

Z vysledku analyzy vidime, ze nejvhodnéjsi variantou pro rotani obrobky je svisly
soustruh s jednim supportem a pro nerotacni obrobky to je horni gantry s oto¢nym stolem.
Kone¢né konstrukéni feSeni spociva v kombinaci téchto dvou variant. Nabizi se vyuzit
konstrukci horni gantry, kterd poskytuje vysokou tuhost a velkou prostorovou variabilitu.
Naproti tomu u svislého soustruhu je dominantni konstrukéni uzel upinaci deska, ktera
v kombinaci s konstrukci horniho gantry vytvoii vhodnou konstrukéni variantu pro obrabéni
rotaCnich i1 nerotacnich obrobku. Tato varianta neni neobvykla, coz potvrzuje analyza trhu
zpracovana v predchozi kapitole.

Obr. 12) Vybrané varianty — vlevo horni gantry s otocnym stolem, vpravo svisly
soustruh s jednim supportem
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6 HLAVNI SKUPINY A MODULARITA

Od této kapitoly bude prace sméfovat ke konstruk¢nimu navrhu vybrané varianty obrabéciho
stroje. Jelikoz jde ale ukol velice komplexni a rozsahly, bude v konstruk¢ni ¢asti prace navrzen
a zpracovan pouze jeden konstrukéni uzel obrabéciho stroje. Pijde o jeho nosnou Cast, tzn.
stény, pricnik a support. Dale budou také navrzeny pohony jednotlivych casti.

6.1 Hlavni konstruk¢ni uzly navrhovaného stroje

Celkovou koncepci stroje miizeme rozdeélit do nékolika skupin. Prvni z nich je nosna ¢ast, tu
tvoti stojany, pfi¢nik, san€ a jsou do nich zahrnuty i jejich posuvy. Dalsi skupina obsahuje Casti
pracovniho prostoru, jako je pracovni stul, jeho ulozeni a pohon, automatickou vyménu
obrobkll, nastroji a také odvod tfisek. Dalsi a velmi dilezitou skupinou je smykadlo s
vietenikem. Ta ma velky vliv na kone¢nou piesnost stroje. Béhem tohoto procesu je nutno
zohledriovat i bezpecnost stroje, takze do posledni skupiny bych zahrnul pravé bezpecnost
stroje, ochranné kryty, ergonomii a také design.

6.1.1 Nosna cast

Nosna ¢ast je zakladnim prvkem pro tuhost, presnost a také pro konecny tvar a vzhled
obrabéciho stroje. Podrobné&ji jsou vlastnosti ramu, materialy a postup konstrukce popsany
od kapitoly 8, kde probiha vlastni navrh nosné Casti.

6.1.2 Vretenik

Vietena frézovacich stroju zprostiedkovavaji feznou rychlost a zajist'uji Cast relativniho
pohybu mezi nastrojem a obrobkem. Relativni pohyb mezi obrobkem a nastrojem potfebny k
obrabéni se sklada z posuvného pohybu, ktery je zajistén posuvovym mechanismem stroje a
pohybem feznym, ktery kona nastroj a je zajistén pravé vietenem stroje. Ukolem vietena je,
aby byl tento otacivy pohyb nastroje co nejpiesnéjsi, tedy aby se drahy jednotlivych boda
nastroje, co nejvice blizily kruznici. Do vietena se upina nastroj, je tedy zfejmé, ze presnost
vietena ma velky vliv na celkovou vyrobni pfesnost stroje. Vieteno
a jeho ulozeni musi byt konstruovano dostatecné tuhé a presné, aby
bylo zaru¢eno klidné a piesné obrabéni bez chvéni. Je proto nutna
volba vhodnych lozisek a jejich vzajemnému usporadani. Ulozeni
vietene do vieteniku nedava moc prostoru pro velké konstrukcni
zmeény bez zasahu do celé koncepce smykadla s vietenikem.

Nahon vtetene probiha bud’ pres:

¢ Vlozeny pfevod — femenem, ozubenymi koly, pfevodovkou
ePfimym nahonem — spojeni el. vietene nebo servopohonu
s vietenem, spojkami

e Elektrovieteno — synchronni, asynchronni.

Pohony vietene obstaravaji asynchronni elektricky
komutované elektromotory (AC). Tyto motory pouzivaji
asynchronni motor s klecovou kotvou nakratko. Tyto parametry je
mozné prizpusobit pozadavkim.

Obr. 13) Smykadlo, vieteno, pohon osy X,Z stroje ELHA VIM [5]
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6.1.3 Pracovni prostor stroje
V pracovnim prostoru stroje se nachazi prvky stroje, jako je pracovni stil, automaticka
vymeéna obrobkti a nastroji a odvod tiisek.

Pro tento koncept stroje by bylo vhodné pouzit pevny frézovaci stil pro nerotacni
obrobky se zabudovanym oto¢nym stole, ktery poskytuje moznost obrabéni obrobka rotacnich.
Pravé onen zabudovany oto¢ny stul je vyzva pro konstruktéry. Otocné stoly muzeme rozdeélit
do téchto skupin:

e Indexovaci oto¢né stoly — Jeho princip je v pfesném ustaveni obrobku vuci
nastroji v dané poloze a poté je nastrojem provedena technologicka operace jako
je vrtani. Vyhoda tohoto feSeni je ve vySsi unosnosti.

e Soustruznické oto¢né stoly — Tento typ stolu je vhodny pfedevSim pro
soustruznické operace, které vyzaduji vysoké otacky, kroutici momenty a fezny
vykon. Od zadanych parametrt se také odviji zptsob pohonu tohoto stolu. Miize
byt uskuteCnén pifimym pohonem nebo pomoci ozubeného pievodu. Piimy
pohon poskytuje predevsim lepsi dynamické vlastnosti, oproti tomu nedisponuje
takovym krouticim momentem.

E
:
g

Obr. 14) Kombinace soustruznického a pevného stolu, TOS Kurim [27]

Periferie stroje jako je automaticka vyména obrobkil a nastroji jsou také soucasti
stavebnicové stavby stroje a je mozné je piizpusobit pozadavkim zakaznika. Pro vymeénu
obrobku u takového typu stroje slouzi predevsim technologicka paleta ¢i stil. Snizujeme tim
neproduktivni ¢asy na minimum. Pfi pouziti tohoto feSeni je ov§em nutno pocitat se snizenim
vykonovych parametra stolu a celkové sahnout po konstrukéni tprave stroje.

Automaticka vymeéna nastrojl slouzi také ke snizovani vyrobnich Cast a zkraceni doby,
kdy stroj nepracuje. Volba varianty automatické vymeény nastroju zalezi predevSim na
prostorovém vyuziti, kapacit€é nastroji a také konecnou cenou. U takovychto velikosti
obrabéciho stroje je moznost volby kombinované vymény, tzn. volbu skladovaciho zasobniku
a dopravu nastrojové jednotky do pozadované polohy pro vyménu néastroje (obr. 15 vlevo).
Také je mozno vyuzit zasobnik nastrojii s robotem (obr. 15 vpravo).
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Obr. 15) AVN —vpravo retézovy zasobnik od firmy AiTEK, vievo zdsobnik ndstrojii se

staciondrnim robotem firmy SKODA Machine Tool

Dalsi Cast, ktera patii do pracovniho prostoru stroje je odvod tfisek z tohoto prostoru.
Plynuly a automaticky odvod tiisek probiha z divodu zamezeni deformaci Casti stroje a z
provozné bezpecnostnich divoda. Pro odvod tfisek z pracovniho prostoru se v tomto piipadé
neda vyuzit gravitanich ucinku. Je tedy zapotiebi tfisky odstrafiovat proudem fezné kapaliny
nebo vzduchem a dale pak odvadét pomoci dopravniku tfisek. Ty mohou byt:

Mechanické — vhodny pro vSechny druhy tfisek (Clankovy)
Magnetické — vhodny pro velmi malé struktury tiisek
Snekové — drobivé a mensi tiisky, obr. 16

Hrablové — vinuté tfisky [1].

Obr. 16) QOdvod trisek pomoci Snekového dopravniku [28]

6.1.4 Bezpecnost

Dnesni doba neuprosné tla¢i na v podstate dokonalou bezpecnost konstruovaného
obrabéciho stroje. Kazda ¢ast stroje je zatizena urcitymi riziky, ke kterym se musi piihlizet pfi
konstrukci. Managment rizik obsahuje tyto body:

Zajisténi bezpecnosti stroje
Realizace a dokumentace procesu posuzovani rizik
Prohléaseni o shodé (CE)
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U konstrukce stroje musime brat v potaz rizika, ktera jsou svou hodnotou bezvyznamna,
ale 1 rizika az netnosna. Ty se pak snazime analyzovat a zabezpecit jejich Gplné odstranéni,
popiipadé aspori snizeni na urovenn meznich rizik. Toho dosahneme vybérem vhodnych
bezpecnostnich a ochrannych opatfeni. Uz béhem navrhu koncepce stroje se snazime vyvarovat
pouziti téchto ochrannych opatfeni vhodnym navrhem konstrukce. Zaklady managmentu rizik
jsou popsany také v CSN IEC 62198. Ta se zabyva aplikaci managmentu rizik béhem fizeni
projektu. Je nutné se fidit 1 dalSimi nafizenimi, smérnicemi, normami a legislativou, které urcuji
komplexni a jedinou cestu k dodrZeni v§ech bezpecnostnich rizik u vyrobnich stroji [15].

6.2 Pohony a vedeni pohybovych os

V konstrukci tohoto typu horni gantry, tedy vétSich rozmeért, se nejcastéji pouziva jako zptsob
nahonu rotacni servopohon v kombinaci s valivym vedenim. Odméfovani, krytovani a mazani
uz zalezi na konkrétnim typu stroje a provedeni konstruktéra. Na obr. 17 je uvedeno zakladni
rozdéleni posuvovych linearnich soustav.

Linearni posuvové

soustavy
| | | |
Zplsob nahonu Vedeni Odméfovani polohy  Krytovani a pfivod médii Mazani
—— * valive = piime » teleskopicke kryty o olejem
- o kluzné * nepfimé « méchy o tukem
R i 3 i . -
ser\?;zzﬂlon Linearni motor « hydrostaticke « energetické
- h .« kombinované nosice
« KSM asynchranni « aerostatické
= synchronni
* past. a
hieben
= Snek a
hieben

Obr. 17) Rozdeéleni linedrnich posuvovych soustav [1]

6.2.1 Zpusob nahonu

Volba zptiisobu nahonu se odviji od hmot, které je nutno piesouvat a také vzdalenosti,
na kterych tyto hmoty budou pfesouvany. V dalSich fadcich budou rozebrany jednotlivé
varianty feSeni zpusobu nahonu.
Kulickovy Sroub

Tento zplisob nahonu se Casto vyuziva u malych a stfedné velkych stroji. Pro pohon
kulickového Sroubu se dnes nejCastéji pouzivaji synchronni elektronicky komutované
elektromotory (AC). Ty lze skulickovym Sroubem spojit nekolika zptsoby, zalezi na
konkrétnim ptipadu konstrukce. Spojeni je provedeno bud’ pfimo, ozubenymi koly, femenem
nebo vlozenou pievodovkou. Idealni délka Sroubu je do 4000 mm. Pfi vyuziti kulickovych
Sroubu pro vétsi vzdalenosti je mozno pouzit podpéry. Vzhledem k zahiivani Sroubu dochazi
k tepelné dilataci, proto je dulezité zvolit spravné axialni uloZeni. Na letmé ulozeni nema
tepelna dilatace takovy vliv, ale zarover klesa jeho staticka tuhost. U oboustranného axialniho
uloZzeni a predepnuti je mozno pouzit keramické kulicky nebo vrtané kanaly pro prichod
chladici kapaliny.

Kontrola kulickového Sroubu je pomoci kontroly na vzpér a vypocet jeho kritickych
otacek. Po prekroCeni kritickych otdCek dojde krozkmitani Sroubu. Na obr. 18 je fez
kuli¢kovym Sroubem.
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Obr. 18) Rez kulickovym $roubem od firmy SKF [23]

Pastorek a hireben

Takovyto zpisob pohonu se vyuziva pro posuvy vétSich délek. Vyhody oproti
kulickovému Sroubu jsou stejna tuhost po celé své délce, vhodnost pro stavebnicové koncepce,
kdy je mozné vyuziti v podstaté na neomezené délky a také nizsi cena. Nevyhodou je narocné;jsi
ustaveni os proti sobé a nesamosvornost mechanismu. To se dnes fesi motory s brzdou.
Vymezeni vuli mezi pastorkem a hfebenem se dnes s oblibou vyuziva elektronické predepnuti,
tzv. Master-Slave. Dalsi zpiisob vymezeni vuli je mechanicky (pruzinou), hydraulicky nebo
duplexnim pastorkem.

Obr. 19) Pohon pomoci pastorku a hrebene [24]

Snek a hieben

Pohon pohybovych soustav timto zptsobem je dnes uz ponékud opomijeny. Hlavné
kvuli slozité konstrukci a nizké rychlosti posuvu. Nicméné tuhost pohonu je vysoka, ma
minimalni tfeni (hydrostatické ulozeni) a také nizké opotiebeni.

Linearni motor

Linearni motory nemaji zadny vlozeny ptfevod. Posuvovou silu vyvozuji pfimym
pusobenim elektromagnetickych sil na support stroje. K regulaci linearnich motort je potieba
kvalitni regulacni smycka s vysokym Ky [1]. Fyzikalni princip linedrniho motoru je zobrazen
na obr. 20.
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Obr. 20) Fyzikalni princip linedrniho motoru [25]

6.2.2 Vedeni

Vedeni slouzi k realizaci daného pohybu po geometricky presné dané draze. Je nezbytné
nutné, aby stykové plochy mély dostatecnou kvalitu, protoze v koneéném dusledku maji velky
vliv na ptesnost stroje. Je nékolik typt vedeni, které budou dale blize specifikovany.

Kluzna vedeni

Kluzna vedeni disponuji vysokou stabilitou a tuhosti. To je zpusobeno velkymi
stykovymi plochami. Upravou vodicich ploch, tzv. zagkrabavanim, vznikaji olejové kapsy. To
ma pozitivni vliv proti zadirani a také tlumi vibrace. M4 to ale i své nevyhody, zejména ve
snizeni jakosti prace, coZ zpusobuje nerovnomérny trhavy pohyb a znemoznéni nastaveni
nastroje vici obrobku. Je zde také nutné vymezeni vile mezi stykovymi plochami napf.
stavécimi Srouby.

Hydrostaticka vedeni

Princip tohoto provedeni spociva v dodani tlakového oleje mezi vodici plochy.
Dusledkem je vznik kapalinového tfeni, pfi kterém vznika velmi maly soucCinitel tfeni pfi
velkém rozsahu rychlosti. U tohoto feSeni tfeci sila stoupa s rychlosti, a to nam pfi nizkych
rychlostech kladné ovliviiyje stabilitu. Na druhou stranu je potfeba Cerpadlo pro rozvod
tlakového oleje. Tim stoupaji naroky na tidrzbu a také cenu. Hydrostatické vedeni se pouziva u
velmi presnych obrabécich stroji. Na podobném principu je zaloZeno i aerostatické vedent,
které jako médium pouziva stlateny vzduch. Jeho nevyhodou oproti tlakovému oleji je mensi
unosnost.

Valiva vedeni

Pro co mozna nejvétsi plynulost a dosazeni presného najeti do pozadované polohy se
pouziva valivé vedeni. Jako valiva téliska se pouzivaji kulicky, valecky, jehly nebo kuzeliky.
Valiva vedeni muZeme rozdélit na vedeni s omezenou nebo neomezenou délkou zdvihu.

V dnesni dobé jsou velmi pouzivana profilova valiva vedeni. Princip je zalozen na obihani
valivych element uvnitf voziku (obr. 21).
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Obr. 21) Rez vozikem na profilovém vedeni [26]

6.2.3 Odmérovani polohy

Pod pojmem piimé odméfovani polohy rozumime pouziti linearniho snimace, ktery
snima skute¢nou polohu méfeného objektu. Casté feeni je pomoci linearniho pravitka, po
kterém se pohybuje jezdec. Ten je pevné spojen s méfenym objektem. Piikladem nepfimého
odmeéfovani je odméfovani vestavéné do AC motoru. Méfena velicina se tedy neméfi ptimo,
ale naptiklad pres prevodové ustroji.

Dalsi rozdéleni mize byt z hlediska ziskavaného signalu. Ten je bud’ inkrementalni
nebo absolutni. U inkrementalniho odméfovani systém dostava informaci od pevné stanovené
polohy, referencni. Po zapnuti stroje musi nejdiive do této polohy najet a teprve poté muize dal
pracovat. U absolutniho odmétovani poskytuje fidici systém po zapnuti okamzitou informaci o
poloze os. Tim se zkracuje doba pfipravy stroje pfed obrabénim.

6.2.4 Krytovani a privod médii

Pouziti krytd je nedilnou soucasti linearniho vedeni. Bez ného by se do pracovniho
prostoru vedeni dostavaly necistoty a tim by vzrastalo opotiebeni vodicich ploch. Tam, kde
neni mozné pouziti krytii chranime vodici plochy stéraci.

6.2.5 Mazani

K mazani se pfistupuje velmi individualné. Zalezi na typu stroje a jeho pouziti.
Hlavnimi mazacimi prostfedky jsou tuky a oleje. Sami vyrobci velmi Casto uvadéji pfistup a
také druh maziva vhodny na danou aplikaci.

6.3 Modularni stavba stroje

V dnesni dobé velké konkurence je vyhodné vyvijet stroje modularni stavby a mit tedy moznost
oslovit co nejvetsi skupinu zakaznik(i. Pro maximalni vyuziti potencialu multifunkéniho
obrabéciho stroje je nutné sestavit rozméroveé rady stroje tak, aby zahrnovaly velké spektrum
velikosti obrobkt. Koncepce stavebnicovych obrabécich strojii je dana charakterem obrobki,
tzn., ze pro sestaveni jednotlivych rozmérovych fad stroje je prioritni velikost obrobku, ktera
dale urcuje pracovni prostor stroje.
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Hlavni uzly stroje, které je mozné stavebnicové meénit:
Pohybové osy

Osa X — Vzdalenost této osy mizeme ménit pridanim ¢i odebranim slouptd a Gpravou
skiin€ a linearniho vedeni. Ve své podstaté€ tato vzdalenost neni omezena.

Osa Y — Konstruk¢né narocnéjsi provedeni, kdy je potieba upravit konstrukei pficniku
a provést jeho kontrolni vypocty.

Osa Z — Nutné provést upravu smykadla a jeho navazujicich feSeni.
Pracovni prostor a periferie obrabéciho centra

Je mozna uprava nebo zména varianty automatické vymeény nastrojd, otocného
pracovniho stolu, dopravniku pro odvod tfisek. Také je mozna volba vybrani zpisobu kontroly
obrobkd, tzn. rizné druhy méficich sond.

Smykadlova ¢ast
Lze ménit pohon vietene, obrabéci hlavy a jejich chlazeni.

6.3.1 Rozmérové rady stroje
V tab. 17 jsou uvedeny rozmérové fady stroje.

Tab 17) Rozmérové fady navrhovaného stroje
Pojezdy MOC1 MOC2 MOC3 MOC4
Osa X [mm] 2200 2700 3400 4500
OsaY [mm] 1700 1900 2100 2500
OsaZ [mm] 1600 1600 1600 1600

Pracovni prostor

Max. prumér obrobku [mm] Odviji se od konstrukce soustr. stolu
Max. vyska obrobku [mm] 1500 1500 1500 1500
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7 NAVRH A VYPOCET REZNYCH PODMINEK

Konstrukce a nasledna optimalizace nosné soustavy obrabéciho stroje se odviji od sil na ni
pusobicich. Nejprve musi byt spocitany obrabéci sily vznikajici pfi tfiskovém obrabéni.
Zakladni druhy tfiskového obrabéni jsou soustruzeni, frézovani a vrtani. Budeme se tedy
zabyvat zejména témito tfemi zatézovacimi stavy. Nastroje pro uréeni pocateCnich feznych
podminek byly zvoleny od firmy Sandvik Coromant.

Materialy byly voleny v souladu se standardy normy ISO a rozdé€leny do 6 skupin (obr.
22), kde kazda cast ma své specifické vlastnosti. Ty se lisi naptiklad mnozstvim ptisadovych
prvkd, tepelnym zpracovanim nebo tvrdosti. Podrobné popsani kazdé skupiny je v pfiloze 1

[11].
LY RL ™

Ocel Korozivzdornd ocel Litina
DT T &
Hlink Zarovzdorné slitiny Tvrzena ocel

Obr. 22)  Rozdéleni materialu dle skupin [11]

7.1 Soustruzeni

Metoda pouzivana pro zhotoveni soucasti rota¢nich tvari pomoci jednobfitych nastroju, které
jsou ruznych provedeni a pro rizné soustruznické operace. Soustruzi se predevsim valcové
plochy vnéj$i a vnitini, kuzelové plochy, rovinné Celni plochy a také zapichy.

Na obr. 23 jsou vidét sily pusobici pfi soustruzeni. Jsou to sily pusobici od nastroje na
obrobek a také odpory, které vytvari obrobek pii pusobeni na nastroj.

z
Nastroj—3»Obrobek

Nastro] -€— Obrobek

Obr. 23) Rezné sily a odpory pri podélném soustruzeni [12]
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Tab 18) Rezné podminky pii soustruzeni pro rizné druhy materialt

. Rezna Rezna Rychlost ,
AL ... | Otacky , Vykon
ISO  Obrabény material [min"] rychlost sila posuvu (kW]
[m/min] [N] [mm/min]

Nelegovang, nizko
a vysokolegované 48 150 6 810 24 16
oceli
Korozivzdome 48 150 6282 24 15
oceli

K Litiny 32 100 3811 16 6
Hlinikové slitiny 80 250 40

N 1857 7
Slitiny médi 80 250 40
Slitiny titanu 25 80 13

S 4643 6
Slitiny niklu 25 80 13

H Tvrzené oceli 16 50 10 834 8 9

7.2 Frézovani

Dalsi metodou tiiskového obrabéni je frézovani. Tato obrabéci metoda slouzi pro obrabéni
nerotanich obrobki. Hlavni pracovni pohyb je rotacni a kona ho nastroj. Posuvny pohyb
vykonéava obrobek, a to ve sméru kolmém k ose nastroje. V zakladu rozliSujeme frézovani
nesousledné a sousledné. Silové poméry pfi frézovani jsou vztazeny pouze na jeden bfit. Princip
téchto dvou metod je vidét na obr. 24.

Frézovani

Obr. 24) Princip a silové zatiZeni pri nesousledném a sousledném frézovani
F.— celkova rezna sila, F,,— Feznd sila, I, - kolmd Fezna sila,
F, _posuvova sila, Iy, - kolma posuvovd sila [12]
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Tab 19) Rezné podminky pii frézovani pro rizné druhy material
o | otasky Rezna Re’zna Rezny Rychlost Witk Kroutici
ISO Obrabény material [min-"] rychlost sila moment posuvu (kW] moment
[m/min] [N] [Nm] [mm/min]| [Nm]
Nelegované, nizko
a vysokolegované 796 250 4733 237 1 989 53 634
oceli
p  Korozivzdome 637 4011 201 1528 36 538
oceli 200
K Litiny 796 250 2756 138 1989 31 369
Hlinikové slitiny 1910 600 4584 34 168
N . 1252 63
Slitiny médi 796 250 1910 14 168
Slitiny titanu 223 70 535 10 419
S . 3130 156
Slitiny niklu 159 50 382 7 419
H Tvrzené oceli 159 50 6129 306 302 14 822

7.3 Vrtani

U vrtani je hlavni fezny pohyb rotacni a nejcastéji ho vykonava nastroj. Vedlejsi pohyb je
posuvny a vykonava jej také nastroj. Vrta se bud’ do plného materialu nebo do jiz
predpracované diry. Pfi vrtani standartnim Sroubovitym vrtakem je material oddélovan
soucCasné dvéma bfity. Vysledné sily jsou pak tvofeny souctem nebo rozdilem hodnot na obou
bfitech nastroje a jsou na obou bfitech stejné, obr. 25 [9].

F|:2
F AFel2

'lF,Z XFPZ
Ff2| Fol2

T 2.

Obr. 25) RozlozZeni sil pri vrtani na standartnim Sroubovitém vrtdaku [13]
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Tab 20)

Rezné podminky pii vrtani pro rtizné druhy materialt

. Rezna Rezna Rychlost . Kroutici
A . Otacky , Vykon
ISO Obrabény material [min-"] rychlost sila posuvu (kW] moment
[m/min] [N] [mm/min] [Nm]
Nelegované, nizkoa |y 989 399 6905 398 17 88
vysokolegované oceli
M  Korozivzdomé oceli 1989 200 6141 398 15 78
K  Litiny 2 487 250 3972 497 12 50
Hlinikové slitiny 3482 350 696 8
N 1883 24
Slitiny médi 2984 300 597 7
Slitiny titanu 696 70 139 4
S 4708 60
Slitiny niklu 696 70 139 4
H  Tvrzené oceli 597 60 10 986 119 8 140
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8 ROZBOR POUZIVANYCH MATERIALU U RAMU
OBRABECICH STROJU

Tato kapitola bude rozdélena do dvou ¢asti. Prvni Cast se bude zabyvat zakladnimi teoretickymi
poznatky a druha Cast bude vénovana pouzivanym materialim pii stavbé obrabécich stroju.
Podrobny prehled a vlastnosti jednotlivych materiali umozni v dalsi ¢asti prace pouziti vhodné
struktury materialu pro navrh nosnych casti.

8.1 Ramy obrabécich stroju
Ram obrabéciho stroje je délen na jednotlivé stavebni prvky (obr. 26) a hraje velmi dulezitou
roli v celkové konstrukci. Je mnoho faktor ovliviiujici chovani nosné konstrukce stroje a na ni
poté zavisi presnost obrabéciho stroje. Vlivy, pozadavky a zakladni poznatky budou probrany
v nasleduyjicich radcich.

Zékladni vlastnosti, které jsou od ramu obrabéciho stroje pozadovany, jsou tyto:

o kvalitni materidl ramu,

e dobrd statickda tuhost,

e vhovujici tepelna a dynamicka stabilita,
e umoznéni dobrého odvodu trisek,

e jednoduchd a efektivni vyroba,

e mala hmotnost,

e snadnd manipulovatelnost,

o dobré ulozeni na zaklad [1].

Konstruktér ma moznost tyto vlastnosti do jist¢ miry ovlivnit. Vhodnym vybérem
materialu, tvarovanim dilcd, jejich propojenim a vhodnymi optimalizanimi nastroji. Ty se
v dnesni dobé ve velké mife pouzivaji a maji pfimy dopad na kone¢nou spravnost konstrukce.
Na stran¢ druhé zde vzdy budou urcité finan¢ni omezeni, kvili kterym ne vzdy docilime
idealniho feSeni, jako spiSe kompromisu.

Ram obrabéciho

stroje
Otevieny Uzavieny
Loze Stojan Pricnik Pomocné prvky
e délené ® jednostojanovy e déleny e sloupy
e celistvé e dvoustojanovy e celistvy e konzoly

Obr. 26) Struktura rdmu obrabéciho stroje [15]

Déle budou popsany zakladni teoretické poznatky, které je nutné akceptovat pii dalsi
konstrukci. Jsou pievzaty predevs§im z [1]; [14]; [15].
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8.1.1 Staticka tuhost

Jako vysledek celého konstrukéniho procesu je brana hlavné konecné presnost stroje.
Ta je z velké miry dana velikosti deformace vyvolané zatizenim od pusobeni feznych sil,
samotnou hmotnosti jednotlivych stavebnich uzla stroje ¢i hmotnosti obrobku. Razné typy
materiald maji razné fyzikalni vlastnosti a ty pak pfimo ovliviluji provozni vlastnosti stroje.
V tab. 21 mizeme vidét, jak ovliviyji fyzikalni parametry tyto vlastnosti.

Tab 21) Vliv fyzikalnich vlastnosti na provozni vlastnosti stroje [14]

Pevnost bezpecnost vuci trvalé deformaci
Specifickd hmotnost hmotnost, statické a dynamické vlastnosti
Modul pruznosti staticka a dynamicka tuhost

Utlum chvéni => dynamické vlastnosti

Vnitini pnuti dlouhodobé presnost

Tepelna roztaznost, vodivost tepelna stabilita

Podle charakteru statickych zatizeni a sil vznikajicich v technologickém procesu se
vyskytuji Ctyfi druhy zatizeni a tomu odpovidajici typy statické tuhosti (obr. 27). Staticka tuhost
se deli na dil¢i a celkovou. Pak miZzeme méfit deformaci vici zakladu stroje — absolutni tuhost.
Nebo Ize méfit relativni deformaci dvou soucasti vici sobé€ (nastroj — obrobek), tomu fikame
tuhost relativni.

£

5 - £
222220l ¢ u
e
\
X >
M1y 7777777
£y V
Bh Tlak

Obr. 27) Druhy statické tuhosti [14]

Hodnoty statické tuhosti definujeme dle konkrétnich podminek (obr. 28).
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Obr. 28) Definice statické tuhosti [ 14]

Neékdy je vhodné, zejména pro zjednoduseni vypoctu, zavést pojem poddajnost. Jde o
prevracenou hodnotu tuhosti

1
p=< =7 [um-N7] ©)

ta fika, jakou deformaci vyvola jednotkové zatizeni [14].

Je taky nutné zminit, Zze znacnou cast vyslednych deformaci tvori deformace stykt. Ty
pochazeji od deformaci vystupka povrchovych mikro nerovnosti (vznikajicich pii obrabéni)
nebo od deformaci makro nerovnosti sty¢nych ploch, které jsou dany tvarovymi
geometrickymi nepiesnostmi (vlnitost atd.). Tyhle zjisténi souhrnné definujeme pod pojmem
stykova tuhost, tj. pomér mezi jmenovitym mérnym tlakem p a mezi styénymi plochami a
deformaci y povrchovych vrstev v misté styku dvou téles v normalném sméru.

sszg [N - mm™3] (7

Hodnota stykové tuhosti pak zavisi na zptsobu opracovani stykovych ploch. Je taky
doporucené volit co nejvétsi stykové plochy s co mozna nejvétSim predepnutim. Na statickou
tuhost ma pozitivni vliv spravna volba zakladniho tvaru nosného prifezu a vhodné umisténi
mezistén a zeber [1]; [14].

8.1.2 Dynamicka tuhost

Dynamickou tuhost mizeme interpretovat jako odolnost obrabéciho stroje proti kmitani.
Kmitani mé na obrabéci stroj nezadouct vlivy. Zejména neimérné zvySuje namahani soucasti,
zpusobuje otfesy a také ma negativni vliv na samotny pracovni proces. Pri¢iny vzniku tohoto
jevu nam popisuje obr. 19. Kmitani mizeme rozdeélit do Ctyt zakladnich skupin:

e kmitani vlastni,

e kmitani buzené,

e kmitani samobuzené,
e trhavé pohyby.
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Kmitani v

obrabécich
strojich ‘
A I
l Vyncené Samobuzené
Ru_swe sily ze Ne\fyvaze?ost.zaberxf" R?zy od zatze}ru Rezny proces T —— Regenerativni
zakladu OS zub(, nepfesnost loZi feznych bfita (podminky) efekt

Obr. 29)  Priciny vzniku kmitani v OS [14]

Pro docileni dobré dynamické stability musi byt zajisténo, ze hodnoty budici frekvence
jsou bud’ mensi, nebo vétsi nez hodnoty frekvence vlastni. ZvySenim statické tuhosti se snizi
amplituda kmitani a zvysi se vlastni frekvence [1], [14].

Dnes se provadi zkousky, diky kterym se stanovi vyhodnoceni a stanoveni
charakteristiky chovani stroje z hlediska vibraci. Zabyva se jimi naptiklad WZL Institut RWTH
Aachen, ktery pifi zkouSkach zaznamenava statické charakteristiky, dynamické frekvencni
charakteristiky poddajnosti a tvar kmitd a vibraci a diky tomu lze stanovit oblasti nestability
konstrukce stroje a ty pak analyzovat. Tomu napomahéa modalni analyza, kterou jsou zjiStény a
vizualizovany kritické vlastni frekvence stroje a nasledné navrhnout opatfeni pro zvySeni
tuhosti konstruk¢nich ¢asti [16].

8.1.3 Tepelna stabilita

Dalsi aspekt, ktery ma vliv na koneCnou piesnost, je teplotni tuhost stroje. Zmény
teploty v Case jsou zdrojem nezadoucich deformaci a je nutné je v co nejvétsi mozné mire
neutralizovat. Na vznik tepla v obrabécim stroji maji vliv rizné rusivé elementy (obr. 30).

Teplotni rusivé

vlivy
|
Vnitfni Vnejsi
‘ ,
Pohony - ztraty Obrabéci proces Teplota okoli Tepelné zareni Pohyb vzduchu

. Mo}pry ¢ Nastroj « topna télesa
o LoZiska ¢ obrobek e slunce
* Spojky o trisky
e Cerpadla e chlazeni
o Mazani
e Hydraulika
o Prevody

Obr. 30) Teplotni rusivé viivy [14]

52



IZXAIIRYY tstav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

Konstrukéni opatieni pro zvySeni teplotni tuhosti:

e konstrukénimi opatfenimi (symetri¢nost uzlt, zvySovani G¢innosti),

e odvodem tepla (plynuly odvod tiisek, chlazeni pfi fezném procesu),

e kompenzace (nahtivani ¢asti stroje, NC kompenzace teplotnich deformaci),

e klimatizace (udrzovani konstantni teploty v hale, kontrola proudéni vzduchu)
[14].

8.2 Materialy pro stavbu ramu obrabécich stroju

V nasledujicich podkapitolach budou piedstaveny bézn€ pouzivané materialy pro stavbu rama
obrabécich strojii i materialy, se kterymi se zatim setkavame méné Casto, ale jejich potencial do
budoucna je urcité velky. Materialy pro stavbu ramu se d¢li dle obr. 31.

Materialy pro stavbu ramu

Kovové Nekovové Kombinované Prirodni
e litina e Casticove e ocelovy svarek a s
e ocelolitina kompozity vypli tlpmicim (zula)
e ocel (svarky, odlitky) e viaknove materialem
kompozity

Obr. 31) Rozdéleni materidli pro stavbu ramii OS

Stale nejuzivanéjsi skupinou jsou materialy kovové. Je to zeyména pro jejich dobré mechanické
vlastnosti a také proto, ze jsou velmi dobie prozkoumany a specifikovany.

8.2.1 Litina
Litiny jsou pouzivany zejména pro vyrobu stroju ve vétSich sériich. V tab. 22 jsou
vyhody a nevyhody pouziti litiny pii stavbé OS. Jesté je nasnadé si uvést materialové normy
pro litiny:
o CSN EN 422303 (GGG 35) - s kulickovym grafitem, feriticko — perliticka

o CSNEN 422315 (GG 15) - $eda litina s lupinkovym grafitem, perliticka, feriticka
o CSN EN 422523 - temperovana litina

Tab 22) Vyhody a nevyhody pouziti litin pfi stavbé OS [15]
Odlitky z Sedé nebo tvarné litiny
vyssi materialové tlumeni nez u oceli
4+  lepsi obrobitelnost nez u oceli
v praxi zavedené technologie pro konstrukci a zpracovani

maly mérny modul pruznosti
-  technologickd omezeni tvarovani, proporci a prechodu
vyssi cena formy a jader
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Pro odstranéni vnitiniho pnuti u litin se vyuziva bud’ pfirozeného, nebo umélého starnuti. Pti
umélém starnuti, kdy je soucast stiidave ohfivana a poté pomalu ochlazovana v zihaci peci, jde
odstranit az 80 % vnitiniho pnuti.

8.2.2 Ocelolitina

Oceli na odlitky maji lepsi mechanické vlastnosti a také vys§i modul pruznosti nezli
litina. Jsou ale citlivé na podminky tuhnuti. Rlizna rozpustnost piimési v jednotlivych fazich
zpusobuje heterogenitu.

Materialové normy pro oceli na odlitky:

CSN EN 42 2602 (GS 38) - uhlikova ocel na odlitky

CSN EN 42 2643 (GS — C25) - feriticko-perlitick4 ocel na odlitky
CSN EN 42 2660 (GS 60) - manganova ocel

CSN EN 42 2819 (GRADE 3A) - kifemikova ocel

CSN EN 42 2830 (GS 50) - chrom-manganovo-vanadova ocel [15].

Tab 23) Vyhody a nevyhody pouziti oceli na odlitky pii stavbé OS [15]
Oceli na odlitky

+ lepsi mechanické vlastnosti nez litina
snizena hmotnost pii stejné tuhosti
horsi obrobitelnost nez u litiny

- nutnost provadét dalsi tepelné zpracovani pro odstranéni vnitfniho pnuti

zadirani vodicich ploch

8.2.3 Svarované ocelové ramy

Pro svarence se pouzivaji pfedev§im ocelové profily nebo valcované plechy ttidy 11 se
zaruCenou svafitelnosti. Je vhodné volit pribézné svary mensich velikosti, aby nedochazelo
k vzajemnému pnuti. Tuhost mize byt zvySena vhodné zvolenym a umisténym Zebrovanim
v mistech namahani. Na tuhost ma také vliv tloustka stén svafence. V tab. 24 jsou uvedeny
vyhody a nevyhody svafovanym ocelovych ramda.

Tab 24) Vyhody a nevyhody svafovanym ocelovych rama [15]

Svarované ocelové ramy

malé série s velkym podilem zmén

moznost konstrukce velmi slozitych tvara s velkymi prechody tlousték
+ stén a konstrukce Zebrovani bez ohledu na potfebu opakovani tvara

jako u odlitku

vysoka hodnota modulu pruznosti
malé materidlové tlumeni

- horsi obrobitelnost nez u litiny, komplikovanéjsi zaskrabavani
v¢tsi vnitini pnuti nez u litiny a jeho nakladnéjsi odstranovani

Velkym plus svafovanych konstrukci je jejich mozna vypli plnicim materidlem. Jde
vétsSinou o firemni know-how, ale principem téchto kombinaci je v prvni fadé tlumeni vibraci
pifi obrabéni. Dale pak zvySovani tuhosti, geometricka stabilita dilci a snizeni teplotni
roztaznosti.
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Jeden z vyrobct kombinovanych konstrukei je firma Framag. Ta vyuziva specialniho
betonu (Hydropol®) pro vyplii ocelovych konstrukci. Riuzné druhy specialnich betonu
s rozdilnymi hustotami a moduly pruznosti je mozné vyuzit jak pro nosné ¢asti stroju, tak i pro
pohyblivé, jako jsou pfi¢niky, san€ ¢i pro vieteniky [17]. Na obr. 32 je vidét strukturu a
vlastnosti tohoto materialu.

Bez hydropolu

S Hydropolem

Obr. 32) Vlevo Hydropol v ocelovém ramu; Vpravo graf zavislosti frekvence na case

[17]

8.2.4 Keramika na bazi Al a Si

Keramické dily maji velmi dobrou vlastnost a to takovou, ze jejich teplotni stalost je
velmi vysoka. Dilce jsou dnes také rozmérové omezeny. S vyhodou je pouzivan pii vyrobé
kiizovych sani nebo stolt, je totiz velmi tvrdy a odolny proti otéru. V tab. 25 muzeme vidét
vyhody ¢i nevyhody téchto materiali.

Tab 25) Vyhody a nevyhody keramiky na bazi Al a Si [15]
Keramika na bazi Al a Si

velmi nizka tepelna roztaznost

velmi nizka méma tepelna kapacita

vynikajici rozmérova stalost

moznost tfiskového obrabéni polotovart

vysoké naklady na vyrobu

- komplikované prostedky pro spojovani s ostatnimi dilci konstrukce
omezené rozméry dostupnych polotovari

8.2.5 Prirodnizula — granit

Material v podstaté bez vnitiniho pnuti. Velmi malo vede teplo, je tedy teplotné staly a
ma dobrou odolnost vi¢i opotiebeni. Jeji vyuziti je predev§im u velmi presnych obrabécich
stroju a soufadnicovych méficich zafizeni. Velké dilce je nutné jemné a presné opracovat.
Spojovani dilci probiha pomoci lepeni nebo jsou specialné sesroubovany. Pfednimi vyrobci
z tohoto materialu jsou firmy Microplan, Planolith a JFA. V tab. 26 jsou opét popsany vyhody
a nevyhody.
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Tab 26) Vyhody a nevyhody soucasti z ptirodni zuly [15]

Pfirodni zula
bez vnitinich pnuti
+ dokonala rozmérova stalost
materialové tlumeni na urovni Sedé litiny
naro¢na a nakladna vyroba presnych dilcu, potfeba brouseni vsech ploch
- komplikované a nakladné spojovani s ostatnimi dilci konstrukce
velmi omezené moznosti zasahnout do hotové konstrukce

8.2.6 Polymerni betony

Jedna se o Casticovy kompozitni material. Sklada se z vytvrditelné organické matrice a
anorganického plniva (Cedi¢, zula). Vytvareni probiha odlévanim do rozebiratelnych forem,
které jsou umistény na vibracnich stolech. Vytvrzovani probiha ohfevem odlitku.

Tab 27) Vyhody a nevyhody soucasti z polymer betonu [15]

Polymerni betony
ckonomicky vyhodné pro vEtsi série stroju
materialové tlumeni na urovni Sedé litiny
moznost do dilce integrovat elektrické a fluidni rozvody
moznost do dilce integrovat ocelové inserty pro nasledné do obrobeni
vysoké naklady na vyrobu vzhledem k nutnosti obvykle kovové formy
komplikované prostfedky pro spojovani s ostatnimi dilci konstrukce
omezené moznosti zasahnout do hotové konstrukce
problematické obrabéni

8.2.7 Vlaknové kompozity na bazi uhlikovych vlaken

Vyroba dilca z tohoto materialu je velmi narocna. Z tkaniny navinuté na bubnech musi
byt rucné nastiihana a nasledné vrstvena do pozadovanych tvari. Nakonec je dilec umistén do
autoklavu a tam vulkanizovan. Nize, v tab. 28, si muzeme prohlédnout vyhody a nevyhody
tohoto materialu.

Tab 28) Vyhody a nevyhody vlaknovych kompozitt s uhlikovych vlaken [15]
Oceli na odlitky
moznost navrhovat dilce s optimalné orientovanou tuhosti
+  vynikajici hodnoty mémého modulu pruznosti

nizka nebo v kritickych mistech nulova teplotni roztaznost
nakladna vyroba vzhledem k cené materialu, nutnost rucniho vrstveni a zpracovani
autoklavovou technologii

komplikované prostredky pro spojovani s ostatnimi dilci konstrukce
omezené moznosti zasahnout do hotové konstrukce

8.2.8 Hybridni struktury a materialy
Mizeme je popsat jako kombinované materialy. Jde o vypliovani dilci nebo
sendvicové struktury.
e litinovy odlitek vyplnény piskem
-vyrobci nechéavaji v dutinach piskova jadra pro zvyseni hmotnosti a tlumeni
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ocelovy svarenec a polymerbetonova vypli
ocelovy svafenec s uhlikovym vldknem
ocelovy profil a Al-péna

dalsi sendvicové struktury

Tab 29) Vyhody a nevyhody hybridnich struktur materiala [15]
Hybridni struktury a materialy
-moznost dosazeni specifickych vlastnosti jednotlivych dilcu
-niz§i nakladnost vyroby dilct nez u dilct pouze na bazi laminata vyztuzenych uhlikovymi
vlakny
-potencial kombinace vice materialii do struktury jednoho dilce
-vys$si naklady na vyvoj i vyrobu
- komplikovana a nestandartni technologie navrhu optimalizovanych konstrukei s vysokymi
- naroky na kvalitu simula¢nich modelu

-vysoké naroky na konstruktéry a vypoctare
-nestandartni technologie vyroby dilcl s nutnosti vyroby pfipravki

8.2.9 Srovnani materialovych vlastnosti

Materialti pro konstrukei vyrobkd jsou tisice. V tab. 30 mtuzeme vidét nékolik hlavnich
materiali pouzivanych pro konstrukci ramu obrabécich stroji. Jsou uvedeny piedevsim pro to,
ze Jsou osveédcené a prozkoumané.

Tab 30) Srovnani jednotlivych materialovych veli¢in
Viastnosti Modul M¢éma sggliig\i:l Dekrement
pruznosti hmotnost roztasnosti utlumu

Material [GPa] [kgm-3] [10-6/K] [-]
Ocel 210 7850 11-18 0,002
Ocelolitina 170 7400 9,5
Seda litina 80-110 7100-7300 9 0,003
Tvarna litina 160-180 7040-7060 9
Al slitiny 70-90 2600-2800 23,8
Titan 110 4500 10,8
Beton 5-39 2200-2500 12
Polymerbeton 30-60 2300-2600 11,5-16 0,02-0,03
Granit 30-70 2600-3150 8
Effg}ika nabizi 7030 3200-3500 3-4,7
Vlaknové
kompozity na bazi 100-580 1700-1980 12 0,001-0,05
uhlikovych vlaken

8.2.10 Volba materialu

Volba materialu je urujicim faktorem pro navrh, vyrobu a kvalitu vyrobku. Je tedy
nutné ho volit peclive, protoze od toho se budou odvijet uzitné vlastnosti budouciho vyrobku.
Pro ramy obrabécich strojl jsou dilezité predevsim mechanické a tlumici vlastnosti materialu.
Bézné uzivané materialy pro stavbu rama obrabécich stroja jsou litiny, oceli na odlitky a
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svarované konstrukce. Ty se v poslednich letech kombinuji s plnicim materialem praveé pro jeho
skvelé tlumici vlastnosti.

Na zakladé této kapitoly je vybran jako material pro konstrukci ramu litina s kulickovym
grafitem, feritickd. Konkrétné jde o GGG 40.3 (CSN 422314) [18].

8.2.11 Hlavni technologické zasady pro konstrukci ramu z litiny
Zakladni konstruk¢ni zasady mizeme shrnout nasledovng:

Odlitek ma mit hladké, jednoduché tvary o stejnomérné tloust'ce stén,
Pouzivat pozvolné prechody mezi sténami,

Odlitek nema mit ostré hrany, nutnost volby spravného zaobleni obr. 33,
V jednom misté se ma spojovat co nejméné stén,

Volba ptidavki na obrabént,

Pokud to neni nutné, nema mit odlitek vy¢nélky a osazeni [19].

|['||"]HJI'.]I'
|

e

f¥
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Obr. 33) Vliv hrany na strukturu odlitku [19]

Konstrukéni opatreni k minimalizaci vnitiniho pnuti:

Pti chladnuti roztaveného kovu dochazi k objemovému smrstovani, které je pri¢inou
vnitintho pnuti. To vede ke vzniku nezadoucich deformaci, trhlin a prasklin. Zakladnim
opatfenim, aby nedochazelo v odlitku k vzniku vnitiniho pnuti, je zajiSténi rovhnomérného
chladnuti. Z tohoto diivodu se snazime o to, aby mély stény stejnou tloust’ku.
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9 NAVRH RAMU STROJE

Konstruk¢ni uzel, ktery bude v této praci zpracovan je konstrukéni navrh ramu stroje. Ten
sestava z bocnich stén, pricniku a supportu. I kdyz dalsi Casti a periferie feSeny nebudou, je
potieba brat v potaz jejich nasledné napojeni na tuto konstrukci.

V idealnim pfipadé by navrh a vypocet mél probihat uz od analytickych vypoctd a
pokracovat ke konecnému feSeni. ZjednoduSeni navrhnuté topologie jednotlivych ¢asti do
takového stavu, kdy by bylo mozné zvladnout analytické feSeni, neni dost dobie proveditelné a
meélo by velky vliv na kone¢né vysledky. Byla tedy pouzita inverzni metoda, kdy nejprve
vytvofime navrh a zpétn€ ho optimalizujeme pomoci MKP metody.

9.1 Vstupni parametry

Pred samotnou konstrukci budou definovany parametry, které jsou potiebné pro nasledny
navrh. Zakladni rozméry stroje (obr. 34) se odvijeji od vybrané rozmérové fady z kapitoly 6.
Ke konstrukci byla vybrana fada MOC 4.

X ¥

Obr. 34) Zdkladni rozméry konstruovaného stroje
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Dale jsou vyuzity hodnoty maximalnich zatézujicich sil a momentd pii obrabécim
procesu. To jsou spolu s tihovou silou zakladni sily, se kterymi se musi samotna konstrukce
vyporadat. Pii navrhu vedeni jednotlivych os je potfeba pocitat i s dynamickymi parametry
stroje jako je rychlost a zrychleni posuvu. V tab. 31 jsou tyto zakladni hodnoty uvedeny.

Tab 31) Vstupni hodnoty

Max. sila od obrabéni 11 000 N
Rychlost posuvu 25 m/s
Zrychleni 4 m/s*

9.2 Systémovy pristup ke konstrukci ramu obrabéciho stroje

Systémovy pristup pii navrhu ramu stroje je nedilnou soucasti tviir¢iho postupu. Na obr. 35 je
obecné schéma, které tento postup popisuje.

Zakladni koncepce
ramu stroje

v
Rozbo}zatl'ienl’ Obra’bé(j’procesy
! '
E!o(:nfstény < > Pﬁtnik < > Sujport
4 v
Varianta A Varianta B Varianta A Varianta B
\_¢_I \_¢_I
| Vyhodnoceni l | Vyhodnoceni l
l [
Konstrukce «——  3» Technologie, wroby » Cena

v

Konstrukéni navrh ramuj€e——————

!

| MKP vypocet | | Optimalizace
Y

NE

Vyhovujici?

Vykresova
dokumentace

Obr. 35) Obecné schéma pristupu k ndavrhu nosného rdamu

9.3 Ram stroje

Pfi navrhu ramu stroje jsem vychazel zejména ze zkuSenosti dnesnich vyrobci takovychto
stroju. Na jedné stran€ se od ramu ocCekava vysoka tuhost, co nejlepsi tlumici ucinky, teplotni
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a dynamicka stabilita, pfi¢emz na strané druhé se snazime o snizeni hmotnosti, jednoduchost a
nizkou cenu. Nalézt optimaln€ navrZzenou nosnou soustavu je otazkou predevSim tvarci

vynalézavosti, velkého objemu znalosti, zkuSenosti a v dnesni dobé nepostradatelné vypocetni
vybavenosti.

9.3.1 Boc¢ni stény

Konstrukce horni gantry je tvofena dvéma bocnima sténama. V zaCatku jsem vytvoril
dvé zakladni verze, které jsou zobrazeny na obr. 26. Jedna se sklada ze sloupt a skiiné. Druha
varianta byla vytvorena jednodiln€, tzn. ze sloupy 1 skfin jsou tvoreny z jednoho odlitku.
Nicmén¢ druhd varianta ma pro tohle feSeni vice negativ nez pozitiv. Jde zejména o jeji Spatnou
manipulaci kvili jejim rozmérim a hmotnosti, ktera pak souvisi i s naslednym sefizovanim
geometrie u zakaznika. Déle jestlize by do pracovniho prostoru stroje prostupovali néjaké
periferie jako je zasobnik nastroji, musel by se navrhnout tak, aby odpovidal mezefe mezi
sloupy. Tato varianta tedy ve své podstaté nevyhovuje stavebnicové koncepci navrhovaného
stroje. Jako vhodnéjsi varianta byla zvolena konstrukce slouptl a skfifiového nosniku, na obr.
36 vlevo. Vybrana byla tedy varianta sloupt a skiiné.

m @

Obr. 36) Dvé varianty bocnich stén — vlevo varianta sloupy a skiifiovy nosnik, vpravo
varianta stény jako celku

Material pro sloupy 1 skiin byla vybrana litina GGG 40.3. Jednotlivé ¢asti jsou v prvni fadé
obrobeny na hrubo, nasledné je provedeno sefizeni geometrie, seSroubovani, a nakonec jsou
funkéni plochy obrobeny na Cisto. Pro ustaveni stroje na zaklad jsou pouzity stavitelné prvky
od firmy Unisorb. O ustaveni stroje je vice pojednano v kapitole 9.6. Na obr. 37 je zobrazeno
zebrovani sloupu a skfiné. U sloupu bylo pouzito klasického zebrovani, které ma dobrou
odolnost proti ohybu i krutu. U skiiné probéhla optimalizace pro odlehCeni soucasti, ale
soucasné byla zachovana jeji tuhost.

) o 0 0 Q

Q

(@] o] @ o] o

Obr. 37) Zebrovdni — vlevo sloup, uprostied 1. varianta skiiné, vpravo konecnd varianta
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Tolerovani funkénich ploch skiiné bylo provedeno dle katalog vyrobce a jeho ukazka je

zobrazena na obr. 38.

=0
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Obr. 38) Ukazka tolerovani ploch pro kolejnice

9.3.2 Pricnik

U konstrukce pfic¢niku se nabizeji dvé zakladni varianty uspotfadani. Jsou to varianty
Box in Box a otevieny pficnik, zobrazené na obr. 39. Varianta Box in Box ma pfednosti
predev§im v rovnomérném rozlozeni zatizeni a symetrické konstrukci, ktera je vyhodna pro
snizeni teplotnich vlivi. Jeji nevyhodu vidim ve zmenSeni pracovniho prostoru o nosné dilce.
To jde ¢astecné kompenzovat jejich konstrukci a spravnym nadimenzovanim.

Tato nevyhoda je z poloviny vyfeSena u konstrukce otevieného pri¢niku, kdy support
se smykadlem jsou pfed nim. Spolu s tim ale toto feSeni vytvari znacny klopny moment. Ten je
mozno také Castecné kompenzovat topologii a i¢elnym zebrovanim, ale jen v omezené mire.
Také se tim znac¢né zvySuje hmotnost a u velkych stroji by pak mohl nastat problém s vybérem
pohont pro plynulé zrychleni soustavy. Pfi zrychleni, které by nebylo plynulé dochazi
k rozkmitani stroje, coz je jev, ktery se nesmi dopustit.

Z téchto divodu jsem se rozhodl dale pokracovat s variantou typu Box in Box.

Obr. 39) Dvé varianty pricniku — vlevo varianta Box in Box, vpravo otevieny pricnik
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Pri¢nik je vyroben stejné jako stény zlitiny GGG 40.3. Je tvofen dvéma hlavnimi
nosniky s zebrovanim, které ma dobrou odolnost proti ohybu a krutu. Na horni plose nosniku
jsou pomoci Sroubti usazeny hiebeny pro pohon sani. San€ jsou dale vedeny po nosniku pomoci
linearniho vedeni, které je umisténo ve vnitinim prostoru. Nosniky jsou spojeny na krajich
skfiiovym boxem, ktery zaroven slouzi i jako prostor pro ulozeni motort s prevodovkou.

Obr. 40)  UloZeni motoru s prevodovkou — 1) Motor, 2) Vymezovaci podlozka, 3)
Pastorek, 4) PFevodovka

Vymezeni viili mezi pastorkem a hiebenem v ose X je realizovan pomoci rezimu Master
Slave. V ose Y, to je ve sméru od a k hrebenu, provedeno pomoci vymezovaci podlozky, obr.
40. Ta je nejprve pevné spojena Srouby s motorem s prevodovkou, poté motor ustavime na
pti¢nik. Na pfi¢niku a vymezovaci podloZce jsou vyfrézované drazky pro vymezeni vile a
nasledné obé Casti pevné spojime Srouby. V ose Zje moznost dorovnat vali vlozenim
brousenych desti¢ek pod vymezovaci podlozku.

Vedeni pricniku v ose X obstarava profilové valivé vedeni. Jako valivé elementy jsou
pouzity valecky. Ty nabizi vysokou tuhost a unosnost.

Tolerovani ploch pro linearni vedeni je v principu podobné tomu u funkcnich ploch
skiing€. Jejich hodnoty doporucuje vyrobce ve svém katalogu, viz. pfiloha na CD. Pro spravnou
funkci je nutné tyto hodnoty bezpodminecné dodrzet.

9.3.3 Sané

Sané se pohybuji po pficniku v ose Y a vedou smykadlo v ose Z. Na obr. 41 je konecna
podoba sani. Byly zkonstruovany symetricky a jsou uzaviené. Zpisob nahonu sani je proveden
pomoci pastorku a hiebene v rezimu Master Slave. Pohon obstaravaji dva motory od firmy
Stober. Pro vedeni sani je pouzito profilové valové vedeni s kulickovymi elementy.

Vedeni smykadla v sanich nebylo pocitano, ale otvory pro kulickovy Sroub jsou udélany
pro nejvétsi moznou fadu kulickovych Sroubt od firmy Hiwin. Pro dukladny vypocet
kulickového Sroubu a linearniho vedeni by bylo zapotiebi nékolik dalSich hodnot, které uz
nespadaji do obsahu této prace.
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Obr. 41) Celkova sestava sani

Na obr. 42 jsou san¢ zakotované. Osova vzdalenost dér pro prevodovku s motorem zarucuje
vymezeni vile v ose X.
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Obr. 42) Hlavni rozméry sani

9.3.4 Smykadlo

Smykadlo jako jediné neni vyrobeno z litiny, nybrz je to kovany profil. Pro posuv v ose
Z by byl navrzen kulickovy Sroub a pro vedeni smykadla v sanich by se vyuzilo profilové valivé
vedeni s kulickovymi elementy. Celkova sestava smykadla nebyla zhotovena z divodu
neznalosti navazujicich ¢asti stroje jako je vietenik, pohon vieteniku atd. Na obr. 43 jsou
rozméry smykadla, pro které se dale pocitala maximalni deformace.
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Obr. 43) Maximdlni rozméry smykadla

9.4 Vypocet linearniho vedeni a pohont pro osy XaY

Pro volbu linearniho vedeni jsem zvolil firmu Hiwin a pohony jednotlivych os obstaraji motory
s planetovou pfevodovkou od firmy Stober.

9.4.1 Pohony linearnich os
Vypocet pohonti linearnich os probihal v programu Mathcad a cely bude k dispozici
v piiloze 2.

Vypocet pohonu pro osu X

Ve vypoctu pohonu pii¢niku je potieba brat v potaz hmotnost samotného pticniku, sani
a také smykadla. Smykadlo bude zohlediiovano v krajni poloze viz. obr. 44, aby byla zatéz
motoru co mozna nejvetsi.

< 2500 N
400 , 850
1-\0 * : O
Hmotnost Hmotnost B
sani + pficniku
smykadla

Obr. 44) RozloZeni hmotnosti pri vypoctu pohonu pro osu X

Jako koncepce linearni osy je zvoleno usporadani pastorek-hieben v rezimu 2x Master
Slave. Tuto koncepci volim piedevs§im pro délku osy a hmotnost zatizeni. V tab. 32 jsou
hodnoty vstupujici do vypoctu.
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Tab 32) Hodnoty pro vypocet pohonu osy X

Osova sila pri obrabéni Fos=11 000 N
Hmotnost pfi¢niku mp=8 000 kg
Hmotnost sani se smykadlem ms=5 000 kg
Vzdalenost mezi st€énami 1= 2500 mm
Krajni poloha sani =400 mm
Posuvova rychlost Vmax=25 m/min
Soucinitel prfedepnuti P=0,15
Pozadované zrychleni a=4 m/s’
Uginnost lin. vedeni n=0,92
Tteni v lin. vedeni £=0,005
Tiect sila
11
mss'(ll—IZ)'g‘}‘mp'?'g (8)
F,= =451N
1
Staticka sila
1-12
F,=F,,. (T) + F, = 9691N 9)
Sila potfebna ke zrychleni soustavy
11
me (11 —12)-a+m, 5-a
F=— P 2 _40000N (10)
[1-7m
Celkova sila potebna k pohonu soustavy
Feooix=Fs + Fa = 49 690N (11)
Prepocet sily na jeden Master pastorek
Fee " (1 +P)
=———————=28570N 12
P (1+1) (12)

Z katalogu firmy Stober [20] byl zvolen pohon s planetovou pievodovkou ZTR-PH, dale pak
pastorek ZTR 5168, jeho parametry jsou v tab. 33.
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Tab 33) Pastorek ZTR 516S

Pocet zubu
Modul

Uhel zabéru
Sklon zubu

Uginnost pastorku

Jmenovita sila na past.
Doporucena max. sila

z=16

mi=5

0=20°
B=19,52°
np=0,97

Fpi=45 000 N
Fpmax=47 000 N

Roztecny primér pastorku

ml'Z

= os®)

= 0,084 m

Maximalni doporuceny prenaseny moment

d;
Mpmax:Fpmax- 7 = 1974 Nm

Otacky pastorku

_ Umax

Pomed,

= 94,735 min™!

Moment setrvac¢nosti na pastorcich

mss-(ll—l2)+mp-7

1
dr\°

p=

Dle spocitaného momentu byla zvolena prevodovka PH822FO350 ME.

v tab. 34.

Tab 34) Parametry prevodovky Stober

(7) = 16,229 kg - m?

Maximalni otacky
Pramérné otacky

Zvoleny pievodovy pomer
Moment setrvacnosti prevod.
Odhadovany moment
setrvacnosti motoru a brzd

Ucinnost pievodovky

Npmax=6000 min"!
npnormal=3300 min’!
=40

Jp= 8-10* kg-m?
Jmb=35-10"*kg-m?

npf:0,97

(13)

(14)

(15)

(16)

Jeji parametry jsou
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Moment na pastorku

d
Mszp?r = 1200 Nm (17)

Uhlové zrychleni motoru
ayp=0pi = 3810 rad - sec™? (18)
Moment Master motoru

]pl + Mp
(i%-mp-mpi) (I mp-npf)

Mm:OLm'(me+]pf~) + =74 Nm (19)

Vypocet brzdného momentu

PP

a nasledné zvolime optimalni motor.

Moment pro brzdéni motoru bez predepnuti

ll—lZ) d

Mpp=Fps. (T : é = 388,08 Nm (20)

Moment pro brzdéni motoru bez predepnuti

My, (1+P)

Mbm i

= 11,157 Nm (21)

Zvoleny motor od firmy Stober — EZ 705

Jednd se o servomotor buzeny permanentnimi magnety, elektronicky komutovany. Brzda
motoru je staticka s permanentnimi magnety. Parametry motoru jsou uvedeny v tab. 35.

Tab 35) Parametry motoru

Maximalni ota¢ky motoru  Nmax=4 500 min™!
Vykon motoru v oblasti S1 ~ Pm=7,7 kW
Nominalni moment motoru  Mnom=16,4 Nm

Rozjezdovy moment Mrozi= 30 Nm
Maximalni moment Mmax=104 Nm
Moment setrva¢nosti motoru Jm=34-10"kg-m>
Hmotnost mm=18 kg
Moment setrvaénosti brzdy ~ Jb=5,6-10"kg-m?
Hmotnost brzdy mp=3 kg

Vypocet pohonu pro osu Y

U pohonu osy Y byla opét vyuzita koncepce pastorku a hiebene. V etapé navrhu byl
uvazovan i pohon pomoci kulickového Sroubu, ale toto feSeni bylo zavrzeno z divodu
nevychazejicich kritickych otacek Sroubu a roli v tom hrala i konstruk¢ni stranka. Motor i
prevodovka s pastorkem jsou také od vyrobce Stober. Navrh tedy probihal v podstaté stejné
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jako u pohybové osy X. Kompletni navrh je v pfiloze 2. V tabulkach 36-38 budou vypsany
zakladni informace o zvolenych komponentach.

Tab 36) Parametry zvoleného motoru

Parametry motoru EZ 702

Maximalni otaCky motoru
Vykon motoru v oblasti S1
Nominalni moment motoru
Staticky moment

Maximalni moment
Moment setrvacnosti motoru
Hmotnost

Moment setrvacnosti brzdy

Hmotnost brzdy

Nmax=6000 min™!
Pm=4 kW
Mnom=7,2 Nm
Mstat= 14,3 Nm
Mmax=41 Nm

Jn=13,7-10"*kg-m?

mm:10,8 kg
J6=5,6-10"*kg-m?

mb=2 kg

Tab 37) Parametry planetové prevodovky

Prevodovka PH822F0350 ME

Maximalni otacky
Primérné otacky
Zvoleny ptfevodovy pomér

Moment setrvacnosti prevod.

Odhadovany moment setrvacnosti motoru a

Ilpmax:6000 Illil’l_l
Npnormal=3300 min’!
i=40

Jp=4,5-10"* kg -m?
Jmb=15-10*kg'm*

T]pf:O,94

Jmenovita sila na
past.

Uktinnost pastorku Np=0,97
Fpj=40 000 N

Doporucena max. sila Fpmax=42 000 N

brzd
Uginnost prevodovky

Tab 38) Parametry pastorku
Pastorek ZTR516S
Pocet zubt z=19
Modul mi=4
Uhel zabéru a=20°
Sklon zubt B=19,52°
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9.4.2 Linearni vedeni pohybovych os X, Y

Jako vazbu mezi ¢astmi ramu byla pouzita koncepce linearnich vozika s valivymi
elementy a profilovych kolejnic. Diky profilovym kolejnicim mize vozik zachytavat jak sily
ve vertikalnim, tak i horizontalnim sméru. Materialy a podklady byly ziskany z katalogi firmy
Hiwin.
Linearni vazba v ose X

Pro pohyb pfi¢niku po bocnich sténach byly pouzity 4 voziky s valeCkovymi valivymi
elementy. Ty poskytuji dostateCnou unosnost a tuhost. Vypocet ekvivalentniho zatizeni a
zivotnosti probéhl dle katalogu firmy Hiwin. Byl zvolen vozik fady RGW. V tab. 39 jsou
vstupni hodnoty vypoctu.

F
A 4

Obr. 45) RozloZeni zatiZeni na voziky: 1) pricnik, 2) sané, 3) vozik, F-pohybujici se sila,
m-zatizeni hmotnosti

Tab 39) Hodnoty pro vypocet zivotnosti voziku fady RGW

Hmotnost soustavy

Krajni poloha sani se smykadlem
Rozte¢ mezi voziky

Dovolena bezpecnost

Rychlost soustavy

Zrychleni soustavy

Maximalni staticka iunosnost

Maximalni dynamicka unosnost

mpic=9000 kg
b=0,75 m
d=1,12m
fs1=3-5
v=25 m/s
a=4 m/s
Cstar=142 000 N
Cayn=73 100 N

Dynamické zatizeni

Fayn=my:a =36 000 N (22)
Zatizeni jednoho voziku
M, Fd Fd n " b
F=—te+ 22+ -2 = 23300N 23
24 4 * 2-d 23)
Staticka konstrukéni bezpecnost
_ Cstat _ _ .
fs1= o 6,1 > fa00 => Vyhovuje (24)
z
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Faktory ovliviiyjici zivotnost stroje

Faktor tvrdosti kolejnice — fh=1

Faktor teploty (do 100°) — fiep=1

Faktor zatizeni pro normalni zatizeni — fw=1,5

Dynamicka zivotnost

10
<fh . ftep . Cdyn) 3 100000
L= :

= — 10098 h (25)
fw" den

Linearni vazba vose Y

Pro pohyb sani po pficniku jsou pouzity 4 voziky s kulickovymi valivymi elementy,
fada HGW. Dale ve vypoc¢tu budou uvedeny pouze dva zakladni vypocty, jelikoz je vypocet
obdobny jako u pohybové osy X. Kompletni vypocet je uveden v piiloze 3.

Staticka konstruk¢ni bezpecnost

_ Cstar _ -
fa=—5— = 3312 > faor => Vyhovuje (26)
z

Dynamicka zivotnost

10
<fh *feep Cdyn) 3 100000
Lyiv= :

= =7,75-10°h 27
fw" den v

9.5 Odmérovani

Zakladni zptusoby odméfovani polohy jsou pfimym nebo nepiimym zpusobem. V nasem
piipadé lze pouzit oba zptusoby. Master motor ma k dispozici polohovou vazbu, je tedy mozné
odmeéfovat polohu pohybového mechanismu nepfimym zptisobem.

Nicméné pro velky zdvih a narocnost aplikace bylo zvoleno odméfovani primym
zpusobem. To je odmeéfovani linearnim pravitkem, které se umisti na profilovou kolejnici, a to
dle doporuceni vyrobce. Timto zpiisobem se vyhneme nepiesnostem zpusobené teplotnimi
dilatacemi pohybovych mechanisma. Nevyhodou je pracnéj§i montaz. Ta spoCiva v nalepeni
pravitka nejcastéji na vrch kolejnice. Pro zpfesnéni obrabéni se nabizi pfipojeni laserového
interferometru do fidiciho systému stroje, ktery by zavadél korekce do obrabéciho programu.
Obr. 46 naznacuje princip montaze stupnice a nahled na zpiisob odmétovani.
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Obr. 46) Princip lepeni stupnice a magnetické inkrementdini odmérovani [21]

9.6 Ulozeni ramu stroje na zaklad

Ulozeni stroje na zaklad zna¢nou meérou piispiva k celkové tuhosti stroje. Musi byt provedeno
v potiebné presnosti (0,02mm/1m) a také musi byt odolné proti dynamickym a rusivym vlivam.
Je ne€kolik moznosti ulozZeni stroje na zaklad, a to:

e Volné ustaveni na zakladové desce (podlaze) — lehké stroje
e Ulozeni na samostatném izolovaném zakladu — pfesné obrabécti stroje
e Ulozeni na samostatném zakladé — stfedni a velké obrabéci stroje

Ulozeni zpracovavaného stroje v této praci odpovida tedy ulozeni na samostatny zaklad.
Tento zaklad pro ulozeni stroje se dimenzuje pifimo na miru danému stroji. Pro oddé€leni od
rusivych okolnich vlivi se zakladovy blok oddé€luje sparami. K ulozeni slouzi bud’ tuhé
(klinové) nebo pruzné podkladaci prvky [1], [14].

Vypocet velikosti zakladového bloku se odviji od celkové hmotnosti ustavovaného
obrabéciho stroje. Pii tvorbé zakladového bloku je nutno pocitat i s ulozenim stolu, odvodu
ttisek, vétrani, privodu elektrické energie k soustruznickému stolu a dalsi.

Pro navrh zékladu stroje je nutnd celkova hmotnost stroje. Ta neni k dispozici.
V nasledujicich fadcich bude strucné naznacen aspon postup zakladniho navrhu zakladu.

e Urceni hmotnosti zakladu

e Dale se urci objem zakladového bloku pomoci hustoty pouzitého materialu a
hmotnosti zakladu

e Nakonec ur¢im hloubku zakladového bloku s ohledem na celkové rozmeéry
stroje a vySe spocitany objem [1].
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10 ANALYZA POMOCI MKP

Metoda konecnych prvki je numericka metoda slouzici k simulovani velkého rozsahu
vypocetnich uloh. Jde predevsim o ty, které jsou svou narocnosti analyticky velmi ¢asto
nefesitelné.

Tato metoda vyzaduje rozdé€leni feSené oblasti na konecny pocet podoblasti, prvki.
Kazdy prvek ma definované vlastni bazové funkce, které jsou tvaru polynomu. Tyto prvky jsou
charakterizovany uzly sité, kterou je nutno vytvofit na télese. Uzly sité jsou body, v nichz jsou
hledany neznamé parametry feSeni. Je dulezité, aby nami zvolena sit prvki dostatecné
vykryvala aproximovanou oblast a jeji hranice.

10.1 Materialové vlastnosti:

Material je uvazovany jako homogenni, izotropni a linearné pruzny. Stény, pficnik a sané jsou
litinové. Smykadlo je vyrobeno jako kovany profil. V modelu byly tyhle vlastnosti zohlednény.

e Modul pruznosti v tahu — E=2,1-10° MPa
e Poissoniv pomér — u=0,3
e Hustota materialu

— Litina 7500 kg-m™

— Ocel 7850kg-m™

10.2 ZjednodusSeni 3D modelu pro MKP vypocet

Vzhledem k velikosti modelu a nasledné narocnosti na tvorbu sité a vypoctovou techniku jsem
pfistoupil ke zjednoduseni vlastniho modelu. Tyto Gpravy nezasahly zasadnim zptsobem do
prostorového obsahu modelu. Slo zejména o odstranéni dér pro §rouby, zaobleni a dalgich prvka
podobnych témto. Na obr. 47 je zobrazen pavodni a upraveny MKP model.

Obr. 47)  Rozdil mezi pitvodnim a upravenym modelem pro MKP
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10.3 Tvorba sité

Pred tvorbou sité byl vytvoren geometricky model v programu Autodesk Inventor 2016, ktery
opisuje tvar konstrukce. Model pak poslouzi jako podklad pro vytvoreni sit¢. MKP sit ma velky
dopad na konecny vysledek vypoctu.

10.3.1 Typ elementu

Je tieba zvolit vhodny typ elementu. Mezi zakladni typy patii konecny prvek prutovy,
skofepinovy, sténovy a prostorovy. Pro tvorbu sité byl zvolen element SOLID 186 (obr. 48). Je
to 20 - uzlovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu — posuvy x, y a z. Jeho kvadratické
chovani zajistuji uzly ve stfedu hran.

Obr. 48) Element site SOLID 186 [22]

10.3.2 Velikost prvku sité

Velikost prvku ma na kone¢ny vysledek znacny vliv. Piili§ maly prvek neimérné
prodluzuje délku vypoctu, a naopak prili§ velky prvek pak zptasobuje nepresnost kone¢ného
vysledku. Vhodnou velikost prvku sité jsem ovéfil konvergenci vypoctu pro rizné velikosti
prvku sité. Vysledky a grafické znazornéni jsou uvedeny na tab. 40 a obr. 49.

Tab 40) Hodnoty deformaci pro uréeni velikosti prvku sité
Délka elementu Maximalni deformace
[mm] [Hm]
10 188,04
30 188,02
45 187,95
60 187,86
75 187,82
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Obr. 49) Zavislost deformace na velikosti prvku sité

Z grafu je mozno vypozorovat, ze se zmensujici se velikosti prvku sit€¢ zacina kiivka
konvergovat k realné hodnoté deformace. Jako velikost prvku pro néasledny vypocet jsem zvolil
velikost 25 mm.

10.4 Staticka analyza ramu stroje

V této kapitole bude popsan postup tvorby vypoctového modelu v programu Ansys Workbench
18.1 a v posledni podkapitole bude uvedena konecna staticka tuhost ramu stroje. Vypocty byly
provedeny jako statické. Zdrojem informaci mi byla pfimo technicka podpora Ansys [22].

10.4.1 Vazby a zatizeni

Ram byl zavazben pevnou vazbou na dolni ploSe sloupt, to predstavuje uchyceni stroje
k zékladu. Zatizen ramu mélo dvé slozky, jedna z nich je hmotnostni. To je zatizeni vlastni
vahou a ta druha je od obrabéni. Tam byla brana v ivahu nejvétsi sila vyvolana obrabénim pfi
délce vylozeni smykadla 1600 mm. Okrajové podminky je mozno vidét na obr. 50.

1500,00———
750,00 2250,00

Obr. 50) Okrajové podminky modelu
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10.4.2 Sit
U tvorby sité byla zadana pouze velikost prvku vyhodnocend v kapitole 10.3. Vytvorena
sit nevykazovala znamky Spatné kontinuity ¢i nenavaznosti. Pohled na ni je vidét na obr. 51.

1000,00
—

Obr. 51) Vytvorend sit

10.4.3 Vysledky vypocta

Zjisténi vysledki vypoctu nam dale poslouzi k vypoctu celkové statické tuhosti
konstrukce. Zjistované hodnoty jsou velikost posunuti na konci smykadla, které ma pak primy
vliv na pfesnost stroje a napéti (von Mises), které nam ukazuje koncentrace napéti a odhaluje
nebezpecna ¢i kritickd mista konstrukce. Na obr. 52 je deformace smykadla pfi hrubovacich
operacich a zatizeni 11 kN.

ime:
16.05.2018 8:50

0,15328 Max
013624
011921
010218
0,085153
0,068122
0,051092
0,034061
0,017031

0 Min

0,00 1500,00
750,00 2250,00

Obr. 52) Deformace pricniku

Vysledna deformace na konci smykadla je 0,15 mm, coz pti hrubovacich operacich, kdy
neni kladena takova narocnost na piesnost obrobeni, je pfiznivy vysledek. Pfi dokoncovacich
operacich, kdy prufez odebirané tfisky je mnohonasobné mensi, je deformace smykadla 0,048
mm.
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Maximalni napéti, kterého bylo pii hrubovacich operacich dosazeno, je 14,98 MPa. Toto
napéti se nachazi na misté dotyku pficniku a skiing€ stény. Tedy tam, kde bude prenaset zatizeni
linearni vedeni. Je tedy pravdépodobné, ze v tomto misté nebude takovych hodnost dosazeno.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
16.05.2018 8:51

14,983 Max
13,319

11,654

9,939

83242

6,6594

4,946

33207

J 1,669
0,00011684 Min

0,00 1500,00
750,00 2250,00

Obr. 53) Napéti dle von Mises

Celkova staticka tuhost konstrukce:

F 11000

~y 15 104

kde F je zatézujici sila [N] a y je maximalni deformace [m].

=73-10" N/m (28)

Z pohledu statické tuhosti konstrukce je navrhovany ram vice nez dostacujici.

10.5 Modalni analyza

Pti vyuzivani numerickych vypocta pii konstrukci ramu obrabécich strojii se snazime nalézt
takové reseni, které vykazuje vyssi statickou a dynamickou tuhost. S dynamickou tuhosti stroje
je spojeno i nalezeni vlastnich frekvenci stroje. Ty nam muzou ukazat mista maximalni
pretvoreni pfi daném vlastnim tvaru, coz vytvari prostor pro dalsi upravy ramu. Na obr. 54-56
jsou prvni 3 vlastni frekvence ramu. Je nezadouci, aby doslo k rezonanci stroje pfi téchto
frekvencich. Vypocet byl pouze hmotnostni a model nebyl zatizen zadnym silovym piisobenim.
Byl pouze vetknut jako v pripadé predchozi analyzy.
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Typ: Posunut
Jednotka: mm
15.05.2018, 22:49:30
311,4 Max.
285,4
259,5
2335
207,6
181,6
155,7
129,7
103,8
77,8
51,9
25,9
0 Min.

al

& & 8 & 2 8 B O

Obr. 54) f1=61,79 Hz

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
15.05.2018, 22:49:55
311,4 Max.
285,4
259,5
2335
207,6
181,6
155,7
129,7
103,8
77,8
51,9
25,9
0 Min.

Obr. 55) f>=67,28 Hz

Typ: Posunuti
Jednotka: mm
15.05.2018, 22:50:21
311,4 Max.
285,4
259,5
233,5
207,6
181,6
155,7
129,7
103,8
77,8
51,9
25,9
0 Min.

Obr. 56) f; =79,05 Hz
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Zde jsou zobrazeny jen prvni 3 zakladni tvary — naklon v osach x, y a prvni torzni tvar.
Dalsi vlastni frekvence budou graficky znazornény v piiloze 4 a dale uvedu jen hodnoty dalsich

frekvenci:

o f4=8292Hz
e f5=87,12Hz
e f6=116,85Hz
e f{7=143,05Hz
e f8=167,05Hz

K zvyseni t&chto hodnot vlastnich frekvenci pfispiva dobré ulozeni stroje na zaklad,
vhodné vyZebrovani kritickych mist, a dnesni dob& i pouziti tlumicich materiald ve stavbé ramu.
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11 ZAVER

Zacatek prace je vénovan seznameni se s multifunkénimi obrabé&cimi centry jako
takovymi. Byl proveden rozbor a popis jednotlivych vétvi v jejich rozdéleni.

Naslednou analyzou trhu byla poskytnuta dostate¢na opora pro navrh vhodné koncepce
multifunkéniho obrabéciho centra. Navrh koncepce probihal pomoci multikriterialni metody.
Do té byly jako hlavni vstupy vybrany obrabéci centra jak pro vyrobu rotacnich, tak i
nerotacnich obrobkt. Po zhodnoceni vSech vybranych obrabécich center pomoci této metody
byla vyhodnocena z kazdé skupiny jedna varianta, ktera nejlépe odpovidala kritériim vybéru.
Kombinaci téchto dvou variant vySel jako vhodny koncept horni gantry se soustruznickym
stolem. Tohle feSeni poskytuje dostateCny prostor pro rtiizné druhy obrobku a je také velmi
vhodna pro stavebnicovou koncepci stroje. Nemalou vyhodu poskytuje 1 pro feSeni periferii,
jako je automaticka vymeéna nastroju a palet.

Druhéa polovina prace se zabyva konstrukénim navrhem ramu stroje. Navrh boc¢nich
stén, pii¢niku a sani vychazi ze struktury horniho gantry. Byly také navrzeny pohony linearnich
os X a Y. Navrzena konstrukce byla nasledné podrobena MKP analyze pro zjisténi mist, ve
kterych je nedostatecné nadimenzovana nebo naopak naddimenzovana. Po nasledné
optimalizaci byla vytvorena vykresova dokumentace. Na obr. 57 je vidét finalni verze ramu.

Obr. 57) Konecnd verze ramu
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13.3 Seznam pouzitych symbolu

BHVj [-] bodova hodnota vyznamnosti pro kazdy parametr

k [-] celkovy poCet parametrii

qj [-] vaha vyznamnosti

Ijx [-] index zmény

Hix  [-] je Ciselné hodnoceni volené hodnotitelem

Hj, max [-] je nejvetsi hodnota Hjx v fadku daného hodnoticiho kritéria
Hj min [-] je nejmensi hodnota Hjx v fadku daného hodnoticiho kritéria
Sx [-] relativni uroven

MOC [-] multifunkéni obrabéci centrum

XY, ZI[- pohybové osy obrabéciho centra

celkova fezna sila
fezna sila

kolma fezna sila
posuvova sila
kolma posuvova sila

s [N-mm™3] stykova tuhost
[N] osova sila pfi obrabéni
[m/s] rychlost posuvu

F
F
F
p [um-N~1]  poddajnost
S
F
v
a [m/s?] zrychleni soustavy



mi

Foj
Fpmax
dr
Mpmax
Np

I

Npmax

Npnormal [min'

[min™]
3
[-]
[kg-m?]
(kg m?]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[min™]
(kW]
[N-m]
[N-m]

[N]
[N]

[-]

[-]

[-]

[-]

[h]
[MPa]
[N/m]
[Hz]
[-]

[-]
[°]

[rad-sec™?]

hmotnost pii¢niku
hmotnost sani se smykadlem
vzdalenost mezi sténami
soucinitel predepnuti
tfeni v linearnim vedent
treci sila
staticka sila
sila pottebna ke zrychleni
celkova sila potfebna k pohonu soustavy
sila na jeden Master pastorek
pocet zubu
tthové zrychleni
modul ozubeni pastorku
jmenovita sila na pastorku
doporucena maximalni sila
rozteCny prumér pastorku
maximalni doporuceny pfenaSeny moment
otacky pastorku
moment setrvacnosti na pastorcich
maximalni otacky
prumérné otacky
ptfevodovy pomér
moment setrvacnosti prevodovky
odhadovany moment setrvacnosti motoru a brzd
moment na pastorku
moment na master motoru
moment pro brzdéni motoru bez predepnuti
moment pro brzdéni motoru bez predepnuti
maximalni otacky motoru
vykon motoru v oblasti S1
nominalni moment motoru
rozjezdovy moment
Maximalni moment
moment setrva¢nosti motoru
hmotnost motoru
hmotnost brzdy
dynamické zatizeni
zatizeni jednoho voziku
staticka konstruk¢ni bezpecnost
faktor tvrdosti kolejnice
faktor teploty
faktor zatizeni pro normalni zatizeni
dynamicka zivotnost
modul pruznosti v tahu
celkova staticka tuhost
vlastni frekvence stroje
ludolfovo dislo
ucinnost
uhel zabéru
uhlové zrychleni motoru
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sklon zubt
poissonovo ¢islo



[TYAIIRYY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLLIILSY

14 SEZNAM PRILOH

Piiloha 1 — Skupiny a materialy do nich patfici
Ptiloha 2 — Vypocet pohont linearnich os X'a Y
Piiloha 3 — Vypocet linearniho vedeni

Piiloha 4 — Vlastni frekvence ramu stroje
Ptiloha 5 — Vykresova dokumentace

Piiloha 6 — Vybér dle metody PATTERN

91



