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ABSTRAKT

Predmétem této diplomové prace je koncepcni navrh mobilniho soustruznického centra se
svislou osou obrobku. Nejprve je provedena reSerSe v oblasti mobilnich soustruhg,
stacionarnich soustruhti a zpisobu jejich prepravy. Poté je z popsanych moznosti pfepravy
obrabéciho stroje vybrana nejvhodnéjsi varianta prepravy, diky které vzniknou varianty feSeni
mobilniho stroje. Nasledné¢ je konstrukce vitézné varianty plné pfizptisobena zpisobu piepravy
pomoci kontejnert. Kladen je diiraz na jednoduchou konstrukci, maximalni vyuziti pfepravniho
obalu v ramu stroje a snadnou montaz stroje u zakaznika. Z téchto divoda ram stroje stava
dvéma kontejnery. Nakonec je feSena montaz a sefizeni obrabéciho stroje spolu s ovéfenim
funk¢nosti navrzeného konceptu.

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is the conceptual design of a mobile lathe centre with a
vertical workpiece axis. First, a search in the field of mobile lathes, stationary lathes and
methods of their transport is performed. Then, from the described transport machine options,
the most suitable transport variant is selected, thanks to which variants of the mobile machine
solution are created. Subsequently, the design of the winning variant is fully adapted to the
method of transport using containers. Emphasis is placed on simple construction, maximum use
of the transport packaging in the machine frame and easy assembly of the machine customer.
For these reasons, the machine frame must consist of two containers. Finally, the assembly and
adjustment of the machine tool are solved in combination with the verification of the
functionality of the proposed concept.
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IJYAIIRY.W istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

1 UVOD

Existuje mnoho obrobki, které neni mozné nebo hospodarné prepravit k obrabécimu stroji.
Casto to jsou velké obrobky jiz zakomponované do konstrukce at’ uz zabetonované, piivarené
¢i smontované do komplexnich celkti. Jednoduchym piikladem muze byt obrabéni ulozeni pro
usazeni turbin ve vodnich elektrarnach nebo opravy kluznych lozisek u parnich turbin
v tepelnych elektrarnach. Na tyto aplikace existuji specializované soustruhy, které nemaji
vysokou produktivitu prace. To je jedna skupina mobilnich stroja.

V nasem piipadé pijde o mobilni soustruznické obrabéci centrum se svislou osou
obrobku obdobné strojim stacionarni konstrukce s pfidanou hodnotou relativné snadné
prepravy. Bézné vyrabéné karusely je mozné piepravovat, ale nejsou piizpusobeny na ¢astou
pfepravu, protoze nemaji standardizované rozméry, Casto jde o nadrozmérny naklad a maji
komplexni tvar. Z téchto divodi je nutné pii konstrukci mobilniho obrabéciho centra premyslet
odlisné.

Je nékolik diavodi pro¢ konstruovat mobilni stroj obdobny stacionarnim strojam.
Mobilni stroj 1ze Casto bezpecné prepravovat, jak na stavby, elektrarny, lodé€, lomy a hlavné do
vyrobnich podnika. Dal§im podstatnym divodem je cena. Vyroba nékterych produkti trva jen
urcity Casovy usek a Casto neni vyhodné investovat do stacionarniho stroje, ale je vyhodnéjsi si
pronajmout na dané obdobi mobilni stroj spliiujici stejné pozadavky.

Jak je jiz vysvétleno, tato prace bude nejprve seznameni se s jiz pouzivanymi typy
mobilnich soustruhd a také se soustruznickymi centry stacionarni konstrukce. Nasledné bude
Ctenaf seznamen s moznostmi piepravy obrabécich stroji. Po tomto seznameni probéhne vybér,
jakym zpusobem, v celku nebo po Castech, mobilni stroj piepravovat. Dale budou predstaveny
varianty feSeni a jedna z variant bude zvolena jako nejvhodné;jsi.

Po vybéru varianty probéhne urceni, jak velky pracovni prostor u konstruovaného stroje
mit. Znama velikost pracovniho prostoru nam urci priblizné rozméry stroje a diky tomu bude
mozné presnéji navrhnout usporadani hlavnich ¢asti stroje. Spolecné s hlavnimi castmi
obrabéciho stroje bude rozvrzeno umisténi obsluznych technologii. Nasledné bude navrzen
koncept ramu. Nakonec probéhne ovéreni, zda je navrzené feseni proveditelné.
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IJYAIIRY.W istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

2 MOTIVACE

V soucasnosti ¢im dal vice firem generuje zisk z pronaymu svych produkti a ne z jejich prodeje.
Aktualné si Ize pujcit ¢i pronajmout mnoho raznych produktt, piikladem muzou byt aplikace
v mobilnich telefonech, osvétleni budov pres automobily az po kratkodoby pronajem budov
postavenych v pozadovaném misté zmodularni konstrukce. Po ukonceni doby potieby
produktu jej neni potieba vyhazovat, ale majitel si je odveze a poté poslouzi nékomu jinému,
nebo na jiny ucel. Piikladem mohou byt do¢asné ubytovaci prostory postavené z moduld pro
pracovniky na velkych stavenistich. Pfi ukonceni potfeby se moduly ze stavenis§té¢ odvezou a
pouziji se bud’ na jiné stavbé, nebo se moduly preskladaji a postavi se z nich tieba kancelare,
Skolky, restaurace atd.

Tento pfistup mizeme aplikovat i v této diplomové praci, ktera ma zajimavé a aktualni
téma. Zde je potieba se zaméfit nejen na konstrukci samotného stroje, ale hlavné na zptsob
prepravy konstrukce a rychlost sestaveni na pozadovaném misté u zakaznika. Diky této tvaze
se zadani jevi jako velmi moderni. Zaroven jen velmi malo nebo zadny vyrobce obrabécich
stroju nevyrabi produkty se snadnou montazi a demontazi s prihlédnutim k pronajmu téchto
stroju, takze je toto téma i nové.

Diky zaméteni na téma mobilni soustruznické obrabéci centrum se svislou osou obrobku
autor o¢ekava prohloubeni znalosti v konstrukci nejen obrabécich stroji. Dale ziska nahled do
problematiky stéhovani a ustavovani stroji, prohloubi znalosti v navrhu a tvorbé konceptt a
feSeni projektd. Nejdulezitéjsi je vSak celkova zkuSenost ziskana vypracovanim prace, ktera
povede k lepsimu uplatnéni na trhu prace, pripadné ke kariérnimu rastu.
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IZYAIIRYY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

V této kapitole se zaméfime na nékolik Casti, které nam pomohou se seznamit s tématem
mobilnich stroja. Nejprve zjistime, pro jaké pouziti jsou vhodné mobilni obrabéci stroje,
nasledné bude tato kapitola o rozdeleni konstrukci a jejich popisu. Nasledujici Cast bude
zaméfena na seznameni Ctenafe o tom, v jakych riznych odvétvi mizeme nalézt potfebu pouziti
téchto stroji. Poté probéhne popis stacionarnich soustruznickych center svislého typu. V dalsi
Casti se zaméfime na zpusoby piepravy obrabécich stroji a popis metody, diky které se
odesilatel a prijemce dohodnou, kdo za jakou ¢ast ma zodpoveédnost. Na samém konci kapitoly
probé&hne kratké shrnuti.

3.1 Mobilni soustruhy

V soucasnosti se pouziva mnoho ruznych konstrukci pro odlisné aplikace. Obecné lze napsat,
Ze mobilni obrabéci stroje se pouzivaji na obrabéni dild, u kterych je neekonomické nebo
nemozné je prepravit do vyrobniho zdvodu, kde by bylo mozné dily obrobit. Konkrétné jde bud’
o velmi rozmérné dily nebo soucasti, které jsou zastavény okolnimi technologiemi, nebo
obrobky svarené v rozmérné celky ¢i dily zabetonované.

Obecné muzeme tento druh stroja rozd€lit do tfi zakladnich skupin. Prvni skupinou jsou
soustruhy, které jsou upnuté na neotacejicim se obrobku a télo stroje kona hlavni pohyb. Druhou
skupinou jsou stroje, které jsou upnuty mimo obrobek a hlavni otacivy pohyb kona soustruh.
Treti skupinou jsou stroje, kde hlavni pohyb kona obrobek upnuty na soustruhu. Jedna se
vlastné€ 1 o bézné stroje, které se pouzivaji jako stacionarni.

3.1.1 Soustruhy upnuté na obrobku a konajici hlavni pohyb

Jeden z predstavitelt této skupiny stroju je obézny soustruh (Obr. /) pouzivany pievazné€ na
opravy ploch kluznych lozisek na htidelich. Stroj je upnuty pfimo na htidel a ptes femeny nebo
fetézy je prenaseny kroutici moment na otacejici se ,,lunetu” ktera je pomoci kluznych kamena
vystiedéna pfimo na dany primér. Na této Casti je zaroven upnuty nastroj s pohyblivou osou Z,
diky které se uskuteciiuje vedlejsi pohyb nastroje.

Obr. 1) Obézny soustruh /1]
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Dal$i pouzivanou konstrukci jsou stroje podobné soustruhu TDF-2 NC firmy EFCO (Obr. 2).
Bézné se pouzivaji na soustruzeni Cel a vnitinich praimérd obrobkd, mizou byt jak s rucnim
posuvem, tak pln€ numericky fizené. Nékteré typy mohou byt doplnény o plné fizenou C osu a
vieteno pro upinani rota¢nich nastroju. Diky tomuto usporadani lze vrtat otvory na cCele
obrobku. Upinani stroju je feSeno pomoci predpfipravenych otvor nebo pomoci upinek pies
ptirubu soucasti.

Obr. 2) Soustruh TDF-2 NC firmy EFCO [31]

3.1.2 Soustruhy upnuté mimo obrobek konajici hlavni pohyb

Tento druh mobilnich strojii je Casto vétSich rozmérd. Hlavni Casti je masivni télo, které
zajistuje konani hlavniho pohybu a upinéni stroje k podlaze nebo na pomocné konstrukce. Na
hlavni ¢ast 1ze modularné pridélavat rizné€ dlouha ramena (jedno slouZzi na obrabéni a druhé pro
vyvazeni prvniho ramena). Diky modularité 1ze ménit rozsah obrabénych priméra a na konec
¢inného ramena se Sroubuji moduly s osami podle potieby. Na konec se umistuje bud’ upinac
soustruznickych noza nebo vieteno (Obr. 3b) pro frézovani a vrtani. Diky této konstrukci je
pouziti velmi rozmanité a je mozné obrobit Velky rozsah Vyrobku

IN-PLACE

MACHINING

n-Place Machining Company, Inc

Obr. 3) Soustruh upinany mimo obrobek /1]

3.2 Oblasti pouziti mobilnich soustruhi

Mobilni soustruhy se pouzivaji v mnoho rozdilnych odvétvich a zpravidla daleko od
vybavenych strojirenskych firem s potfebnymi technologiemi. Casto je mozné najit uplatnéni
na obrabéni rozmérnych obrobkti. V tomto pripadé€ se ¢asto nevyplati z mista potieby odvazet
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obrobek, ale pfivést mobilni stroj, ktery je ¢asto méné hmotny nebo méné rozmérny. Dalsi ¢asti
podkapitoly budou vypsané jednotlivé Casti primyslu, kde se mobilni stroje vyuzivaji.

3.2.1 Energetika

V energetice se obvykle pouzivaji mobilni stroje riznych konstrukci pfevazné na opravy.
Bézné se nejen v tepelnych elektrarnach opravuji loziskové plochy hiidelt viz. (Obr. 1) a
domecky pro uloZeni loziskového materialu. [2] Dalsi pouziti je také uprava ploch privadécu
pary. Vyuziti je také ve vodnich elektrarnach, kde probiha obrabéni dosedacich ploch ptivadéca
vody a zabetonovanych konstrukci pro ulozeni samotné turbiny. Nedilnou soucasti elektraren
jsou i generatory, piiCemz stator generatoru se také obrabi az po ulozeni do celkové sestavy.

)t | B “l u:

b)

Obr. 4 Obrabéni obézného kola Francisovi turbiny /7]

3.2.2 Lodni a tézebni prumysl

V lodnim primyslu nalezneme také mnoho vyuziti, hlavné diky tomu, ze dily, ze
kterych se lodé sestavuji, jsou rozmérné a nékteré celky se musi obrabét az po svareni. Na
lodich je potieba obrobit napriklad skiin€ loZisek, plochy pro antény, otoCe jefabu, uloZeni pro
lodni Srouby atd.

Dalsi vyuziti je pfi stavbé a renovacich na ropnych plo§in. Mimo vodni plochy maji
mobilni obrabéci stroje vyuziti naptiklad v cementarnach, lomech a drticich.

“@é—"i’:‘.m\ ‘. 7 t,\ Bin-Place Machining Company, Inc.

Obr. 5) Obrabeéni ulozeni pro lodni §roub /1]
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3.2.3 Stavebnictvi

Ve stavebnictvi probihd obrabéni pfevazné na velkych a nepfepravitelnych obrobcich. Dily
s potfebou obrabéni maji ¢asto mnoho tun nebo jsou jiz soucasti vétsich celkt. Nejcastéji v této
Casti prumyslu vyuzivame obrabéni u velkych nosnikt, pohyblivych mostnich konstrukci a
zdymadel.

3.2.4 Obvyklé vyrobni podniky

Pouziti mobilnich soustruhtt mizeme vidét i ve strojirenskych firmach, které jsou dobie
vybavené. Vhodné jsou hlavné v pfipadé, kdy ziskaji zakazku, ktera vyzaduje vyrobni operace,
na které je podnik z velké Casti vybaven, ale cast mu chybi. Pfesné pro tento ptipad jsou vhodné
mobilni stroje na kratkodoby pronajem. Stroj je pfivezen do vyrobnich prostor a az nebude
potteba, bude zase odvezen pryC. Zarovei se nevyplati investovat do pofizeni stroje na stalo,
jelikoz jde o velkou pofizovaci cenu.

Dalsi moznosti vyuziti t€chto typu stroja je vyuzit je jako pfipravné stroje na vytvoreni
upinacich ploch na polotovarech vyrabénych pomoci kovani ¢i odlévani. Toto je jedna
z moznosti, ktera muze zkratit ¢as na upinani a tim snizit cenu, protoze hodinova sazba velkych
obrabécich center je vysoka a Cas na upinani nékterych dila je velka ¢ast celkového Casu na
vyrobu.

3.3 Svisla soustruznicka obrabéci centra stacionarni konstrukce

Jak uz napovida nazev, hlavni rota¢ni pohyb obrobku je ve svislé poloze. Tento typ stroju je
vhodny na vyrobky o velkych primeérech a mensich délkach. Zakladni rozmérovy parametr
velikosti té€chto stroju je nejvetsi prameér pii najetém suportu v krajni poloze od osy otaceni.
Nejvétsi vyska soustruzeného dilce je rozmér od upinaci desky k nastroji pfi nejvyssi poloze
suportu a zasunutym nozovym drzdkem. Stroje mohou pracovat v rezimu jen jako svisly
soustruh, kde lze provadét pouze soustruzeni a zavitovani, nebo jako soustruznické centrum.
[3]

Soustruznické centrum pro automatickou praci musi byt vybaveno automatickou
vyménou nastroju, adaptéri a upinacli. Zasobnik muze byt raznych konstrukci, nejcastéjsi
pouzivané jsou fetézové nebo diskové. Tyto stroje jsou schopny nejenom bézného soustruzent,
ale i frézovani nebo brouseni. Pro zvyseni produktivity a zkraceni ptipravnych Casu je vhodné
vyuzivat paletizaci pro rychlou vyménu upinaciho stolu, jelikoz spravné ustaveni rozmérnych
a slozitych obrobkti muze trvat i nékolik hodin. [3]

3.3.1 Klasické konstrukéni usporadani

Tento typ oproti inverzni konstrukci slouzi k obrabéni rozmérnych a hmotnych rotacnich 1
nerotacnich soucasti. Klasické konstrukcni feSeni l1ze provést jako jedno nebo dvou stojanové
s pficnikem, loZzem a upinacim stolem. Suport je umistén na pfi¢niku v jednom nebo dvou
kusech a u vétsich strojii mize byt obsazen i na stojanu. V suportu je kluzné€ ulozeno smykadlo,
ve kterém muze a nemusi byt nahon na rotacni nastroje. Na konci smykadla je umisténo
rozhrani pro upinani nastrojii, obvykle je universalni rozhrani pro upinani jak rotacnich, tak
nerota¢nich nastroji. Pfi¢nik maze byt bud’ pevny nebo pohyblivy. U vétsich strojt je zadouci,
aby operator mél pohyblivou kabinu, jelikoz by nevidél z blizka na proces obrabéni. [3]
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Obr. 6) CKD SKDY 50/80 D bez krytovani [4]

Piikladem svislych stroji klasické konstrukce je karusel od firmy CKD Blansko na
(Obr. 6), kde je vyobrazen v procesu montaze bez krytovani. Konkrétn€ jde o dvoustojanovy
svisly soustruh portalového typu s pohyblivym pficnikem. VSechna vedeni jak na pficniku, tak
na portalu jsou kluzna. Skupina stroji SKDY je modulové koncepce, ktera zajistuje Sirokou
variabilitu v provedeni. Tyto stoje umoziiuji kromé soustruzeni vnitinich a vnéjSich ploch také
frézovani, soustruzeni zavitu, brouseni, vrtani, vyvrtavani a dalsi operace. Stroje jsou vyuzivané
pro obrabéni v Zelezni¢nim, lodnim, leteckém i zbrojnim primyslu. Nejvétsi stroje umoziiuji
obrabéni o praiméru az 10 m, vysku obrabéni az 6 m, pfi hmotnosti obrobku az 320 t. Otacky
upinaci desky se pohybuji v rozmezi 125-25 ot/min. Prifez smykadla je 400 x 400 mm. [4]

3.3.2 Hlavni ¢asti svislych soustruhu

V této kapitole se zamétime na hlavni konstrukéni uzly u svislych soustruznickych center.
Nejprve zde bude rozebrana upinaci deska a moznosti jeji automatické vymeény. Poté smykadlo,
jako stézeni dil celého stroje, dale také suport, pti¢nik a ram.

Upinaci deska

Upinaci deska je nejslozitéjsi konstrukcni ¢ast celého stroje. Obzvlast pokud se jedna o velké
stroje, tak neni snadné zkonstruovat desku s dobrou tuhosti. Kluzné plochy mohou byt valivé,
kluzné nebo hydrostatické. V soucasnosti se ¢im dal vice prosazuje hydrostatické ulozeni
radialni 1 axialni. Pfiblizn€ do 4 m v priméru se dodavaji desky jako jedna Cast, kdyz je primér
vétsi, tak se kvuli dopravé a vyrobé déli. Upinaci desky nejvétSich pramérd mohou byt
rozdélené na vnéjsi mezikruhovou a vnitini kruhovou. Pficemz 1ze ¢asti pohanét jak samostatné,
tak spojité. [3]

Moznosti ulozeni a vedeni desky maji rizné zpusoby feSeni. V kazdém piipadé musi
byt deska vedena jak v axialnim, tak i radialnim sméru. Radialni zajisténi polohy nemuze byt
pouze ve sméru odshora dold, ale také odspoda nahoru, jelikoz sily od obrabéni a z pfevodu
maji smér vzharu. [3]
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Zakladem pohonu upinaci desky je vzdy ozubeny vénec. K pohanéni se pouzivaji
nejcastéji dva zpusoby. Prvni zpisob je pomoci asynchronniho servopohonu, ktery pies klinové
femeny prenasi vykon do prevodovky (Obr. 7). Z prevodovky vystupuje pastorek, ktery doléha
na ozubeny vénec. Spolu s timto pohonem je na vénec implementovan sekundéarni pohon, ktery
na rozdil od hlavniho pohonu ma vymezené viile a slouzi k polohovani C osy. Druhou moznosti
je pouzit metodu Master Slave. Jedna se o dvoumotorové feseni nahonu desky stolu. Pfi rezimu
soustruzeni oba motory zabiraji stejnym smérem a v rezimu fizeni C osy je elektronicky
zajisténo predepnuti plisobenim motorti proti sobé a tim vymezeni vili. [3]

TS
= Ium\"’ll“F

Obr. 7) Rez jednou z moznosti ulozeni upinaci desky /5]

Automaticka vyména obrobkt jednoznacné patii k svislym soustruznickym centrim,
jelikoZ se jedna o velké a drahé stroje. Cim vétsi a draZsi stroje jsou provozovany, tak tim
ustaveni obrobku na upinaci desku trva vétsi dobu a vznikaji ztraty. Proto byvaji stroje
vybaveny automatickou vymeénou palet, které se ustavuji na horni ¢ast rotaniho stolu. [3]
Ptikladem vymény palet muze byt systém od firmy TOSHULIN (Obr. 8)

N ~'!a;\—_l = l ¥ . < mj

Obr. 8) Automaticka vymeéna palet u karuselu /6]
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Smykadlo

Smykadlo je nejslabs§i Cast celého soustruhu, je uloZzeno a vedeno v suportu s pomoci
predepnutych valivych blokii nebo hydrostatickym vedenim. Pohyb je zajiS§tén pomoci
kulickového Sroubu a matice, pfiCemz Sroub muze byt i pfimo pies spojku pfipojen na Sroub.
Jeho priufez je zpravidla Ctyiboky a je zkonstruovan termosymetricky. Prafez je omezen
nejmensim primérem otvoru obrabéného pii vnitinim soustruzeni. Celo této &asti stroje je
pfizptisobeno na automatickou vymeénu adaptéri a nastroji. Pokud stroj dovoluje pouziti

hnanych nastroji, tak je skrze smykadlo veden hiidel sbud vestavénym, nebo vné&jSim
motorem. [3]

Soucasti smykadla je také nastroj a jeho automaticka vymeéna. Existuje nékolik zptisobu,
jak u svislych soustruhti ménit nastroje. U mensich stroju se stale pouziva revolverova hlava,
kterou lze rychle otacet a tim zkracuje neprodukcni Casy. Dale je mozné smykadlo osazovat
vyménnymi adaptéry, na které se upinaji jak rotacni, tak 1 nerotacni nastroje a tyto adaptéry lze
automaticky ménit za jiné ze skladovacich zasobnikti. Dalsi moznosti je ménit jenom nastroje
bez adaptéri, které jsou ulozeny v zasobnicich, typicky jde o fetézové, nebo diskové zasobniky.
(3]

Suport

Suport je nejCastéji uloZzen na pricniki, méné Casto na stojanu. Jedna se vlastné o spojeni
pticniku se smykadlem. Posuv po pficniku ¢i stojanu je zajistén kulickovym Sroubem
s predepnutou matici od servopohonu. Vodici plochy mezi nosi¢em suportu a suportem mohou

Vv v

suportu je u mensich stroju revolverova hlava. [3]

Pricnik

Pricnik je vodorovna ¢ast stroje, ktera se pohybuje po vodicich plochach stojant. Na piicniku
je umistén pohon a vodici plochy pro suport. U mensSich stroji maze byt pficnik pevny nebo
pohyblivy bez suportu, ale s revolverovou hlavou. Malé stroje piicnik nemaji.

3.3.3 Inverzni svislé soustruhy

Zakladni zména oproti svislym soustruhtim je zavéSeni vietena (upinaci desky) se zachovanim
svislého sméru otaceni hlavniho pohybu. Toto kinematické uspotradani zarucuje vyborny odvod
tfisek od obrabéného dilce a od vietena. Stroje jsou konstruovany jako soustruznicka centra
kompaktni konstrukce s moznosti pouziti vSech tfiskovych operaci. Soucasné tvoii malou
vyrobni buriku s integrovanym manipulatorem a dopravnikem polotovara. [3]

Vedlejsi pohyby v osach X a Z kona vieteno stejné jako hlavni pohyb. Diky tomu je
mozné do zasobniku vlozit hotovy kus a hned si vyzvednout novy polotovar. Nastroje jsou
upnuty v revolverové hlave ve spodni ¢asti stroje. Vedle t€chto nastroju 1ze diky stavebnicovym
konstrukcim stroji doplnit nastrojim dalsi osy, naptiklad pridat kolébku s hnanymi nastroji.

Stavebnicové varianty inverznich soustruhti umoziiuji stroj pfizpasobit pfesné na typ
vyroby u zékaznika. Stroje jsou tvoreny zakladnim ramem z Sedé litiny nebo polymerbetonu,
na ném je vyhotovena osa X. Vietenik zajistuje pohyb v ose Z a ose C. Na jednotliva vedeni
jde dle zakaznika ptidavat dalsi prvky jako je revolverova hlava, brousici agregat, agregat na
frézovani ozubeni, vyménik nastrojt, lunetu a pomocny vietenik. [3]
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3.4 Zpusoby prepravy obrabécich stroju

Preprava je neoddélitelnou soucasti pofizeni obrabécich stroji. Nasobna dulezitost volby
spravné prepravy je u mobilnich stroja, u kterych se oCekava relativné Casté st€hovani. U
velkych stroju je preprava stroju k zakaznikovi velmi obtizna, jelikoz v§echny druhy dopravy
maji své limity, at’ uz rozmérové nebo hmotnostni, proto se musi jiz pfi navrhu pocitat s tim,
jak jednotlivé dily stroji pfepravovat. Pfi pfemistovani ¢asti stroju, které mizou byt ovlivnény
povétrnostnimi vlivy, je dalezité je proti nim a proti poskozeni ochranit.

V nasledujici Casti podkapitoly se budeme vénovat zpusobum dopravy, které maji
schopnost dopravit produkt do kterékoliv vyrobni haly, proto se vyhneme letecké i namoini
prepravé. Nejprve bude pozornost zaméfena na prepravu stroju na podvalniku, poté pomoci
palet a v kontejnerech. Na zavér se zaméfime na Incoterms, ktera urcuje mezinarodni obchodni
podminky a urcuje kdo za co béhem mezinarodni prepravy odpovida.

34.1 Volné na podvalniku

Metoda piepravy hojné€ vyuzivana na velké néklady, které se nevejdou do navésu. Vhodna pro
vnitrokontinentalni prepravu. Vyhodou je snadné nalozeni pomoci zdvihaciho zafizeni a
moznost pievazet i velmi hmotné naklady pfi pouziti vicenapravovych podvalniki. Nevyhodou
je nutnost ochrany nakladu proti poskozeni a povétrnostnim vlivam.

Obr. 9) Pieprava stroje na podvalniku /7]

3.4.2 Pomoci palet a prepravnich obalu

Tento zpusob prepravy vychazi z obvyklych palet, ale pro obrabéci stroje nejsou dostatecné
standardni normované rozmeéry. Proto se vyuzivaji velkorozmérové palety. Ochrana proti
povétrnostnim vliviim je zajisténa plachtami, nebo se pouzivaji celodfevéné piepravni bedny,
které zajiStuji 1 ochranu proti mechanickému poskozeni. Od roku 1980 je mozné prepravni obal
z materiall na bazi dfeva certifikovat mezinarodné chranénou ochrannou znamkou HPE —
certifikované vlastni baleni. [8]

Vyhoda této metody tkvi v tom, Ze neni potfeba na nalozeni i vylozeni pouzivat jerab,
ale staci bézny vysokozdvizny vozik. Také kdyz je stroj zabalen v normovaném obalu lze ho
1épe prepravovat namoiné a letecky.
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3.4.3 V kontejnerech

Dal§i zmoznosti je umistit stroje pro prepravu do kontejneru. Jelikoz ma kontejner
normalizované rozméry, tak se s nim da snadno a levné manipulovat a prepravovat, ale ma
omezené rozmery. Proto musi byt stroj dostatecné maly, aby se cely vesel do kontejneru, nebo

musi byt uz pti konstrukci rozdelen na ¢asti, které se vejdou do kontejneru a nebudou hmotnéjsi,
nez je maximalni nosnost.

Preprava v kontejnerech mé také az na rozmérové a hmotnostni omezeni mnoho vyhod
i v pfipad€ prepravy obrabécich stroju, které si zde uvedeme:

e Snadna manipulovatelnost diky normovanym rozmérim a uchopnym bodam.

e Rychla prekladka z jednoho dopravniho prostiedku na druhy.

e Snadna a usporngjsi skladovatelnost diky moznosti stohovani.

e (QOdstranéni tézké rucni prace a diky komplexni mechanizaci 1 moznosti automatizace
prekladani na prekladistich.

e SniZeni rizika na poskozeni a ztratu nakladu.

e Nizsi energeticka narocnost a tim padem ekologi¢téjsi pifeprava nez ostatni zpusoby
piepravy.

Vsechny tyto vyhody pfinas§i znacné uspory na prepravu od odesilatele a piijemce.
Jelikoz existuje mnoho ruznych typt kontejnert, tak si je nize vice priblizime. Ptikladem
prepravy je kontejnerova lod HMM GDANSK (Obr. /0) s kapacitou 24 000 TEU (twenty foot
equivalent unit — ekvivalent dvaceti palcovych kontejnert). [9]

e, ¥

Obr. 10) Kontejnerova lod HMM GDANSK [10]

Clenéni kontejnerii podle pouziti

e Namoini — odpovidaji normé ISO
e Vnitrozemskeé

e (Odvalovaci

o Letecké

Ndamorni kontejnery dle normy 15O

V pocatcich kontejnerové dopravy bylo potfeba normalizovat rozméry. Proto International
Organisation for Standartisation (ISO) vydala normy urcujici rozméry a nosnosti jednotlivych
druht a tad kontejnerti. Aktualné jsou kontejnery jako standardizované prepravni jednotky
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podléhajici normé ISO 668:2020. [11] V této norme jsou vydany rozméry, které jsou rozdéleny
do nékolika fad.

Kontejnery fady 1 maji nejvétsi nosnost, nejvetsi rozméry a tim padem objem. Tyto
kontejnery byly vyvinuty pro pfepravu na namotnich plavidlech s pozadavkem na to, aby bylo
mozné kontejnery vyuzivat i na sousi. Ve vSech rozich maji rohové prvky diky ktery se
s kontejnerem snadno manipuluje a lze je stohovat do vysky az osmi vrstev. Maximalni
hmotnost 1 fady se pohybuje od 10 do 30 tun. Prvni fada je celosvétoveé nejpouzivané]si, pii
odhadu z roku 2012 bylo v obé&hu pfiblizné 20,5 miliont kust se zastoupenim 76 %. [12]
Kontejnery fady 2 maji rozdilné rozméry a maximalni nosnost od 5 do 7 tun. V soucasnosti se
tolik nevyuzivaji, jelikoz v poméru hmotnosti naladu a hmotnosti kontejneru se neda
prepravovat moc hmotny naklad, aby byla dodrzena maximalni hmotnost celku. Kontejnery 3.
fady jsou jesté mensich rozmérli o maximalni hmotnosti 5 tun. [9]

Kontejnery nejsou jen uzaviené ze vSech stran a pro prepravu tuhych véci, ale existuji
varianty s otevienym vrchem, nadrzkové, chladici, pro sypky material, uhelné a dalsi, ty ale
nejsou podstatné pro tuto praci. Kazda ztad ISO kontejneri ma nékolik raznych variant.
Postupem c¢asu se mnoho variant prestalo pouzivat. Nize bude uvedena tabulka (Tab /) se
soucasné pouzivanymi typy. [9]

Tab 1) Nejcastéjsi pouzivané rozméry ISO kontejnert /9]

Oznaceni Vyska [mm] Sitka [mm] Délka [mm] hmz)t:::tjt[:(:]

1A 2591 2438 12192 30480
1AA 2896 2438 12192 30480

1B 2591 2438 9125 25400

1C 2591 2438 6058 20320

1D 2591 2438 2991 10160

1E 2591 2438 1968 7110

1F 2591 2438 1460 5080

206008 8 |
261

Obr. 11) Kontejner ISO 668 tada 1 20 stop dlouhy /73]
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DuilezZité prvky ISO kontejneri

Pii navrhu kontejneru je dulezité, aby byl rozmérové shodny se standardnimi rozmeéry
vyobrazenymi v tabulce nejpouzivanéjsich rozmeért kontejnera (Tab 7).

Nezbytnym prvkem konstrukce kazdého ISO kontejneru jsou rohové prvky. Bez nich
by postradal svou funkci pfi manipulaci a stohovani. Rohové prvky jsou v kazdém rohu, tedy
Ctyti horni a Ctyfi spodni prvky, které maji otvory pro manipulovani a stohovani. Zarovei tyto
prvky tvofi ¢ast ramu. Horni plocha prvki umisténych na horni Casti kontejneru musi
presahovat minimalné o 6 mm nad plochu , sttechy*. [14]

Obr. 12) Odlité rohové prvky [15]

Tvar rohovych prvka je navrzeny na zatizeni pifi stohovani kontejnerii na sebe. Pfi
stohovani Sesti kontejnerti na sebe musi horni prvek prenést 680 kN a dolni prvek 810 kN. Toto
zatizeni je definovani normou ISO 1161. [14] Samotné spojovani kontejnert je feSeno pomoci
externich jisticich Sroubt. Jistici Srouby jsou vybaveny haky, které zapadnou do otvoru
v rohovych prvcich a pomoci pravolevého Sroubu jsou pfitazeny k sobg.

Déale mohou byt kontejnery vybaveny otvory v podlahové casti pro vidle
vysokozdvizného voziku.

Vnitrozemské (Binnen) kontejnery

Kontejnery konstruované podle normy ISO neni mozné pouzivat pro piepravu nakladu na
EURO paletach a nékterého jiného zbozi. Proto vznikly specialni vnitrozemské druhy
kontejnert. Piejimaji nékteré prvky od namoinich ISO kontejnerd, ale maji jiné rozméry, takze
nejsou vhodné pro lodni prepravu. Binnen kontejnery maji stejné rohové prvky jako ISO
kontejnery fady 1, takze je mozné pouzivat stejné silnicni i zelezni¢ni dopravni prostiedky jako
u namotnich kontejnera. [9]

Odvalovaci

Odvalovaci kontejnery jsou vyrabény podle normy DIN 30 722 pod nazvem ACTS. Kontejner
ma na jedné spodni ¢asti bud’ kluzné plochy nebo kola a na druhé ¢asti kontejneru oko. Pro
manipulaci se pouzivaji manipulatory, které maji na konci hék, ktery se zahakne za oko, zvedne
&ast kontejneru s okem a pomoci kol na kontejneru se da do pohybu. Casté pouZiti téchto typt
kontejnerti je na odpady, sut a dalSi. Pfevoz je mozny jak na nakladnich automobilech
vybavenych manipulatorem s hakem tak pomoci zeleznice. Vyhodou je nenaroCnost na
vybaveni prekladist, jelikoz staci jednoduchy manipulator a zpevnéna plocha. [9]

Letecké

Kontejnery pro letadla jsou obvykle ptizptisobeny letadlu, pro které jsou pouzivany. Zde je také
velky tlak na nizkou hmotnost kontejneru.
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3.4.4 Incoterms

Jelikoz mobilni 1 stacionarni stroje musi byt prepravovany od vyrobce k zakaznikovi, tak je
nutné stanovit, kdy ma jesté zodpovédnost v prubéhu dopravy vyrobce, a od kdy uz zakaznik.
Proto byly uz vroce 1936 zavedeny mezinarodni obchodni podminky tzv. Incoterms
(International Commercial Terms). V soucasnosti plati uz Sesta verze téchto pravidel pod
nazvem Incoterms 2020. Jde o soubor mezinarodnich pravidel se zaméfenim na piepravu
s cilem odstranit problémy s rozdilnosti obchodnich prav raznych zemi. [16]

Pravidla Incoterms obsahuji jedenact tfipismennych zkratek s nejb€zn€ji pouzivanymi
obchodnimi podminkami se zbozim na podkladé kupni smlouvy. Pravidla popisuji hlavné
rozdéleni povinnosti mezi prodavajiciho a kupujiciho na zajisténi pfepravy, pojisténi zbozi,
obstarani prepravnich dokumentt a licenci. Kdy pfejde riziko z prodavajiciho na kupujiciho a
jaka ze smluvnich stran bude odpovidat za jakou ¢ast nakladi. NiZe na obrazku (Obr. 13) jsou
na levém okraji napsany zkratky jednotlivych pravidel, a poté vyobrazeno, jakou ¢ast dopravy
zajistuje prodavajici, kde prechazi riziko a jakou Cast zajistuje kupujici. [16]

Prodavajici Prvni Bok lodi Pristav PFistav Bok lodi Prepravce Misto Kupujici
prepravce nakladky vykladky urceni

misto dodani
I N
] misto dodani U
I pristav nakladky
[ — E— —
U pristav nakladky
J pristav vykladky
[ I N A A N

pFistav vykladky

misto uréeni

misto uréeni

misto uréeni

misto uréeni

misto uréeni

= prodavajicicho [l kupujiciho .piechodmika

Obr. 13) 11 pravidel Incoterms [16]

3.5 Shrnuti sou¢asného stavu poznani

Aktualni mobilni soustruhy nejsou produktivni soustruznicka obrabéci centra, ale spiSe stroje
na servisovani a udrzbu. Existuje nékolik zakladnich zptsobt, jak mobilni soustruh
konstruovat. Mohou to byt soustruhy upnuté na obrobku, které zaroven konaji hlavni pohyb,
nebo stroje které jsou upnuty mimo obrobek, a také konaji hlavni pohyb. Oblasti pouziti jsou
prevazné v nékolika pramyslovych odvétvich. Nejvice se vyuzivaji pii opravach a
opracovavani v elektrarnach, na lodich, v tézebnim primyslu, stavebnictvi a méné Casto
v obvyklych vyrobnich podnicich.

Dal§i ¢ast se zabyvala svislymi soustruhy stacionarni konstrukce. Nejprve bylo
rozebrano klasické konstruk¢ni usporadani a jeho jednotlivé dulezité konstrukéni uzly jako jsou
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upinaci deska, smykadlo, suport a pficnik. Nasledujici skupinou stacionarnich svislych
soustruht jsou inverzni soustruhy, které zde byly také zminény.

K mobilnim soustruhiim i soustruhim stacionarni konstrukce neodd¢litelné patfi i
doprava, ktera ma v pfipadé zaméfeni na prepraveé veétSich obrabécich stroju tfi zakladni
moznosti. Moznosti pfepravy jsou volné na podvalniku, pomoci palet a pfepravnich obalt a
pomoci kontejnert. Preprava je dilezitou soucasti stroju a je nutné s dopravou pocitat uz pii
konstrukci stroje. Soucasti prepravy je také smluvni zajiSténi, kdo ze stran ma jakou
zodpoveédnost. Na toto téma byla zaméfena posledni ¢ast této kapitoly.
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4 VOLBA VARIANTY RESENI

Po reSersni Casti je zifejmé, ze je mnoho cest feSeni. Proto si vtéto kapitole pomoci
multikriterialni analyzy stanovime, kterym smérem se bude konstrukce stroje ubirat. Ze
ziskanych informaci je nutné v této asti provést dvé volby. Prvni volba bude rozhodovat, zda
stroj konstruovat jako nerozdélitelny celek, a tak ho i1 pfepravovat, nebo ho vymyslet jako
sestavu, ktera se kvili pfepravé bude muset rozdé€lit. Druha volba bude urcovat, jaka ze tii
moznosti pieprav je pro piepravu mobilniho soustruznického svislého obrabéciho centra
nejvyhodnéjsi.

4.1 Prepravav celku / po ¢astech

V této podkapitole dojde k urCeni, jestli stroj na dopravu délit nebo ne. Nejprve budou
stanoveny parametry, podle kterych se bude volba provadét, poté budou porovnany parametry
mezi sebou v (Tab 2), aby se urcilo, jaky parametr je nejpodstatnéjsi. Poté bude stanovena
zavislost parametrii mezi sebou pomoci slovni stupnice, ztoho vyjde vaha jednotlivych
parametrd. Nasledné se podle vahy jednotlivych parametrti zvoli, jakym konstrukénim smérem
se dale vydat. V tomto pfipadé se nevyplati aplikovat zddnou multikriterialni metody, jelikoz
zde jsou jen 2 varianty.

Varianty.

e VI1: Stroj je pfevazen v celku.
e V2: Stroj je pfevazen po Castech.

Parametry hodnoceni a jejich popis.:

e PI1: Maximalni prepravovana hmotnost.

e P2: Maximalni prepravované rozmeéry.

e P3: Cena piepravy.

e P4: Moznost pouziti riznych dopravnich prostredka.
e P5: Slozitost manipulace.

e P6: Cas na uvedeni stroje do provozu po pievozu.

e P7: Slozitost konstrukce stroje.

e P8: Moznost vyziti normovanych piepravnich obal.

Tab 2) Tabulka porovnani parametri mezi sebou

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 SUMA | Poradi
P1 1 2 3 4 5 6 7 8 1 8.
P2 2 2 2 5 2 7 2 6 3.
P3 3 3 5 3 7 3 5 4,
P4 4 5 4 7 4 4 5.
P5 5 5 7 5 7 2.
P6 6 7 6 3 6.
P7 7 7 8 1.
P8 8 2 7.
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Tab 3) Slovni hodnoceni souvislosti

Jazykovy pojem Hodnota

Z4adna 0

Velmi nizka / velmi $patna 0,16

Nizka / Spatna 0,33

Stfedni / prdmérna 0,5

Vysoka / dobra 0,66

Velmi vysoka / velmi dobra 0,83
Excelentni 1

Pro zjisténi vahy jednotlivych parametri mezi sebou bude pouzito slovni hodnoceni z Tab 3.
Hodnoty v této tabulce byly zvoleny rovhomérné rozdélenim intervalu O az 1 poctem slovnich
hodnoceni. Jelikoz pro zjisténi vahy nelze parametry porovnat pouze mezi sebou, tak je nutné
porovnat vzajemnou zavislost mezi jednotlivymi parametry, aby nam vySla relativni vaha
kazdého parametru. Pfi¢emz ma vyhodu ten parametr, ktery je vic dulezity nez ostatni.

Tab 4) Urceni vahy parametri pro vybér v celku / po ¢astech

P7 P5 P2 P3 P4 P6 P8 P1 SUMA | Relativni vaha
P7 1 0,16 | 0,33 (033 | 05 | 0,83 0,5 0 3,65 | 0,200 | 20,0%
P5 1 066 | 05 | 016 | 05 0,33 0,33 3,48 (0,191 | 19,1%
P2 1 0,5 0,5 | 0,33 0,33 0,16 2,82 (0,155 | 15,5%
P3 1 0,5 | 0,33 0,83 0,16 2,82 (0,155 | 15,5%
P4 1 0,16 0,5 0,33 1,99 (0,109 | 10,9%
P6 1 0,16 0,16 1,32 | 0,072 7,2%
P8 1 0,16 1,16 | 0,064 | 6,4%
P1 1 1 0,055 5,5%

Celkovy pocet bod(1| 18,24 | 1,000 | 100,0%

s P1
> 55% P7
6,4% 20,0%

7,2%

P4
10,9%

P5
19,1%

P3
15,5%

P2
15,5%

Obr. 14) Vysecovy graf s relativni vahou parametri pro volbu v celku / po ¢astech
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Parametr s nejsilnéj§i vahou je slozitost konstrukce. V ptipadé pfevozu v jednom kuse je
naro¢né stroj zkonstruovat tak, aby nebyl moc rozmémy pii zachovani pracovnich rozméru.
V piipadé€ rozdéleni stroje se slozitost konstrukce také zvySuje z divodu nutnosti vyteSeni
spolehlivého spojeni jednotlivych ¢asti v jeden celek. Druhy nejdilezitéjsi parametr je slozitost
manipulace, zde je jasn€¢ vyhodnéj§i manipulovat s mensimi bfemeny nez s jednim velkym.
Ttreti parametr pojednava o maximalnich prepravnich rozmérech, to také nahrava na variantu
rozdéleni stroje na Casti. Cena prepravy bude nizsi, kdyz se nebude prepravovat velky nadmérny
naklad, ale vice mensich casti. Posledni podstatny parametr je, ze pokud bude mozné stroj
pfepravovat na vice druzich dopravnich prostfedku, bude to lepsi. Jelikoz maji nékteré druhy
dopravy limitujici maximalni rozmeéry, napiiklad zelezni¢ni doprava, bude lepSi zvolit
rozdéleni stroje.

Vitéznou variantou lze diky vaze jednotlivych parametrii zvolit. Nejlepsi bude stroj
rozdélit a prevazet jej po Castech. To umoziuje postavit stroj, ktery bude velky, aby ho davalo
smysl konstruovat plné jako mobilni stroj, a zaroverni dobfe pievozny vSemi zpusoby dopravy.
Nevyhodou je nartst slozitosti konstrukce z divodu nutnosti feSeni moznosti smontovatelnosti
a rozlozitelnosti pro prepravu. Ochrana dosedacich ploch, pevné spojeni a pienaseni energii
z jedné ¢asti konstrukce do dalsi, bude nejvetsim problémem.

4.2 Volba zpisobu dopravy

V kapitole 3.4 byly popsany jednotlivé varianty, jak se stoje obvykle piepravuji. Pro
pfipomenuti jde o tfi varianty. Prvni variantou je pfevazeni nakladu volné na podvalniku. Druha
varianta zvazuje pievoz pomoci palet a tieti varianta je o pfevazeni stroji pomoci kontejnera.
Ted nastava cast, kdy je nutné zvolit, jak jednotlivé Casti stroje prevazet. Metoda stanoveni
idealni varianty bude mit prvni dvé ¢asti shodné jako vybér, zda stroj prevazet po Castech nebo
v celku. Posledni ¢ast bude odlisna a vyuzije se metoda vybéru Pattern.

Varianty:

e VI1: Pfevoz na podvalniku
e V2: Pomoci palet
e V3:V kontejnerech

Parametry hodnoceni a jejich popis:

e P1: Snadna manipulace s bfemenem.

e P2: Rychlost prepravy.

e P3: Cena prepravy.

e P4: Korozni odolnost pfi pieprave.

e P5: Mechanické odolnost pfi prepravé.

e P6: Zmeéna dopravniho prostfedku napt. z lodé€ na vlak.

e P7: Rozmanitost pouziti manipulacnich prostiedku.

e P8: Moznost piepravy na vice typech dopravnich prostiedku.
e P9: Normalizované rozméry bfemena.

37



Tab 5) Porovnani parametrii mezi sebou pro vybér piepravy

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 [SUMA |Poradi
P1 1 1 3 4 5 6 1 8 1 4 6.
P2 2 3 4 5 6 2 8 2 3 7.
P3 3 4 5 3 3 8 3 6 4,
P4 4 5 4 4 4 4 8 2.
P5 5 5 5 5 5 9 1.
P6 6 6 8 6 5 5.
P7 7 8 9 1 9.
P8 8 8 7 3.
P9 9 2 8.

Po urceni dulezitosti jednotlivych parametri v Tab 6 stanovime provazanost mezi parametry.
Hodnota provazanosti se stanovi stejné jako v minulém vybéru pomoci slovnich hodnot z Tab
3. Poté se sectou hodnoty jednotlivé provazanosti (dilezity parametr jich ma nejvic) a vytvori
se relativni vaha parametru v procentech.

Tab 6) Urceni vahy parametra pro vybér zpusobu dopravy

P5 P4 P8 P3 P6 P1 P2 P9 P7 SUMA | Relativni vaha
P5 1 |066|066| 05 |066| 05 |033| 0,33 0,5 5,14 (0,177 | 17,7%
P4 1 05 (0330505 (033| 0,66 0,33 4,15 | 0,143 | 14,3%
P8 1 |066| 05 | 05 | 0,5 0,5 0,33 3,99 (0,137 | 13,7%
P3 1 |066|066| 0,5 0,5 0,5 3,82 (0,131 | 13,1%
P6 1 |/083]| 05 0,66 0,83 3,82 (0,131 | 13,1%
P1 1 |083| 0,66 0,66 3,15 (0,108 | 10,8%
P2 1 0,5 0,66 2,16 |0,074| 7,4%
P9 1 0,83 1,83 (0,063| 6,3%
P7 1 1 (0,034 3,4%
Celkovy pocet bod(i | 29,06 | 1,000 | 100,0%

P9 P7

63% 3,4% PS>

17,7%

P2
7,4%

10,8% P4

14,3%

P6

13,1%
P8

P3 13,7%
13,1%

Obr. 15) VyseCovy graf s relativni vahou parametrti pro vybér zptisobu piepravy
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Po urCeni vah jednotlivych parametrii nasleduje pomoci metody Pattern vybér nejvhodné;jsi
varianty. Postup vypoctu je takovy, ze se v naSem pripadé ohodnoti jednotlivé varianty u
kazdého parametru slovnim hodnocenim z Tab 3 (Cisla 0,66, 0,83 atd.). Poté se u kazdého
parametru a varianty s nejmensim hodnocenim zvoli, ze je to jedna. Ostatni ohodnoceni které
je vétsi, nez nejmensi se pomoci troj¢lenky prepocita k ostatnim variantam. Vysledné body u
kazdé varianty a parametru jsou nasobkem koeficientu a vahy.

Tab 7) Vybér varianty dopravy

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Parametr |Vaha parametri | Slov. hod. | Body | Slov. hod. | Body | Slov. hod. | Body
Koef. Koef. Koef.
0,66 0,83 1,00
P5 17,7% | 0,177 0,18 0,24 0,29
1,00 1,38 1,66
0,33 0,83 0,83
P4 14,3% | 0,143 0,14 0,38 0,38
1,00 2,66 2,66
0,33 0,66 0,83
P8 13,7% | 0,137 0,14 0,27 0,23
1,00 2,00 1,66
0,50 0,50 0,50
P3 13,1% | 0,131 0,13 0,13 0,13
1,00 1,00 1,00
0,50 0,83 0,83
P6 13,1% | 0,131 0,13 0,17 0,17
1,00 1,32 1,32
0,66 0,83 0,83
P1 10,8% | 0,108 0,11 0,14 0,14
1,00 1,25 1,25
0,66 0,50 0,50
P2 7,4% | 0,074 0,10 0,07 0,07
1,32 1,00 1,00
0,16 0,50 0,83
P9 6,3% | 0,063 0,06 0,20 0,33
1,00 3,13 5,19
0,50 0,66 0,66
P7 3,4% | 0,034 0,03 0,05 0,05
1,00 1,32 1,32
Celk. body 1,000 1,02 1,66 1,79
Relativni troven 100% 163% 175%
Poradi 3. 2. 1.

Z tabulky (Tab 7) je zfejmé, Ze pomoci vybérové metody ziskala nejvice bodu varianta 3, tedy
pievazet stroj pomoci kontejnerti. Tato moznost ziskala nejvyssi hodnoceni diky normovanému
a odolnému pifepravnimu obalu, ktery je zaroveri velmi roz§iren. Diky tomuto jsou na pfepravu
stroju zafizeny veskera piekladisté a preprava muze probihat po silnicich, Zeleznici i lodich.
Zarovei se nabizi, aby kontejner byl soucasti konstrukce, nikoli jen pfepravni obal.

4.3 Predstaveni vybrané koncepce

Vybrana koncepce po provedeni dvou vybért je nasledujici. Stroj bude vétsi konstrukce, aby
meélo smysl ho konstruovat, jinak by bylo totiz mozné vyuzit stavajici mensi stroje stacionarni
konstrukce. Zaroven bude stroj pfepravovan v kontejnerech. Kontejner je odolny piepravni
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obal, ktery muze byt pouzity Cisté jako obal, ale vétsi smysl je ho vyuzit pfimo v konstrukci

jednotlivych ¢asti stroje. Timto by vznikly jednotlivé moduly, ze kterych by se stroj sestavil.
Moduly, ze kterych bude zkonstruované soustruznické centrum, bude mit rozméry 1

ostatni normalizované ¢asti shodné s béznymi lodnimi kontejnery. V jednotlivych modulech

budou umistény casti stroje. Snahou bude také, aby vSechny moduly mély shodné co nejvice
dila, aby doslo k urcité unifikaci.

Vybér druhu kontejnerd je v tomto piipadé snadny a budou zvoleny nejCetnéji
pouzivané prepravni kontejnery fady 1 ISO 668. V roce 2012 bylo odhadovano, ze této fady
bylo v obéhu pfiblizn€ 20,5 milionu kusu a tvofila zastoupeni na trhu 76 %. [12]
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5 VSTUPNi PARAMETRY A POZADAVKY

Pred zacatkem vyvoje kazdého produktu je nutné zvolit, co by mél produkt délat a zvladnout.
Tento navrh obrabéciho stroje nebude zadnou vyjimkou a nejprve se zaméfime na pozadavky.
Jelikoz se jedna o specificky navrh, je nutné se zaméfit nejen na parametry stroje, ale i na
pozadavky s tim souvisejici. U kazdé skupiny budou vypsany jen nejdilezitéjsi pozadavky.

Obsah této kapitoly rozdé€lime na tfi skupiny pozadavkt. Prvni skupinou budou
pozadavky na prepravu. Nékteré pozadavky byly uz zminény v kapitole o vybéru zptusobu
prepravy, ale zde se na pozadavky podivame podrobnéji. Jelikoz se stroj bude relativné Casto
prevazet, musime se zaméfit i na montaz a demontaz. V posledni Casti se zaméfime na volbu a
stanoveni pozadavka na samotny obrabéci stroj.

5.1 Pozadavky na prepravu

5.1.1 Pouziti moduli shodnych s kontejnery Fady 1 ISO 668

Preprava bude uskuteCnéna promoci upravenych kontejnert, které musi spliovat vSechny
pozadavky zminéné v kapitole 4.3., tudiz budou pouzity pfipojovaci segmenty a rozmeéry
nejpouzivangjsich kontejnert fady 1 ISO 668. Z toho vypliva, ze zadna cast konstrukce
obrabéciho stroje nesmi presahovat maximalni rozmeéry kontejneru. Diky pouziti standardniho
pouzivaného prepravniho systému lze vyuzit 1 standardni zdvihaci techniku.

5.1.2 Hmotnost
Hmotnost jednotlivych segmenti konstrukce urCité nemiize presahovat maximalni celkovou
povolenou hmotnost kontejnerd. Nejlepsi by bylo, aby jednotlivé moduly vazily vyrazné méne.

5.2 Pozadavky na montaz a demontaz

5.2.1 Snadna montiz a demontaz

Jelikoz se v této diplomové praci zvazuje kratkodoby az stfedné dlouhy prongjem, tak se bude
svislé soustruznické centrum premistovat relativné Casto. Proto je nutné, aby montaz a
demontaz netrvala piili§ dlouho. Cim déle trva montaz a demont4?, cena pronajmu se zvysuje
a zvySuje se taky moznost lidské chyby, kdyby byla montaz slozita a zdlouhava.

5.2.2 Jednoduché pripojeni k energiim

V praxi mazou nastat dva rizné scénare. V prvnim scénafi jsou v§echny zdroje energii dostupné
v prostoru umisténi stroje, zde je nutné mit na stroji nachystané rychlé propojeni k t€émto
zdrojim energie. Druhy scénaf nastava v piipadé postaveni stroje mimo zdroje energii, tato
situace vyzaduje umisténi zdroji pfimo na konstrukci stroje.

5.3 Pozadavky na stroj

5.3.1 Rozméry pracovniho prostoru a celkové rozméry
Pozadavek na velikost pracovniho prostoru je pii konstrukci obrabéciho stroje zasadni. V tomto
ptipadé zde nebudeme volit pfesné rozméry, ale velikost se odvodi od zvolené varianty feSeni.
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5.3.2 Bezpecnost

Soustruznické centrum musi spliiovat veskeré bezpe&nosti podminky vyplivajici z normy CSN
EN ISO 16090-1 obsahujici bezpecnost obrabécich stroji — Obrabéci centra, frézky, postupové
stroje — Cast 1: Bezpecnostni pozadavky. [17]

5.3.3 Tuha konstrukce bez rozmérnych betonovych zakladu

Tuhost konstruovaného centra by méla byt obdobna strojim stacionarnim, pevné svazanych
s podlahou. Tento pozadavek bude pomérné obtizné splnitelny, jelikoz vétsi stroje musi mit
pomeérneé mohutny betonovy zaklad a v ptipadé mobilniho stroje nesmi byt na zakaznika kladen
pozadavek vybudovani masivnich zakladi. Pozadavkem je, aby se stroj mohl nainstalovat na
podlahy bé&znych nosnosti.

5.3.4 Produktivita

Pro splnéni tohoto pozadavku musi byt stroj vybaven automatickou vymeénou nastroju, nejlépe
i paletizaci a aktivnim odvadénim tfisek, které si zaslouzi zejména u velkych stoji velkou
pozornost pii konstrukci. VSechny tyto pozadavky musi plnit stroj, aby se stal obrabécim
centrem a zaroven uspél nad konkurenci.

5.3.5 Rozmanitost obrabéni

V soucasnosti uz nestaci, aby svisly soustruh byl jen soustruhem, ale musi byt schopny také
frézovani a vrtani. Se schopnosti frézovani a vrtani pribyva ve smykadle potfeba mit umisténé
pohanéni nastroju a pro polohovani v pribéht téchto operaci je nutné mit plné fizenou C osu.

5.3.6 Nizké provozni naklady

Snahou vSech stroju je dosahnout co nejvyssi acinnosti, stim Uzce souvisi také provozni
naklady. V ptipade vysoké uc¢innosti se snizuje spotieba energie, mén¢ se otepluje ram stroje a
z toho plyne menSi deformace a také nizsi opottebeni funkénich ploch. [18]

5.3.7 Udrzba a opravitelnost

Pozadavek na umisténi co nejvice prvki vyzadujici sefizovani, ¢isténi nebo Cast€jsi vyménu na
snadno pfistupné misto. Zaroven tyto prvky musi byt dobfe sefiditelné nebo v ptipadé vymény
snadno demontovatelné. [18]

5.3.8 Cena

Cena stroje by méla odpovidat cené konkurencnich strojii. Vyssi cena, nez konkurence, v tomto
pripadé také nepredstavuje velky problém, protoze se zisk negeneruje z prodeje stroje, ale
z jeho pronajmu.
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6 NAVRH VARIANT RESENI

Tato kapitola se bude vénovat predstaveni tfech variant moznych feSeni podle zadani této prace.
Predstaveni jednotlivych feseni uz vychazi z rozhodnuti z minulych kapitol. Po predstaveni
jednotlivych variant probéhne jejich kritické zhodnoceni a diky kritériim bude vybrana
nejvhodnéjsi konstrukce.

Zpracované varianty jsou zpracovany pouze jako koncept, nejedna se o propracovana a
koneCna feSeni. Nejsou doplnény ani o vyménik nastroji a o systém odvadéni tiisek. Dalsi
zpracovani prob&hne az po zvoleni vitézné varianty. Kazda barva v obrazku konceptti oznacuje
kontejner a ¢ast sestavy soustruznického centra v ném umistény.

6.1 Varianta 1l

Prvni varianta (Obr. /16) mozného feSeni se sklada ze dvou az tfi kontejnert, priCemz v Sedém
kontejneru je umisténa upinaci deska s plné fizenou C osou, ¢ast ramu stroje, vymeénik nastroja
a dopravnik s odvodem tfisek. Zeleny kontejner obsahuje zbytek ramu stroje a pohyblivé osy
X a Z. Modry kontejner je volitelné prisluSenstvi s vyménikem palet.

Vyhody tohoto feSeni jsou, ze se cely stroj sklada pouze ze dvou kontejnerti a pii
konstrukénim zajisténi dobré vzajemné polohy neni potieba stroj po sesazeni sefizovat.
Konstrukce je zamyslena termosymetricky. Dalsi vyhodou je volitelny kontejner se zajisténim
alespon jednoduché paletizace.

Tocny primer je v této konfiguraci limitovan rozméry kontejneru v paletizacni Casti.
Pramér vychazi kolem 1 900 mm. Maximalni délka obrobku je kolem dvou metru.

Obr. 16) Varianta 1 [vlastni zpracovani|]
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6.2 Varianta 2

Druha varianta (Obr. /7) je velmi podobna varianté prvni. Rozdil je v pouziti jednostojanové
koncepce ramu, ktera se u takto malych stroji nepouziva, ale zde by bez paletizace vyvstala
moznost vét§iho to¢ného prumeéru s deskou o rozmeéru blizici se maximalni Sifce kontejneru. I
v této konstrukci je dostatek prostoru na obsluzné systémy, jako jsou vyménik nastroja a odvod
tiisek.

Vyhodou je tocny prumér klidné i pfes 3 000 mm a pfi pouziti modrého kontejneru o
délce 40 stop misto na obrazku 20 stop dlouhého je mozné vyuzit i paletizaci.

Obr. 17) Varianta 2 [vlastni zpracovani|]

6.3 Varianta 3

Treti varianta (Obr. /8) mozného feSeni je portalova konstrukce s moznosti bud’ spodniho nebo
horniho gantry. V modrém a zeleném kontejneru je umisténo vedeni a sloup. Sedy kontejner
obsahuje Oto¢nou a statickou upinaci desku, pfipadné miZze obsahovat dva oto¢né stoly. Tyto
stoly mohou byt rozdéleny prepazkou, aby se vzdy na nepouzivaném stole mohl pfipravovat
budouci obrobek. Pievoz pii¢niku je uvazovan spolu s deskami v Sedém kontejneru, protoze
umisténi piicniku v samostatném kontejneru nedava smysl, jelikoz pokud by se montoval cely
na sloupy, tak by se pohybovalo velkou hmotnosti a kdyby se jen z kontejneru pifi montazi
vyndal, tak by prazdny kontejner zabiral misto.

Vyhodou tohoto feseni je teoretické prodlouzeni konstrukce stroje o dal§i moduly, nebo
pouziti 40 stop dlouhych kontejneri a tim nam vznikne pracovni prostor o délce 11 m.
Nevyhodou je naro¢néjsi sestaveni a setizeni celé konstrukce a pomérné velka konstrukce, ktera
uz pomérné velkou plochou doseda na externi podlahu. Zde budou velké naroky na tuhost
spodni ¢asti modult, na kterych bude ulozeno vedeni a upinaci stoly.
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Pramér upinaciho stolu je 2 400 mm, ktery je limitovan Sitkou kontejneru a maximalni
toény primér je tieba az 3 500 mm. Vyska obrobku je zavisla na konstrukei pficniku, ale mize
byt priblizné 2 000 mm.

Obr. 18) Varianta 3 [vlastni zpracovani]

6.4 Volba varianty

Po navrZzeni variant je na Case zvolit jednu z nich. Pro volbu budeme nejprve potrebovat
parametry, podle kterych bude vybér probihat. Metoda nalezeni nejlepsi z variant bude pouzita
stejna jako v kapitole 4. Nejprve budou porovnany paramenty mezi sebou, aby se daly
parametry sefadit od nejhodnotnéjsich po nejméné hodnotné, poté se urci vaha jednotlivych
parametrl pii porovnavani mezi sebou. Naposledy se kazdému parametru u kazdé varianty
pitadi body podle toho, jak jednotliva varianta plni poZzadované parametry.

Parametry vybéru:

P1: Moznost automatické vymény obrobkt a nastroju.

P2: Pouziti celych normalizovanych kontejnert.

P3: Maximalni vyuziti prostoru kontejneru.

P4: Sténa kontejneru jako soucast konstrukce.

P5: Rozsifitelnost pomoci dalsich moduld.

P6: Moznost rustu rozméra obrabéciho stroje (modulovost).
e P7: Moznost feSeni automatického odvodu tiisek.

e P8: Snadna montaz.
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Tab 8) Porovnani parametrii mezi sebou pro vybér varianty feseni
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Parametry byly mezi sebou porovnany a tim se zvolilo jejich poradi. V nasledujici tabulce
probéhne srovnani zavislosti parametrti mezi sebou. Hodnoty doplnéné pii porovnani vychazeni
ze slovniho hodnoceni v Tab 3. Po seteni zavislosti u kazdého parametru nam vyjde suma a ze
sumy vSech parametru je celkova suma, vuci které se vypocita relativni vaha kazdého
parametru. Tato vaha je pak dulezita u celkové volby varianty.

Tab 9) Urceni vahy parametra pro vybér varianty stroje

P2 P6 P1 P5 P4 P8 P3 P7 SUMA | Relativni vaha

P2 1 083|016 | 0,83 | 0,83 | 0,5 0,33 0,33 4,81 | 0,244 | 24,4%
P6 1 0,16 | 0,83 | 0,33 | 0,5 0,33 0,16 3,31 | 0,168 | 16,8%
P1 1 0,33 | 0,33 | 0,33 0,5 0,33 2,82 | 0,143 | 14,3%
P5 1 0,5 | 0,33 0,33 0,5 2,66 | 0,135 | 13,5%
P4 1 0,16 0,83 0,33 2,32 | 0,118 | 11,8%
P8 1 0,16 0,33 1,49 | 0,075 | 7,5%
P3 1 0,33 1,33 | 0,067 | 6,7%
P7 1 1 0,051 5,1%
Celkovy pocet bod(i| 19,74 | 1,000 | 100%
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Po urCeni vah jednotlivych parametri nasleduje pomoci metody Pattern vybér vysledné
varianty. Postup vypoctu je takovy, ze se v naSem pripadé ohodnoti jednotlivé varianty u
kazdého parametru slovnim hodnocenim z Tab 3 (Cisla 0,66, 0,83 atd.). Poté se u kazdého
parametru a varianty s nejmens$im hodnocenim zvoli, ze je koeficient jedna a ostatni

ohodnoceni, které je vetsi nez nejmensi koeficient, se pomoci trojclenky piepocita k ostatnim
variantam. Vysledné body u kazdé varianty a parametru jsou nasobkem koeficientu a vahy.

Tab 10) Dosazeni bodu a poradi jednotlivych variant

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
Parametr | Vaha parametrt | Slov. hod. | Body | Slov. hod. | Body | Slov. hod. | Body
Koef. Koef. Koef.
0,33 0,50 0,66
P2 24,4% | 0,244 0,24 0,37 0,49
1,00 1,51 2,00
P6 16,8% | 0,168 0,66 0,17 0.66 0,17 0,83 0,21
At e 1,00 ’ 1,00 ’ 1,25 ’
0,66 0,66 0,50
P1 14,3% | 0,143 0,19 0,19 0,14
1,32 1,32 1,00
0,50 0,33 0,33
P5 13,5% | 0,135 0,20 0,13 0,13
1,51 1,00 1,00
0,50 0,66 0,83
P4 11,8% | 0,118 0,12 0,16 0,20
1,00 1,32 1,66
0,83 0,83 0,66
P8 7,5% | 0,075 0,09 0,09 0,08
1,25 1,25 1,00
P3 6,7% | 0,067 0,50 0,07 0,50 0,07 0,83 0,11
SR B 1,00 ’ 1,00 ’ 1,66 ’
0,66 0,66 0,50
P7 5,1% | 0,051 0,07 0,07 0,05
1,32 1,32 1,00
Celk. body 1,000 1,15 1,24 1,41
Relativni troven 100% 108% 123%
Poradi 3. 2. 1.

Podle Tab 10 se jevi nejvyhodnéjsi varianta 3. Jedna se o konstrukéni variantu portalového
soustruznického svislého obrabéciho centra s moznosti bud’ spodni nebo horni gantry, pfi¢emz
kazdy sloup je v jiném kontejneru. Moznosti jsou bud’ s pevnym stolem i oto¢nym, nebo dva
oto¢né stoly. Detailnéji se k popisu a rozdeleni na konkrétni konstrukéni uzly dostaneme v dalsi
kapitole této prace.
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7 SPECIFIKOVANI VYBRANE VARIANTY

Typem stroje po volbé je portalové multifunkéni obrabéci soustruznické centrum svislého typu
spodni gantry. Pti volbé varianty byl nejvétsi duraz kladen na samotnou konstrukci a usporadani
stroje. Méné pak na to, jak stroj rozdélit, kde udélat délici roviny, jak stroj spojit a tak dale. Na
tyto Casti konstrukce a uvazovani nad konstrukci mobilniho stroje ted” bude zameéfena
pozornost.

Jelikoz tato prace pojednava o konstrukci mobilniho soustruznického centra, nebude zde
tématem piimo tento stroj, protoze jednotlivé Casti obrabécich stroji jsou znamé a zde jde
zejména o to, jak udelat stroj mobilni, a ne jak presné budou vypadat funkéni konstrukéni uzly
stroje. Pozornost bude zameétena na to, jak konstrukci spojovat, jak zajistit polohu jednotlivych
modult vaci sobé€, jak spolehlivé prevadét mezi moduly, feznou kapalinu, vzduch, olej a
elektrickou energii.

Neodmyslitelnou ¢asti, méné viditelnou na prvni pohled a nékdy podceiiovanou, jsou
betonové zaklady pod stroj. Dobife dimenzované zaklady a spravné ulozeni stroje na zaklad
znamenaji lepsi tuhost stroje. Tuhé spojeni stroje se zakladem muze az nékolikanasobné zvysit
celkovou tuhost. Proto by bylo vyhodné 1 mobilni stroje spravé kotvit, ale vypocet a navrh
zakladu stroje nebude zahrnut v této praci. Je mozné, Ze celkovy stoj bude také samonosny a
nebude zaklada potieba. [18]

V této kapitole se nejprve zaméfime na to, jak je mozné tuto variantu modularné
prestavovat tak, aby vyhovéla co nejvétsimu spektru zakaznikti. Nasledné si vyobrazime, jak se
do kontejnert umisti nékolik nejbéznéjsich velikosti svislych soustruhti a vybereme ten, ktery
se pro mobilni stroj hodi nejvice. Na konci této kapitoly probehne uvaha, kde vést délici roviny
stroje a tim padem, v jakém kontejneru mit jakou ¢ast stroje.

7.1 Moznosti modularity

Vybrana varianta ma velkou vyhodu ve skalovani velikosti jednotlivych ¢asti. Teoreticky je
mozné konstrukci zvétsit ve vSech podstatnych osach stroje. Limitem jsou pouze nékteré
rozméry kontejnert. Vyhodné je pouZzivat pouze kontejnery, které jsou obvykle pouzivané. Nize
se zamé&fime na dvé nejlépe schiidné moznosti, jak tuto konstrukci Skalovat. Jedna z moznosti
je podélné zdelsit pojezd v ose. Druhou moznosti je prodlouzit stroj v ose pii¢niku, a to nam
zajisti moznost vét§iho praiméru obrabéni.

7.1.1 Podélné rozsireni

Jak uz nazev podkapitoly napovida, tuto konstrukci Ize podélné rozsitit kontejnery fady 1 podle
ISO 668 s pouzitim dvou 1C (délka 6058 mm) kontejneri za sebou na kazdé stran€, nebo uz
v zakladu pouzit 1B (délka 9125 mm) nebo nejpouzivanéjsi 1A (délka 12192 mm) kontejner.
Nebo tuto osu postavit na kontejnerech 1D (délka 2991 mm) na bazi modulti a pomoci tohoto
si postavit podélnou osu piesné podle pozadavka zakaznika. Pti stavbé dlouhych portalovych
obrabécich center se tohoto principu bézné vyuziva, jednotlivé segmenty jsou dlouhé kolem
dvou metrt a poté se pii kone¢né montazi sesazuji.
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Obr. 20) Varianta s 1C kontejnery [vlastni zpracovani]

Obr. 21) Varianta 4x 1D kontejner [vlastni zpracovani]
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Na Obr. 20 az Obr. 23 muzeme vidét nékolik z mnoha zpisobu variant, jak je mozné
v podélném sméru soustruh portalového typu prodluzovat. Jedna se o pouze o vizualizaci bez
vétsiho propracovani, slouzici jen jako zobrazeni moznosti. Varianta na Obr. 20 je totozna
s variantou tfi pii vybéru, jakym typem konstrukce se budeme zabyvat. Tato varianta pouziva
jeden 1C kontejner, ktery dovoluje pojezd v ose pfiblizné 5 m. Na obrazku Obr. 2/ muzeme
vidét variantu rozméroveé obdobnou jako variantu s 1C kontejnerem s rozdilem pouziti dvou 1D
kontejnerti misto jednoho 1C. Varianta Obr. 22 vyuziva stejnych modula jako varianta se 4
kontejnery a zobrazuje moznost pouziti libovolného mnozstvi t€chto modult za sebou. Posledni
z moznosti vyuziva v konstrukci nejpouzivanéjsi z kontejnerd, a to 1A rozmér. Bud’ mize byt
pojezd vyuzity po celé délce kontejneru, nebo mohou vyt v nevyuzité casti obsluzné agregaty,
vymeniky nastroju a tak dale.

Celkové je vidét, ze 1ze mobilni soustruznické centrum rozsifovat na pomeérné velké
rozméry. Otazkou je, zda sefizeni a ustaveni takto velké konstrukce je rentabilni a zda by se
nasli zakaznici 1 pro takto velké stroje. V kazdém piipadé zde tato moznost je.

7.1.2 Pri¢né rozSireni

Podélny smér lze také pomérné snadno menit. Pficny smér neni tak snadny jako v podélném
sméru pomoci pouziti delSiho, nebo kratS§iho kontejneru. Rozsifeni konstrukce je optimalni
provadét v nasobcich Sitky kontejnerd, aby bylo mozné dalsi kontejner , pouze vlozit mezi
kontejnery, které obsahuji podélné vedeni. Moznosti je také ménit polohu podélného vedeni
v kontejneru tomu uréenému, a tim ménit maximalni toCny prumeér. Snahou je ale udrzeni
kontejnert s podélnym vedenim ve stale stejné konfiguraci.

Obr. 24)Pti¢né rozsiteni pracovniho prostoru [vlastni zpracovani]
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Obr. 25) Pri¢né rozsifeni pracovniho prostoru [vlastni zpracovani]

Vyse na Obr. 24 a Obr. 25 mizeme vidét priklady, jak je mozné rozsifovat, pfipadné
zmenSovat pracovni prostor stroje. Obrazek 24 znazoriiuje moznost zkonstruovani i pomeérne
malého celku. Naopak na obrazku 25 doslo ke znacnému rozsiteni. Diky tomu je mozné zvétsit
toCny prumér, ale uz to celkové komplikuje konstrukci upinaci desky, protoze se nevejde do
jednoho kontejneru. Zavérem lze zhodnotit, ze je mozné rozSifovat pracovni prostor, jen je
dilezité dbat na zachovani nasobki rozmeéri normalizovanych kontejnert.

7.2 Vybér velikosti stroje

Do této situace jsme se nezabyvali samotnym strojem. V tomto bodé je na misté urict, jak velky
stroj zvolit jako referencni, abychom se mohli uz zaméfit na konstrukci. Zaméfime se na stroje
nejpouzivanéjsich rozmert, ne na zadné velmi rozmérné stroje. Protoze velikost stroje, ktera by
se vymykala ostatnim vyrobctim, by v pfipad€ mobilnich stroji nedavala smysl. Po prizkumu
raznych vyrobct budou zvoleny Ctyfi velikosti stroje, ze kterych se pak vybere jeden, ktery se
nejlépe vejde do kontejnert. Konkrétné jde o to¢né praméry 1600 mm, 2000 mm, 2500 mm a
3000 mm.

Na nize vyobrazenych obrazcich budou zobrazeny pouze malo propracované modely,
jedna se v prvni fadé o to, jak ptjde konkrétni velikost stroje umistit do kontejneru, ne jak hezky
budou modely vypadat. Bude se jednat jen o proporéné obdobné modely vychézejicich z realné
pouzivanych stroju.
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7.2.1 Stroj s pruimérem desky stolu 1600 mm

Deska s prumérem 1600 mm (Obr. 26) se bez problému vejde do Sed€ oznaceného kontejneru.
Upinaci deska ma sice primér 1600 mm, ale dovoluje vétsi tocny primér az do prameéru
priblizné 2500 mm, zarover je v Sedém kontejneru prostor na dopravnik tfisek. V zeleném nebo
modrém kontejneru je dostatek prostoru pro obsluzné agregaty i zasobnik s nastroji. Pokud by
se zde uvazovala pouze otocna upinaci deska, je moznost cely stroj umistit do polovicnich 1D
kontejnert, které maji délku téméf 3 metry a tim se celkova zastavéna plocha vyrazné zmensila.

K-
P

Obr. 26) Model stroje s prumérem desky stolu 1600 mm [vlastni zpracovani|]
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7.2.2 Stroj s prumérem desky stolu 2000 mm
Velikost otoéného stolu s priimérem 2000 mm (Obr. 27) ma uplné stejné vlastnosti, jen je

v konfiguraci s dvéma otoénymi stoly. Bez problému se stoly vejdou do Sedého kontejneru.
Vsechny dalsi obsluzné piislusenstvi maji dostatek prostoru v ostatnich kontejnerech.

Obr. 27) Model stroje v primérem desky stolu 2000 mm [vlastni zpracovani]
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7.2.3 Stroj s prumérem desky stolu 2500 mm

U této velikosti stoje (Obr. 28) nastava znacny problém s velikosti upinaciho stolu. Jelikoz
maximalni Sitka standardniho ISO 668 kontejneru je 2438 mm, tak deska o 62 mm presahuje
tento rozmér. Proto nelze prevazet upinaci deska v zobrazené poloze. Musel by byt bud’ déleny,
nebo pfevazeny opieny o bocni sténu kontejneru. Zde je soustruh zobrazen s dvéma upinacimi
stoly, aby i vtomto po¢tu kontejnerti byl stroj kompaktni a zaroven nabizel automatickou
vymenu obrobkd.

Obr. 28) Model stroje v primérem desky stolu 2500 mm [vlastni zpracovani]

56



IIX (IR Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

7.2.4 Stroj s praimérem desky stolu 3000 mm
V této varianté (Obr. 29) neni mozné umistit do zobrazovaného kontejneru jak dva otocné stoly,

tak i samotny deska v celku. Obvykle se stoly o tomto priméru vyrabéji jesté nedélené, zde se
ale uz vybizi varianta rozd¢lit desku a poté ho pfi montazi spojit v jeden celek.

Obr. 29)Model stroje v primérem desky stolu 3000 mm [vlastni zpracovani ]

7.2.5 Vybér velikosti

Pro volbu velikosti priméru upinaciho otocného stolu byly zvoleny Ctyfi nejobvyklejsi velikosti
svislych soustruht. Ve volbé by mélo byt nejvice zohlednéno, aby se mobilni soustruh po
pfivezeni na misto k zakaznikovi dal snadno smontovat a sefidit a co nejrychleji uvést do
provozu. Proto je vhodné vynechat varianty s primérem vétsim, nez je Sitka kontejneru.
Duvodem je, aby se nemusela upinaci oto¢na deska prevazet v kontejneru v jiné poloze, nez
bude provozovan, a aby nemusel byt déleny a po prevozu byt skladan. Timto jsme vyloucili
dvé ze Ctyt variant, konkrétn€ jde o prameéry 2500 a 3000 mm. Varianta s prumérem 1600 mm
zbyteCné nevypliiuje kontejner k tomu ureny a ostatni casti by byly zbytecné velké spole¢né
s kontejnery. Nejvhodnéjsi varianta je tedy pokracovat s primérem desky stolu 2000 mm.
V tomto ptipadé zbyde prostor i na samotnou konstrukci kontejneru, jelikoz mezi maximalni
Sitkou a primérem stroje je rozdil 438 mm.
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7.3 Délici roviny a rozvrzeni stroje

Tato kapitola bude zaméfena na to, kam do kontejnert umistit ¢asti stroje. Zarover, kde udélat
délici roviny, které rozdéli konstrukci stroje do jednotlivych kontejnerd. Z obrazku vyse je na
prvni pohled ziejmé, kde jednotlivé délici roviny jsou, ale zde se na to zaméfime podrobnéji.

Zactneme u stolu, ktery svymi rozmeéry potrebuje samostatny kontejner, at’ uz je pouze
jeden stil nebo dva samostatné, pfipadné oto¢ny stul a upinaci deska. Bylo by vhodné co
nejvetsi Cast tohoto kontejneru vyplnit pracovnim prostorem. Zaroven by pii pifevozu prostor
nad upinacim prostorem slouzil na ulozeni pfi¢niku a pti€né casti portalu, které se pii montazi
umisti na stojany. Timto je jeden z kontejnerti plné€ obsazeny.

Zbyvaji umistit 2 podélna vedeni se stojany, obsluzné agregaty, zasobnik s nastroji a
ptipadné dalsi adaptéry na ostatni druhy obrabéni. Nabizi se mySlenka tyto vSechny casti stroje
umistit do jednoho kontejneru. Teorie je takova, ze na pievoz by byl kontejner v celku a pfi
doruceni by se podélné rozdélil na dve Casti. V jedné mensi ¢asti by bylo jedno podélné vedeni
se sloupem a ve druhé ¢asti by bylo umisténo vedeni se sloupem plus vS§echny ostatni potiebné
Casti stroje, bez kterych by stroj jako obrabéci centrum nemohl fungovat.

Pokud by takto uspotfadany obrabéci prostorové potieboval jen dva 1C kontejnery,
znamenalo by to, ze by se cely stroj dal prevést na jednom kamionu, jelikoz by celkové rozmeéry
stroje odpovidaly standardnimu lodnimu ISO 668 1A kontejneru. To by zlepS§ilo mobilitu stroje
a snizilo cenu za prepravu.

Jeden rozdéleny

_ 1C kontejner
Prostor pro nastroje a

obsluzné agregaty

Cely 1C
kontejner

Obr. 30) Optimalizace prostoru v kontejnerech [vlastni zpracovani]
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Po upravé usporadani stroje (Obr. 30) zmizela potieba jednoho z kontejnert a stale je
na stroji prostor pro obsluzné agregaty a nastroje. Volny prostor je zobrazen modrym kvadrem
v levé &asti déleného kontejneru. Jedna se o 10 m? prostoru, ktery je vyhrazeny pro el. rozvadég,
zdroj vzduchu, tlakového oleje, feznou kapalinu a zasobnik nastroju. Tento prostor by mél byt
dostatecné velky pro umisténi té€chto systéma. Jedina véc, ve které bude stroj nesamostatny,
bude zdroj elektrické energie, ktera se bude muset piivést. Pokud by se obsluzné agregaty
nevesly do vyznaceného prostoru, musel by byt pouzit vétsi modry kontejner.

7.4 Koncep¢ni navrh ramu stroje

Tato podkapitola bude v prvni fad€ o tom, jak vyuzit samotny kontejner a vytvofit z n¢j nosné
casti ramu stroje. Kdyz uz je stroj zavieny v piepravnim obalu, ktery musi spliiovat parametry
kontejnert, tak je vhodné, aby nebyla zadna Cast v sestavé zbytecna. Proto bude cely stroj
zakomponovany do kontejneru.

Jelikoz je cely stroj mobilni a neni mozné spoléhat na spravné zkonstruované betonové
zaklady a dikladné ukotveni stroje. Je potfeba, aby byl stroj v idealnim pripadé dostatecné
tuhy sam o sobé a samonosny. Zakladni ¢asti bude podlaha, tvofena dvéma deskami, které
budou umistény, jak mozna nejdale od sebe, aby bylo dosazeno co nejvétsiho kvadratického
momentu prufezu.

Dal§im zlepSenim tuhosti stroje bude vyuziti i nékterych stén a hran kontejneru.
Konkrétné pujde o vSechny ¢asti povrchu kontejneru, které néjakym zpusobem nebudou
prekazet samotnému procesu obrabéni, pohybu stroje a obsluhu. Pro nazornost se podivame na
(Obr. 30) tak se jako ram stroje budou vyuzity vSechny vnéjsi hrany kvadru, ktery vznikl po
spojeni dvou kontejnerd.

Pfi navrhu ramu je nutné pamatovat na vSechny parametry a pozadavky, které musi
spliiovat obvykly kontejner fady 1 normy ISO 668:2020. Uz se tedy nejedna o standardni
kontejner, do kterého se stroj vlozi, ale 0 novou konstrukci ramu stroje splnujici normu.

Nize v této podkapitole budou rozkresleny oba kontejnery zatim jen koncepcné, bez
vypoctl, jelikoz nemame zatim zadné silové zatizeni konstrukce. V této Casti jde jenom o
predstavu, jak by mohl ram stroje vypadat, aby bylo v plné mife vyuzito prepravniho obalu a
ram byl dostate¢né tuhy 1 pro piepravu a nemusel se po pievozu stroj slozité sefizovat.
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Rohové prvky
kontejneru

Horni nosna
¢ast ramu

Hlavni ¢ast
ramu

Montazni
otvory

Prostor pro
pristup obsluhy

Obr. 31) Koncept ramu stroje [vlastni zpracovani]

Na obrazku Obr. 31 miizeme vidét koncepcni navrh ramu stroje, kde je zobrazen pouze
ram bez dalSiho krytovani a bez ¢asti ramu, které ve fazi prepravy tvoii kontejner jako celek.
Réam je aktualnim rozvrzenim uvazovan jako svarenec, jelikoz jde o dlouhé rovné plochy, tak
se to jevi jako nejvhodné&jsi feseni. Je to pouze koncept, ktery zatim nebere ohled na mnoho
dil¢ich casti stroje. Pfi detailnéj§im navrhu je nutné brat ohled na silova zatizeni, odvod tfisek,
velikosti motord, vedeni, snadny piistup obsluhy a dalsi.

Nejpodstatnéjsi Casti je pomérné vysoka zakladna ramu, kterd je navrzena pro
maximalni kvadraticky moment. To by mélo pomoct v tuhosti celkové konstrukce. Zde jsou
ulozeny vSechny ¢asti konstrukce, které by zde mély byt ulozeny. Celkovou tuhost dale zvysuje
vyvedeni ramu kolem dokola celkového slozeného ramu. Tato ¢ast bude obzvlast potiebovat
upravit pro snadnéjsi pristup obsluhy atd. V Celech centralniho modulu je volny prostor pro
ptistup do obrabéciho prostoru v dobé&, kdy neprobiha obrabéni, jinak by zde mélo byt krytovani
v podobé ptistupovych dvefi. V ne€kolika mistech, kde se moduly spojuji, jsou montézni otvory
vramu kde bude probihat samotné spojovani jednotlivych ¢asti konstrukce. Na moznosti
polohovani a spojovani se zaméfime v dalsi kapitole.
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Obr. 32) Rez zakladnou ramu [vlastni zpracovani]

Pfi pohledu na fez zakladni casti ramu Obr. 32 je vidét vnitini navrh struktury. Prvky
malo ovliviyjici kvadraticky moment jsou odlehCeny, aby zbytecné nezvétSovaly celkovou
hmotnost, které je omezena maximalni hmotnosti kontejneru. Ve spodni desce jsou vypaleny
technologické otvory pro svarovani. Celkové ma tento koncept ramu alespori trochu nahradit
dostatecn¢ dimenzovany betonovy zaklad.

7.5 Dopravnik trisek

Pro spravny chod obrabéciho centra je zasadni dobfe odvadét tiisky, jelikoz ruéni odklizeni
tiisek sebere kazdou pracovni sménu €ast Casu, ve kterém by mohl byt stroj v pracovnim cyklu.
Navic je odklizeni tfisek pro obsluhu pomérneé naro¢né a Casto velmi neergonomické. Proto je
v soucasné dob¢ automatizovany odvod tfisek standardnim pfislu§enstvim stroje.

Do této doby se v praci nad odvadénim tfisek v projektu nepremyslelo, ale jak jiz bylo
zminéno, pokud se ma jednat o produkcni obrabéci centrum, tak by mél stroj dopravnik tiisek
mit. Umisténi tfiskového dopravniku musi byt blizko pracovniho prostoru, tudiz se vybizi
dopravniky tfisek umisit do kontejneru spolu s upinaci deskou. Kontejner ma na §itku 2438 mm
a prumér stolu je 2000 mm to nam dava Sitku 219 mm na kazdou stranu. Nema smysl vyrabét
a konstruovat dopravnik samostatné, jelikoz existuje mnoho vyrobci dopravniku tiisek a
vétSina vyrobct vyrobnich stroju tyto dopravniky nakupuje. Dopravniky jsou vyrabény
v nékolika velikostnich fadach a pracuji s riznymi principy a mechanismy.

Umisténi dopravnikli znazornéné na (Obr. 33) je logické pro odchod trisek, ale pro
pevnost a tuhost konstrukce to neni uplné idealni poloha. Dobré je to, ze vyrobci dopravniku
umi konstruovat dopravniky nizs$i nez 140 mm a tim nezasdhnou do konstrukce takovym
zpusobem. Zaroven v celkové tuhosti vyrazné pomaha i propojeni nosné ¢asti v horni asti
kontejneru. To je velka vyhoda oproti béznym stroju stacionarni konstrukce. [19]
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Obr. 33) Umisténi dopravniku tiisek v kontejneru [vlastni zpracovani]

Na obrazku Obr. 33 je jasné ziejmé, ze dopravniky presahuji pies ptidorys rozméra
kontejnert. Proto bude nutné na piepravu dopravnik rozdélit a presahujici ¢ast odmontovat. Po
kompletaci stroje provést opacny postup. Na obrazku je zobrazeno, ze i s mezerou 219 mm
mezi oto¢nou upinaci deskou a vnéjsi sténou kontejneru lze umistit dopravnik. Konkrétné je
zde dopravnik o Sifce 180 mm. Je mozné, ze by nékde pii detailn€jsi konstrukci mohl nastat
problém s dostatkem mista pro ulozeni dopravniku, poté by se musel poptat u vyrobct uzsi
dopravnik nebo zmensit primér oto¢ného upinaciho stolu. [19]

7.6 Krytovani pri prepravé
Dle Obr. 31 je ztejmé, ze vSechny obvodové strany vysledné slozené sestavy by bylo vhodné
zanechat jako pevnou Cast konstrukce. V téchto pevnych stranach by byly uz integrovany
vSechny potfebné vstupy do rozvadéci, obsluznych agregatt a vstupy do pracovniho prostoru.
Casti ploch, které nebudou otviraci nebo jinak pohyblivé budou souasti nosné konstrukce.
Casti povrchu kontejneru prekazejici pii skladani a provozu obrab&ciho centra je nutné
sundat. Tyto ¢asti museji byt dostatecné¢ dimenzované, aby ochranily pfesné Casti stroje pfi
prepravé a soucasné pomohly s pevnosti celkové konstrukce pfi plnéni zatizeni popsanych
v normach o kontejnerech. Po sundani téchto ¢asti budou muset byt rozumné uskladnény
nejlépe v n€jakém stojanu na stojato s nejdelsi hranou dild horizontalné.
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Krytovani nema diivod jen mechanickou ochranu a pevnostni zesileni konstrukce béhem
prepravy. Musi plnit 1 ochranu proti povétrnostnim podminkam a ochranu proti korozi. Z tohoto
divodu by kryty mély obsahovat té€snéni, které by tento problém vyftesilo. Uté€snéni proti vodé
musi byt na vSech mistech které umoznuji jeji prostup. Jedna se zejména o sty¢né plochy kryta
a ploch zakladniho ramu. Déle vSechny otvory pro Srouby. T€snéni ma i pfidanou hodnotu
v pripadé€ vétsiho narazu do prostoru obrobenych ploch na ramu. Funguje jako tlumeni narazu
a pfi mensi deformaci krytovani je schopné se vice zdeformovat a timto neposkodit obrabéné
plochy nosné soustavy, které se pouZzivaji pii sesazovani moduld.

63






IJYAIIRY.W istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

8 SPOJOVANI A POLOHOVANI MODULU

Navrh jednotlivych moduld je pouze Cast aspéchu mobilniho soustruznického centra svislého
typu. Zbytek uspéchu je propojeni jednotlivych modult, aby byly zajistény veskeré potieby
obrabéciho stroje. Proto se v této kapitole zaméfime na zpliisoby propojeni v§ech médii i spojeni
dil¢ich modult.

Nejprve zde budou feSeny zpusoby mechanického spojovani cCasti spolecné se
vzajemnou polohou té€chto Casti. Poté bude vyfeSeno propojeni veskerych datovych vodica a
silové elektrické energie a probéhne zaméfeni na vSechny tekutiny, které jsou pouzivany na
proces obrabéni a pro udrzeni spravného chodu stroje. Pro vSechny typy spojeni bude vyhodné
pouzit normalizované nebo jiz pouzivané dily, jelikoz vymyslet atypické reseni obzvlasté u
mobilniho fesSeni, kde se mize mnoho véci rozbit pfi pfevozu, nedava smysl.

Dalsi vétsi Cast kapitoly se zaméfi na koncept postupu piepravy skladani a sefizovani
stroje, kde bude detailn€ji popsano, jak postupovat, a co vSechno za ukony bude potfeba
provést, nez bude stroj uveden do provozu.

8.1 Mechanické spojeni a vzajemna poloha

Tato Cast bude o tom, jak prakticky spojovat a polohovat moduly vii¢i sobé. Prvni Cast bude o
vyjmenovani podstatnych pozadavki na vzajemnou polohu a tuhost spojeni, poté se zaméfime
separatné na spojeni a zajisténi vzajemné polohy.

8.1.1 Pozadavky spojeni a polohy

e Montaz pomoci bézné€ dostupného naradi.

e (Odolnost a robustnost feseni.

e Manipulace s moduly pomoci zdvihacich zafizeni.
e Jednoznacné urCeni polohy (Poka Yoke).

e Jednoduché teseni.

e Snadna montaz i demontaz.

e Pouziti normalizovanych dila.

8.1.2 Mechanické spojeni

V prvni fad€ je dilezité definovat typ spojeni, a to musi byt jednoznaéné rozebiratelné. Musi
byt smontovatelné jednoduchymi nastroji a pomérné piesné se da stanovit upinaci sila a
predepnuti spoje. Timto snadnym definovanim zakladnich pozadavk( na spoj nam jako
jednoznacné spojeni vypliva Sroubové spojeni. Je tu jesté jedna teoreticka moznost s pouzitim
klint, tato moznost je ovSem Spatné opakovatelna a montaz s demontazi by byla nekomfortni
pro montéry. Sroubové spojeni se pro spojovani &asti obrabécich stroj pouziva tplné b&zné a
je mozné se na né spolehnout. Pouziti je jak u stalych spojeni, kde se pravdépodobné Srouby od
montaze az po ukonceni Zivotnosti stroje i u spoju, které se relativné Casto prestavuji, tyto spoje
je mozné vidét tieba u klasickych nastrojarskych frézek, kde se méni hel naklonéni hlavy, ve
které je ulozeno vieteno.

Mnozstvi, velikost a pevnost Sroubtl je odvisla od celkového zatiZzeni konstrukce stejné
jako jejich umisténi. Pfi navrhu vsech téchto parametrti se musi pfihlédnout na zatizeni od
obrabéni a dynamiky a hmotnosti stroje. Nesmime zapomenout na zatizeni v prabéhu piepravy,
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jelikoz se ze dvou modult stane jeden o velikosti standardniho kontejneru. Pii prfepravé mohou
vznikat také i pomérné velké razy z davodu hrubé manipulace.

Rozmisténi Sroubtl na spojovaci sty¢né plose je pomysiné rozdéleno do tfi oblasti. Prvni
hlavni oblast je spodni ¢ast stycné plochy ve tvaru U, kde bude umisténo nejvetsi mnozstvi
Sroubtu po celé délce Sesti metri. Dalsi dvé oblasti umisténi Sroubd jsou v horni Casti stycné
plochy. Tyto Srouby prenaseji silu, ktera se prenasi v horni ¢asti nosné konstrukce a zabranuji
tim nadmérnému prohybani konstrukce.

Obr. 34) Oznaceni oblasti umisténi Sroubu [vlastni zpracovani|]

Sty¢na plocha modulu na Obr. 34 zobrazuje zvyraznéna mista, kde je vhodné umistit
Srouby spojujici moduly konstrukce obrabéciho stroje. Zvyraznéni ¢asti plochy odpovida
prostorim s pienosem nejveétsi ¢asti namahani z jednoho modulu do dalsiho.

8.1.3 Poloha modulu

Vzajemna poloha modulti je velmi podstatna pro presnost stroje. Konstrukce nosné soustavy je
principialné navrzena, aby se co nejmén¢ deformovala, ale bez dobré vzajemné polohy je tento
parametr stroje uplné nepodstatny. Pii §patné poloze se rozhodi cela geometrie stroje a tim i
presnost. Casteéné je mozné tyto nepiesnosti kompenzovat pomoci proméfeni stroje a na
zakladé méteni zapsat korekce do softwaru. Toto neni smér, kterym je vhodné jit uz pti navrhu
mechanické Casti stroje. Zaroven dobra mechanicka cast zjednodusi a zrychli montaz 1 uvedenti
soustruhu do provozu.

Velké dosedaci plochy modulti musi byt obrobeny s dobrou rovinnosti. To zamezi po
seSroubovani moduli do jednoho celku krouceni konstrukce a vétsi namahani spojovacich
Sroubt v misté kde by mély po sesazeni plochy vétsi sparu. Tento pozadavek musi jit ruku
vruce k dostatecné tuhé konstrukci, ktera nedovoli plastickou deformaci a pruznou jen
omezené. Pro zjednoduseni konstrukce je vhodné, aby tato plocha byla jen rovna bez néjakych
vystupkl i osazeni a zajisténi polohy v dalSich dvou osach fesit ptidélanim dalSich prvkia na
plochu.

Montaz hlavnich ¢asti konstrukce se bude montovat pomoci zdvihacich zafizeni. Jefaby
a obdobné stroje nemaji tak presné polohovani a fizeni, proto musi mit Casti konstrukce
zajistujici polohu navadéni v podobé kuzelli nebo zkoseni. Navadéni zjednodusi montaz a
muze zamezit deformaci navadécich ploch.

66



[ZXUIRFY istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

Prvky zajistujici vzdjemnou polohu by neméli byt staticky preurcené. V pripadé vneseni
nepiesnosti napiiklad v prub€hu obrabéni, nebo rozdilnych teplot spojovanych modulid by
montaz se staticky pfeuréenymi polohovacimi prvky byla problematicka, az nemozna. Jako
piiklad mazeme uvést, ze vzajemna poloha by se vymezovala pomoci dvou dila rota¢niho typu,
které by byly umistény na jednom modulu a do druhého by byli zapolohované pomoci dvou
dér. Hlavni problém je zde v nutnosti dodrzeni pfesné meziosové vzdalenosti.

b) c)

Obr. 35) Polohovaci prvek 1 [vlastni zpracovani]

Prvni polohovaci prvek zobrazeni na Obr. 35 je v zakladu slozen ze dvou dila pasujici
do sebe, tim odebiraji stupné volnosti spojujicim modulim stroje. Tento prvek spolu se
spojujicimi Srouby odebira vSechny stupné volnosti az na jeden, ten musi odebrat druhy
polohovaci prvek. Vzajemna tolerance rotacnich ploch dild musi byt suvna. Vybrani v ramu
viditelné v detailu ¢) budou muset byt presné obrobeny s dobrou toleranci polohy v ramu u
obou modult. Material trnu i pouzdra trnu musi byt tepelné upraven na dostateCnou tvrdost,
aby pfii spojeni nedoslo k poskozeni vzajemnych ploch.
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a)

Obr. 36) Polohovaci prvek 2 [vlastni zpracovani]

Druhy polohovaci prvek ma za kol odebrat posledni zbyvajici stupenn volnosti, ale
nesmi byt zavisly na piesné vzajemné poloze, proto je uvazovany s vuli ve sméru vzdalenosti
od prvniho prvku. Konstrukce 1 princip vymezeni polohy je stejny jako u prvniho prvku, jak je
ziejmé z Obr. 36 . Nevyhodou tohoto fesSeni je pfidanim Ctyf nenormalizovanych dilt do
celkové konstrukce a zaroven se timto krokem zvysi nepfesnost sestaveni. Vyhodou je mozna
vymeéna prvkl pii jejich poruseni a odpada starost s ochranou trnu v piipadé jeho pevného
umisténi na nosné€ soustaveé stroje. Diky Sroubtim se prvky vystupujici pes sty¢nou plochu na
pfepravu odstrani.

Umisténi polohovacich prvka by mélo byt co nejblize pracovniho prostoru, aby bylo

mezi pracovnim prostorem a polohovacimi prvky co nejméné prostoru na vznik nepiesnosti a
nasledné zhorSeni presnosti obrabéni.

Obr. 37) Umisténi prvki urcujici polohu [vlastni zpracovani]

Zobrazeni polohy prvka zajistujici polohu na Obr. 37 je promitnuti vSech postiehu
zminénych vySe v textu. V jedné ose jsou umistény co nejblize upinaci plose stolu a ve druhé
ose jsou az na samém okraji pracovniho prostoru. Takto uvazované mechanické spojeni by
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mélo zjednodusit montaz stroje u zakaznika a uchovat presnost obrabéciho stroje i po nékolika
cyklech demontaze, prepravy a op€tovné montaze na ruznych mistech u riznych zakaznika.

8.2 Propojeni el. energie a datovych vodic¢u

V soucasné situaci jsou obrabéci stroje vyhradné pohanény pomoci elektrické energie, to stejné
plati i o fizeni stroje a pfenosu vétSiny dat na stroji. Proto musime vyfesit nékolik uzli na stroji.
Vsechny casti bude nejlepsi fesit jiz vymysSlenymi a pouzivanymi prvky, pokud to jen bude
mozné. Na stroji miizeme prenos elektrické energie rozdélit do tfi zakladnich skupin. Prvni
skupinou je pfivedeni energie z rozvodné sité ke stroji. Druhou skupinou bude propojeni motora
od rozvadéCe s vykonovymi prvky a tieti skupinou bude propojeni obvodu s nizkym napétim
pro propojeni snimaca a obdobnich zafizeni s rozvodnou skiini.

8.2.1 Privod energie do stroje

Hlavni ptivod do stroje je ve vétsin€ piipadu realizovany pomoci tiifazového stfidavého napéti.
A podle zkuSenosti autora je obvykle u vétsich stroji pfipojovan napiimo bez pouziti konektort.
U menSich stroji se bézné piipojuje pomoci standardizovanych konektord. V pfipadé
konstrukce stroje, ktery je predmétem této prace bude vhodné ho piipojit pomoci konektort.

Presna velikost konektoru by byla zvolena az po navrhu vSech komponent a zji§téni
spotieby elektrické energie. Jako odhad muzeme vzit podobné velky stroj od SKIQ 16 CNC
vyrobce TOS Hulin s maximalnim primérem obrobku 1800 mm a maximalni vyskou obrobku
1275 mm. Vykon hlavniho elektromotoru je 60 kW a vykon motoru hnanych nastrojia ma 17,5
kW. [20] Pii secteni téchto hodnot a pfidani prikonu obsluznych technologii se dostavame
k hodnoté¢ maximalniho prenosového vykonu standardizovaného prumyslového konektoru
3x400 V a 125 A (Obr. 38) ktery ma po vypoctu maximalni prenos 86,6 kW. [21] Pfi navrhu
elektrickych komponent bude bud’ nutné prihlédnout k limitim tohoto konektoru, nebo vyfesit
pfivod jinym zpusobem ¢i jinym konektory, které jsou mén€ pouzivané, ale stavéné na vétsi
napéti 1 proud.

Obr. 38) Prumyslovy napajeci konektor [22]

8.2.2 Propojeni silové elektrické energie

Po vyteseni hlavniho ptivodu je nutné propojit i silovou energii jdouci z rozvadéce k motoram,
které pohanéji vieteno, otaceni stolu a pohonu os. Tyto pohony byvaji obvykle tfifazové a zde
se znova nabizeji prumyslové napajeci konektory obdobné jakou jsou na Obr. 38. Nebo je
mozné jednotlivé vodiCe spojit napfimo, k tomu by vsak byl potieba pracovnik s potfebnymi
znalostmi a opravnénimi. V kazdém pripadé je vhodné tyto spoje umistit co nejdale od prostoru
obrabéni.
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8.2.3 Propojeni datovych vodicu

V této Casti nema smysl vymyslet zadné nové feSeni. Pro zajisténi spojeni je vhodné zvolit
standardni pouzivané prumyslové konektory na nizké napéti. Je jich vice druht s riznym
poctem pinti. Kazdopadné se nevyplati na tomto druhu spojeni Setfit a vyuzivat konektory, které
nejsou vhodné do prostredi, kde je velka vlhkost a prasnost a dalsi nepfiznivé vlivy. Zde na
obrazku mame jako ptiklad konektor EPIC ZYLIN R3.0, ktery je bézné€ pouzivany ve
strojirenské praxi.

Obr. 39) Konektor EPIC ZYLIN R3.0 /23]

8.3 Propojeni tlakového vzduchu

Tlakovy vzduch je u vétSiny modernich obrabécich stroju nepostradatelny a pouziva se hlavné
u vymeény nastroju pro vycisténi dutiny kuzelu, pfipadné jako ochrana pietlakem pravitek
meéfeni polohy. V tomto piipadé je vhodné zvolit bézné dostupné, a hlavné funkcni standardni
spojky. Misto propojeni vzduchu ma dvé ¢asti, jedna ¢ast maze byt pevna trubka s polovinou
rychlospojky a druha cast bude osazena hadici s druhou polovinou rychlospojky. Hadice zajisti
zamezi komplikovanému propojeni, pokud by mély byt na obou koncich dvé trubky a ty se
presné spojit.

8.4 Propojeni mazacich okruhi

U mazacich okruhi je situace obdobna jako s propojenim tlakového vzduchu. Jen je vzdy
mazacich okruhd vice, aby se mohly razné Casti stoji mazat rizné intenzivné. Bé€zné se
pouzivaji trubky a v energetickych fetézech hadice. Tato kombinace dokonale spliuje 1
pozadavky na propojeni smontovanych moduld. Na jeden ze spojovanych ¢asti stroje bude
umisténo pevné trubka s polovinou sroubového spojeni a na druhé casti bude pridélana hadice
s druhou polovinou §roubového bézné pouzivaného spojeni. Velikost prvki bude odvozena od
pozadovaného pritoku.

8.5 Propojeni okruhu rezné kapaliny

Propojeni fezné kapaliny od zasobniku s kapalinou pres Cerpadlo az po misto obrabéni je nutné
vyuzit trubky a hadice odolavajici tlaku, ktery je v této vétvi okruhu. Pokud by bylo pouzito
vysokotlaké mazani, tak bude nejvyhodné&jsi vyuzit standardni prvky, jaké se vyuzivaji na
ptrenos tlakovych kapalin v hydraulickych obvodech. Princip spojeni bude shodny s feSenim
propojeni mazacich okruhli. Vétev okruhu odvodu fezné kapaliny od mista fezu je uz bez tlaku,
zde bude vyuzito svedeni samospadem pomoci kanalt v konstrukci ramu a v pfechodech bude
tésnéni.
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8.6 Princip prevozu

Pro lepsi predstavu zde predvedeme, jak by mohla probihat jedna z moznosti prepravy.
Obrabéci soustruznické centrum je mozné samoziejme prepravovat v§emi zpusoby, které nabizi
kontejnery. Kontejnery jsou barevné rozdéleny a jejich vné€jsi povrch (krytovani a ram stroje)
je zprihlednén. Modry kontejner obsahuje podélna vedeni, stojany a prostor s obsluznymi
agregaty a zasobnikem nastroja. V Sedém kontejneru je umistén pricnik, Cast portalu, upinaci
stal a ostatni ¢asti potiebné pro montaz kontejneru.

Obr. 40) Prevoz stoje na kamionu [24]

Na obrazku (Obr. 40) miazeme vidét, Ze je mozné cely stroj umistit na jeden kamion.
Jedna se pouze o piiblizny model kamionu souzici pouze pro piedstavu. DalSim zptusobem, jak
pfepravovat stroj, je zkonstruovat kontejnery na stroj, tak aby se z jednotlivych segmentt stal
jeden 1A kontejner. Piepravovat cely stroj pomoci jednoho 1A kontejneru by znamenalo
jedinou vyhodu a tou je nemoznost ztraty nebo zatoulani jednotlivych 1C kontejnerd.

8.7 Sestaveni stroje

Jelikoz je celé prace o typu stoje, ktery se musi po pievozu poskladat setidit a zprovoznit, je
nutné se tématu sestaveni vénovat vice do hloubky. Bez uskute¢néni tohoto procesu stroj neni
provozuschopny. Proto tato podkapitola bude pojednavat o sundani stroje z dopravniho
prostfedku, odkrytovani piekazejicich ¢asti konstrukce krytovani, rozdéleni modrého
kontejneru sesazeni dila stroje a jejich spojeni.

Prvni véci v procesu skladani stroje je slozeni kontejnerd z pfivésu kamionu nebo
vagonu. K manipulaci je mozné vyuzit libovolné zdvihaci zafizeni, bud’ pfimo zkonstruované
na manipulaci s kontejnery, nebo jiné s dostateCnym manipula¢nim rozsahem a s nosnosti vetsi,
nez je hmotnost kontejneru. Pfi manipulaci je na misté podlozit kontejnery dfevénymi hranoly
vy$§Simi nez jsou patky, na kterych bude stroj stat pfi provozu.

Dalsi fazi ptipravy stroje je odkrytovani piebytecnych Casti krytt, slouzicich pouze pro
zakryti Casti stroje v prub&hu pfepravy, ale pfi obrabéni by prekazely. Timto krokem se moduly
stroje zbavi slozitému pfistupu k hlavnim castem stroje. Kryty budou Sroubovany, takze
demontaz bude provadéna bézné dostupnym naradim, navic tyto kryty budou obsahovat vazaci
body pro snadnéjsi manipulaci, jelikoz budou ocelové a pomérné hmotné. VSechny ostatni ¢asti
krytovani, které nepiekazi obrabéni nebo pfistupu, ziistanou napevno piipevnéno na nosném

71



ramu stroje. Konkrétné jde o Cela Sedého kontejneru a vSechny boky vétsi ¢asti modrého
kontejneru. Tyto Casti budou podle potieby vybaveny panty a tim bude mozné pfistupovat bud’
do pracovniho prostoru stroje, nebo k obsluznym agregatim ¢i zasobnikd nastroju a ostatnich
drzakd nebo hlav. Na obrazku (Obr. 41) nize lze vidét kontejnery zbavené prebyte¢ného
prepravniho krytovani. Krytovani je zobrazeno neustale prihledné, aby 1épe vynikly zakladni
Casti stroje.

Obr. 41) Kontejnery po odmontovani prepravnich krytd [vlastni zpracovani|]

Nasledujici krok po odejmuti nepotiebného krytovani pro provoz je rozdéleni modrého
modulu na dveé ¢asti. Spojeni je provedeno pomoci Sroubu, které budou vyuzity poté na spojeni
s Sedym kontejnerem. Dobré podlozeni dfevénymi hranoly by mélo byt 1 v misté délici roviny,
aby bylo mozné dobfe Srouby odsroubovat a nedochazelo k nechténému piiceni moduld. Po
rozdéleni jsou obé Casti kontejneru manipulovany k bokim Sedého modulu.

Pred pfisazenim a spojenim modult k sobé je dilezité vyjmout z Sedého kontejneru
ptfi¢nik a horizontalni Cast portalu plus dalsi véci které zde na proces prepravy umistény.
Sesazeni je znovu provadéno pomoci manipulacnich zafizeni. Relativné pfesnd vzajemna
poloha je zajisténa mechanickymi polohovacimi prvky, to ale pro pfesnost obrabéni nestaci a
po smontovani bude nasledovat vzajemné sefizeni.

Po sesazeni Casti k sobé probéhne diukladné seSroubovani jednotlivych ¢asti do jednoho
celku. Nasledné dojde k montazi ¢ty patek po jedné do kazdého rohu, odstranéni
podkladajicich dfevénych hranoll, uvedeni stroje do presné vodorovné polohy a sefizeni
podélnych os. Kdyz drzi hlavni ¢ast nosné soustavy pohromadé a je zakladni ¢ast vyrovnana,
dojde k montazi dopravniku tfisek, a ke spojeni dvou stojanti horizontalnim nosnikem portalu.
Presna vzajemna poloha sloupt lze nastavit pomoci klind v podélném vedeni, detailnéji bude
problematika sefizeni stroje probrana v dalSi podkapitole. Na kompletni portal poté lze
montovat piicnik a celou sestavu smykadla. Sestavenim hlavnich ¢asti stroje dojde tfada na
kabinu pro obsluhu, ktera je pevné spojena se stojanem, ale je az za hlavnim padorysem stroje.

Dalsim krokem je propojeni elektrické energie, hydrauliky, fezné kapaliny a vzduchu.
Jak tyto véci propojit je napsano na zacatku této kapitoly. Je dulezité spravné propojit vSechny
konektory a ovéfit, zda jsou propojeny spraveé. Po propojeni veskerych médii probé&hne
komplexni testovani stroje. Nejprve probéhne vizualni kontrola stroje, vSech mechanickych
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Casti, jestli v pribéhu montaze a prepravy nedoslo k poskozeni, které by zamezilo spravnému
fungovani stroje. Konkrétné se maze jednat o poSkozené hadice, vodiCe nebo podélna vedeni
pred tim, nez budou zakrytovany. Po vizualni kontrole dojde k proméfeni a otestovani vSech
elektrickych vodi¢l, otestovani mazani, pfivodu vzduchu a fezné kapaliny. Soubézné

s oveéfovanim funk¢nosti privodi tekutin je mozné postupné€ ozivovat motory jak u vietena, tak
1 pohybovych os.

Prostor Pricnik  Stojan Dopravniky
s obsluznymi '

agregaty

Loze
podélného ol
vedeni . Polohovaci Kabina pro

prvky obsluhu
Obr. 42) Koncept slozeného stroje bez krytovani [vlastni zpracovani]

Obrazek (Obr. 42) vySe zobrazuje detailn€jsi model mobilniho obrabéciho centra bez
zobrazeného krytovani. Model je jiz doplnén o loze podélné osy ,, X a polohovaci prvky této
osy o kterych bude fe¢ v dal§i podkapitole. Doplnéna byla také kabina pro obsluhu stroje.
Nevyhodou je kvuali konstrukci stroje jeji umisténi az za hlavni ¢asti ramu. Standardni
konstrukce stacionarniho stroje by umoznila umistit kabinu obsluhy blize pracovniho prostoru
stroje.

8.8 Serizeni stroje

Sesazeni modula k sobé neni mozné udélat tak presné, aby bylo mozné jen po jejich spojeni
provozovat stroj v piesnostech, které nalezi obrabécim strojum. Proto musime stroj sefidit, aby
vykazoval presnost obrabéni, ktera je u velikosti téchto stroji vyZadovana.
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Princip sefizeni stroje je takovy, ze jako zakladni ¢asti, ke které se bude sefizovat zbytek
stroje, je upinaci deska a oto¢ny stul. Kdyz vynechame sefizeni pfi¢nik, které je shodné jako
u stroju stacionarni konstrukce, tak je nutné sefidit podélna vedeni stojand. Mechanické sefizeni
probé&hne ve dvou osach. Prvni je vzdalenost mezi vedenimi a druhé je vyska vedeni smérem
od podlahy. Ttreti osu polohy ve sméru pohybu stojanu po tomto vedeni bude vyfeSena
elektronicky fizenim motoru.

K sefizovani téchto poloh budeme pfistupovat stejn¢ jako kdyz se cely klasicky
stacionarni obrabéci stroj sefizuje vuci podlaze. Obvykle jsou pouzivany vyskové stavitelné
podlozky na principu klint, které budou pouzity i v naSem piipadé. Zde budeme jako
betonovou podlahu brat vodorovnou nosnou cast konstrukce stroje a stroj jako ram vedeni.

a) b)
Obr. 43) Stavitelny polohovaci prvek BW-Fixator® fady RK [25]

Stavitelné polohovaci prvky vyrabi mnoho firem a zde mtizeme vidét v fezu na obrazku
(Obr. 43) a) jejich konstrukci. Jak se tyto prvky pouzivaji obvykle je dobfe viditelné na obrazku
(Obr. 43) b). V nasem pripadé nebude Sroub upevnény v podlaze, ale bude zasroubovan do
polohovaciho prvku (na obr. a je ve spodni Casti vidét zavit) a poté bude polohovaci prvek
priSroubovan dal§imi Srouby k ramu stroje. Toto je ideédlni feSeni pro nasi potiebu, prvky budou
vyuzity po dvojicich, tim bude kompenzovano naklonéni ramu obsahujiciho vedeni ,, X osy.
Po délce bude vice dvojic pro presné nastaveni vysky ve vSech bodech této osy. Nastaveni
polohy loze osy ,,X“ v bo¢nim sméru, uz nebude feSena pomoci klint, ale pomoci Sroubu.
Srouby jsou vtomto piipadé dostadujici, jelikoz na n& nepisobi zadné silové plsobeni
v prubéhu obrabéni. Polohovaci prvky maji moznost na né dodatecné pridélat drzak praveé
s timto Sroubem na bo¢ni zménu polohy ramu stroje.
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Obr. 44) Detail polohovani loze osy ,,X* [vlastni zpracovani]

Na detailu loze (Obr. 44) pro podélnou osu mizeme mimo jiné vidét polohovaci prvky
pro loze podélné osy. Prvni viadé ma piidavné stranové polohovani Sroubem. Piidavné
polohovani bude na tfech mistech, na koncich podélné osy a uprostied. Tyto bo¢ni polohovaci
prvky budou umistény vzdy v parech proti sobé. Celkem na jedné ose bude Sest polohovacich
prvki pro boéni korekci polohy. Totozny pfistup polohovani téchto podélnych rami se bézné
pouziva na polohovani vici betonové podlaze.
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9 OVERENI SAMONOSNOSTI RAMU

Mobilni soustruznické obrabéci centrum je uz od pocatku uvazované jako snadno piepravované
s rychlou montazi. Moznost podlahy, na kterou umistime stroj, mize byt velmi raznoroda.
Obvykle je ve vyrobnich halach betonova podlaha o tloustce alesponn 300 mm, ale pokud ma
byt stroj mobilni a univerzalni, musi byt schopen provozovan i na nezpevnéném podkladu.
Proto je vhodné, aby ram stroje byl samonosny a nepotteboval zaklad ke kterému se bude
dukladné kotvit.

V této kapitole doje k ovéfeni prohnuti ramu obrabéciho stroje od sil, které na néj
pusobi. Maximalni dovolené prohnuti pracovnich Casti stroje je stanoveno 0,3 mm. Pro vypocet
nejprve musime znat zatizeni konstrukce. Samotny vypocet bude probihat pomoci metody
konecnych prvka (MKP), jelikoz je ram stroje natolik komplexni, ze pocitani bez pomoci této
metody nepfichazi v tavahu.

9.1 Silové zatizeni konstrukce

Pro ovéreni prihybu nosné soustavy stroje je nutné znat sily, které na né pusobi. V této fazi
navrhu neni potfeba znat vSechna zatizeni pfesné. Zde se zamétime na ty nejvice ovlivilyjici
ram obrabéciho stroje. V prvni fadé budeme uvazovat zatizeni od fezné sily, poté zatizeni od
obrobku a zatizeni od samotné konstrukce.

9.1.1 Zatizeni od procesu obrabéni

Sila vytvarejici zatizeni nosné konstrukce stroje je fezna sila. Zde bude nutné zvolit mnoho
hodnot, aby bylo mozné provést vypocet fezné sily. Postup bude takovy, Ze zvolime zptsob
obrabéni, nastroj, fezné podminky, hloubku fezu a dalsi parametry. Nasledné provedeme
vypocet fezné sily a ovéfeni vypoctem vykonu. V piipad¢€, kdyby byl vykon vétsi nez vykony
vietena pouzivajici se u té€chto typa stroju, dojde ke zméné parametr, aby byl vypocet
adekvatni velikosti stroje. Presné udaje nelze v této fazi projektu, ale 1ze je pomérné presné
odhadnout.

Tab 11) Hodnoty pro vypocet fezné sily

Primér nastroje: [26] D=100[mm]
Rezna rychlost: [26] v=280[m/min]
Posuv na zub: [26] f,=0,14[mm)]
Pocet zubt nastroje: [26] 7=6

Hloubka rezu: ap=4[mm]
Maximalni uhel zabéru: Pmax=130[°]
Uhel nastaveni hlavniho ostii: [26] K=45[°]
Specialni fezna sila: [27] ke1=1800[Mpa]
Hodnota narustu: [27] mc=0,25
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Vzorec pro vypocet fezné sily: [28]

(1)
k¢ :ﬁ ; Fe=Ap -k
Pocet zubu v zabéru: [28]
1) 130 2)
n, = g"g‘(‘)"-z =3g0 6 =216 ; Nyrea = 3
Jmenovity prafez pro i-ty zub: [28]
Api = f;" aysing; = f, a, " sin ((pm“") = 0,14 4-sin(43,3) = @)
Nzreal
Ap; = 0,38429 [mm?]
Prurez trisky ¢innych zubu:
Nzreal 3 (4)
Ap = Z Api = Z 0,38429 =1,1528[mm?]
i=1 i=1
Meérny fezny odpor: [28]
o = k. . key _ 1800 _ (5)
© (frsink)™me (f,z-sinik,)™ (0,14 6 - sin45°)0.25
k. = 2336,8[MPa]
Vypocet celkové fezné sily: [28]
F. = Ap -k, =1,1528"-2336,8 = 2694 [N] (6)

Rezna sila od frézovani vysla 2694 N. Ted ovéiime, zda neni tato sila moc velka na pohon
vietena. Vypocteme vykon potfebny pro tuto silu na priméru nastroje a porovname s vykonem

vietena od stroje podobné velikosti n€jakého vyrobce obrabécich stroju.
Vypocet uhlové rychlosti:

1000-v, 1000-280 I 1 (7)
= =100 =891,27[min™"] = 14,85[s7 ']
w=n-2'1m=14852-7 =93,33[s7!] (8)

Moment vytvarejici fezna sila:

D 100 9)
M. =F, 5= 2694 - - = 134 703 [Nmm] = 134,7 [Nm]
Vykon pottebny pro vytvoreni sily F:
P=M, w=134,7-93,33 =12 572 [W] (10)

Po vypocteni je ziejmé, ze tato sila je odpovidajici a bézné se vietena s takovym vykonem do
frézovacich obrabécich stroji dodavaji. Prikladem je frézovaci obrabéci stroj DMG MORI
DMC 650 V, kde se standardné dodéava vieteno v vykonu 25 kW pti 100% zatizeni. [29]

9.1.2 Zatizeni od hmotnosti obrobku

V této fazi projektu nevime, jaké ma obrabéci stroj maximalni zatizeni. Bude tedy potieba
odhadnout hmotnost obrobku. Logicky zptisob odhadu je vzit maximalni hmotnost obrobku ze
stroje s obdobnymi parametry. Jednim z vyrobct obrabécich stroju vyrabé&jici svislé soustruhy
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je TOS Hulin. Nabizi fadu BASICTURN s maximalnim primérem obrobku od 1400 mm do

5000 mm. My zvolime podobny maximalni primér 2000 mm s maximalni hmotnosti obrobku
12 000 kg. [30]

F,=m, g =12000-9,81 =117 720 [N] 11

9.1.3 Zatizeni vlastni hmotnosti

Dalsi velké zatizeni bude od vlastni hmotnosti stroje. VétS§ina hmotnosti bude odectena
z namodelovanych ¢asti ramu stroje. Dal$i Casti jako jsou vieteno, motory, obsluzné agregaty,
trubky bude hmotnost odhadnuta.

Tab 12) Hmotnosti a sily casti stroje

Nazev Hmotnost [kg] Sila [N]
Sedy kontejner: 8000 78480
Mensi ¢ast modrého kontejneru: 3800 37278
Vétsi ¢ast modrého kontejneru: 6000 58860
LoZe podélné osy 1: 2400 23544
LoZe podélné osy 2: 2400 23544
Portal: 3500 34335
Obsluzné systémy: 3000 29430

9.2 Umisténi podpér stroje

Cely stroj bude umistén na ¢tyfech podpérnych bodech, pomoci kterych se setidi do vodorovné
polohy. Jejich poloha bude silné zaviset na celkovém prohnuti. Pokud budou umistény uplné
v rozich konstrukce, bude to vyhodné pro stabilitu a montéaz, ale prodlouzi se vzdalenost mezi
nimi, a to povede k vét§imu ohybovému momentu. V prvni iteraci vypoctu nechame podpérné
patky témért v krajich konstrukce, pokud bude vysledek nevyhovujici, tak posuneme patky blize
ke sobé¢, tim se zlepsi vysledek, ale zhorsi se montaz.

9.3 Vypocet prohnuti raimu

Vypocet bude probihat v programu ANSYS 2020 R1, jelikoz zvladne vypocitat tyto tlohy a je
nejvhodnéjsi i pro autora prace, ktery s nim ma jiz zkuSenosti. Pro vypocet bude pouzit modul
,static structural“, ktery je vhodny pro staticky vypocet prohnuti nosné soustavy stroje. 3D
model pouzity pro vypocet bude zjednoduseny a budou z néj odstranény prvky, které jsou
nepodstatné pro vypocet.

Pro vypocet budou zvoleny neyméné vhodné podminky zatizeni. Portal bude umistén do
stfedu, aby pusobil co nejvétsi ohybovy moment. Piicnik a smykadlo budou pro vypocet
z plného materialu, jelikoz néas u nich nezajimé prohnuti. Zaroven bude upravena vazba mezi
portalem a podélnym lozem osy ,, X aby portal nepodporoval celou sestavu v nosnosti. Sila od
hmotnosti obrobku bude umisténa do prostoru ulozeni oto¢ného stolu, a ne na celou stacionarni
upinaci plochu.
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9.3.1 Prvni vypocet

Pomoci prvniho vypoctu ovéfime, zda je vibec mozné docilit stanoveného maximalniho
prohnuti 0,3 mm. Dal§im ovéfenim bude, zda konstrukce navrzena pouze pomoci
kvalifikovaného odhadu obstoji nad vSemi zatézujicimi silami uvedenymi vyse.

021233
. 01584
L 010627

0053136

Obr. 45) Vysledna deformace prvniho pokusu [vlastni zpracovani]

Po provedeni vypoctu muzeme vidét na (Obr. 45) maximalni deformaci 0,48 mm, ta je
dle oCekavani na misté zatizeni silou od hmotnosti obrobku. Nejmens$i posunuti je v rozich
konstrukce, kde jsou umistény patky, na kterych stroj stoji. Celkové mizeme zhodnotit prvni
hrubou konstrukci dobfe, protoze vysledné prohnuti je v fadu desetin milimetrt, a ne v fadu
jednotek milimetrt. V kazdém ptipad€ bude nutné udélat Gpravu konstrukce a dalsi ovérovaci

vypocet.

9.3.2 Druhy vypocet

Zmény pro vylepSeni vysledkti budeme provadét postupné, abychom vidéli jejich vliv na
celkové prohnuti konstrukce. Nejprve ovéfime, jak velky vliv bude mit posunuti podpér
konstrukce déle od okraje. Pfi prvnim vypoctu byly podpéry konstrukce umistény 300 mm od
okraje konstrukce a pro druhy vypocet je posuneme na priblizné vzdalenost 900 mm od okraje
konstrukce. Nelze je posunout piesné na tuto vzdalenost, jelikoz je nutné je umistit v misté, kde
jsou v ramu stroje umistény svislé vyztuhy konstrukce. Pokud bude tato uprava nedostatecna,
dojde na upravu nosné soustavy stroje.
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Obr. 46) Zmeéna polohy podpor stroje [vlastni zpracovani]

Cervenou barvou je oznacena poloha umisténi podpor ramu pfi prvnim vypoctu. Zelena
barva znazorfiuje umisténi podpor pii druhém vypoctu.

Obr. 47) Deformace Casti stroje po druhém vypoctu [vlastni zpracovani]
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Pouhé posunuti podpor nosné soustavy stroje zmensilo celkové prohnuti konstrukce o piiblizné
0,1 mm. Dal§i moznosti, jak zlepsit prohnuti, je dalsi posunuti podpor blize k prostoru obrabéni,
to by vSak mohlo zapficinit nestabilitu celkového ulozeni stroje na podlaze. Z tohoto divodu
bude vyhodngjsi zaméfit se na samotnou konstrukci ramu stroje.

Zaroven s provedenim tohoto vypoctu byl proveden paralelné vypocet bez sily od
hmotnosti obrobku. Vysledek byl podle predpokladu vyrazné jiny a celkové prohnuti bylo
maximalné do 0,18 mm. Po provedeni uprav pied dalSim vypoctem by se tato hodnota mohla
jeste zlepsit.

9.3.3 Treti vypocet

Pted provedenim vypoctu bude nutné provést zmény na modelu. Zaméfime se na konstrukci
kolem ¢tyf podpor a na zesileni konstrukce kolem ulozeni otocného stolu. V soucasné fazi
nevime, jak pfesné bude ulozeni u otocného stolu vypadat. Pfi navrhu s uz znamymi parametry
a rozméry otocného stolu a jeho ulozeni bude nutné na konstrukci ramu v tomto misté
mimoradnou pozornost. Ve fazi ovéfeni koncepce dojde pouze k zesileni konstrukce. Pokud by
ani tato Uprava nezlepsila prihyb pod stanovenou mez, tak by se musela zvétsit vyska podlahy
nebo snizit maximalni dovolenou hmotnost obrobku.

Umisténi
patky

Umisténi
patky

a) b)

Obr. 48) Zesileni konstrukce u podpor ramu [vlastni zpracovani]

Na obrazku (Obr. 48) muzeme vidét apravu ramu. Na obrazku a) je pivodni feSeni bez
vyztuzeni v misté plechu na ktery se umisti patka. Obrazek b) ukazuje zesilenou konstrukci.
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Obr. 49) Deformace stroje po tfetim vypoctu [vlastni zpracovani]

Pomoci Gprav ramu se nam povedlo dostat maximalni prohnuti pod stanovenou hranici 0,3 mm.
Vysledna deformace ramu stroje je samoziejmé vztazena na aktualni detailné nepropracovany
model.

9.3.4 Zhodnoceni vypoctu

Po provedeni nékolika iteraci vypolti je ziejmé, ze je mozné postavit stroj o takovych
rozmérech s maximalni deformaci do stanovené hodnoty. V pfipadé detailniho rozpracovani
vsech konstrukénich uzlt stroje by byly vysledky jiné. Tento vypocet koncepéniho modelu nam
ukazal nejslabsi misto konstrukce s nejvétsi deformaci, proto pii detailnim navrhu bude nutné
vénovat této Casti velkou pozornost.
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Nejprve je vhodné zminit, ze neni mozné v rozsahu diplomové prace zkonstruovat cely mobilni
obrabéci stroj v plném rozsahu od vyfeSeni vSech vstupnich parametri az po detailovani
jednotlivych konstruk¢nich uzld. Vyvoj nového obrabéciho stroje trva skupiné konstruktéra
pomeémé dlouhou dobu i za predpokladu, ze s konstrukci strojii maji zkusenosti, proto neni
mozné, aby autor prace za jeden rok zpracoval plnohodnotné cely obrabéci stroj.

Ze zadani mohlo byt patrné, ze v této praci pajde v prvni fad€ o konstrukci samotného
stroje. Pocate¢ni myslenky o obsahu této prace smeérovali timto smérem, ale po tvodnich
konzultacich bylo zfejmé, ze obvyklé konstruovani obrabéciho stroje bylo v zavére¢nych
pracich praktikovano uz mnohokrat. Nikdy se vSak nefeSilo, jak udélat stroj, ktery pajde bez
komplikaci pfepravovat, proto byla jadrem prace uvaha, jak stroj bezpecné¢ prepravovat. Diky
témto uvaham vznikla koncepce, jak takovy stroj postavit.

Po vytvoreni konceptu by bylo vhodné pokracovat a navrhnout stroj od zacatku az do
konce. Tato prace by pfi konstrukci slouzila jako inspirace i zadani vysledku soucasné. Navrh
postupu realizace uplné konstrukce stroje muze byt nasledujici. Nejprve se zaméfit na
konstrukci oto¢né upinaci desky. Jeji ulozeni a umisténi i velikost pohont ovlivni vysku i
usporadani hlavni ¢asti nosné soustavy mobilniho soustruznického obrabéciho centra.

Diky pfibliznému znamému volnému prostoru pro zasobnik nastroji a obsluzné
technologie je mozné soucasné s upinaci deskou se zabyvat navrhem téchto véci. U tohoto
konstrukéniho uzlu bude pravdépodobné potieba delat pomérné velké kompromisy. Pokud
nebude prostor stacit pfijde na fadu vétsi kontejner, nebo omezeni pracovniho prostoru. Po
vyteSeni téchto dvou skupin ¢asti konstrukce je na misté zabyvat se zbyvajici ¢asti ramu spolu
s navrhem krytovani. Dal§i samostatnou skupinou jsou loze osy ,X“ a portal spolu se
smykadlem. Tyto ¢asti uz nejsou témér odlisné konstrukci stacionarnich stroji, dilezity je vSak
rozdil, Ze je nutné portal pro prevoz rozdelit a u zdkaznika znova smontovat.

Posledni neméné dilezitym prvkem jsou piipravky pro uloZzeni odmontovanych prvka
v prubéhu prepravy. Zajistit polohu v kontejnerech bude potieba napfiklad u pficniku,
horizontalni ¢asti portalu, kabiny a prvki potfebnych pro montaz a sefizeni stroje.

Zavérem zhodnoceni lze fict, ze by autor prace rad pokrocil v konstrukci dale a
neskoncil pouze u konceptu. To by vSak znamenalo velky rozsah prace a vénovani dalSich
stovek hodin prace této praci.
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11 ZAVER

Jelikoz je téma z&vérecné prace o navrhu mobilniho soustruznického centra se svislou osou
obrobku, je vhodné zalit s prizkumem trhu. V Gvodni Casti prace jsou uvedeny hlavni
pouzivané konstrukce mobilnich soustruhti, poté probiha seznameni ¢tenafe s moznosti feSeni
stacionarnich soustruhti se svislou osou obrobku spole¢né s popsani hlavnich casti stroje. Po
seznameni s moznymi feSeni konstrukce stroji prechazi prace do popisu moznych metod
prepravy téchto stroju, jsou to bud’ volné na podvalniku, na paletach anebo v kontejnerech.

Aby bylo mozné rozvijet konstrukci je nutné si vybrat, zda stroj pfepravovat v celku
nebo po Castech a jak. Pomoc pfi rozhodnuti, jaky smérem se ubirat poskytuje vyuzité
multikriterialni hodnoceni vybéru. Vitézna a dale rozvijejici varianta je prevazet stroj po
Castech a pomoci kontejnerové piepravy.

Po vybéru vhodné varianty fesSeni je na misté vypracovat tfi varianty konstrukce stroje
vychazejici ze zjisténych pozadavkd. Varianta prvni je dvoustojanovy soustruh, druha je
jednostojanovy stroj a posledni je portalové obrabéci centrum spodni gantry. Volba jedné
z variant probiha opét pomoci multikriterialniho vybéru. Nejvhodnéjsi varianta je diky velké
univerzalnosti portalové obrabéci centrum.

Jelikoz je toto feSeni univerzalni, jsou provedeny moznosti rustu stroje jak podélné, tak
pticn€. Pro dalSi postup je nutné zvolit velikost stroje, aby byla prace konkrétni. Zvolena
varianta s prumérem upinaci desky 2 m.

Diky znamym rozmériim stroje je mozné rozvrhnout v kolika kontejnerech a ve kterém
bude jaka cast stroje. Jediné vhodné feSeni je upinaci oto¢nou desku a upinaci desku mit
v jednom kontejneru. Ostatni ¢asti jako jsou podélné loze, stojany, zasobnik nastroju a obsluzné
systémy umistit do dalSiho.

Ram stroje je tedy rozdélen na tfi Casti. Prvni centralni ¢ast je s upinaci deskou. Dalsi
dva jsou rozpuleny kontejner, kde na kazdou ¢ast upiname jedno podélné loze. V tomto
momentu se ram stava kontejnerem a tim se prestava vyuzivat kontejner. Ram musi splnit
vSechny pozadavky jako spliiuji normalizované kontejnery.

Montaz samotného stroje se sklada ze tfi hlavnich ¢asti, které je nutné propojit. Proto je
zde feSeno mechanické spojeni ramu a propojeni vzduchu, mazacich okruhti, fezné kapaliny a
elektrické energie. Po propojeni nasleduje sefizeni. Stfedni kontejneru uvazujeme jako vychozi
pro sefizeni a jsou k tomu srovnany podélna loze pomoci klinovych prvki.

Na samotny zavér prace je potfeba ovéfit pouzitelnost vytvoreného konceptu. Jelikoz je
to mobilni stroj stojici na Ctyfech bodech, tak musi byt samonosny. Ovéfovan je maximalni
pruhyb konstrukce od sil pisobici na nosnou soustavu stroje. Maximalni dovoleny prihyb byl
stanoven a diky nékolika iteracim vypoctu spolu s tpravou konstrukce splnén.
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13SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

13.1 Seznam zKkratek

D [mm]  Pramér nastroje

ve  [m/min] Rezna rychlost

f, [mm] Posuv na zub

z [-] Pocet zubt nastroje

ap [mm]  Hloubka fezu

QPmax [°] Maximalni thel zabéru

< [°] Uhel nastaveni hlavniho ostii
ket [MPa]  Specialni fezna sila

me [-] Hodnota narastu

ke [MPa] Meémy fezny odpor

F. [N] Celkova fezna sila

Aq [mm2] Celkovy prufez trisky

n, [-] Pocet zubu v zabéru

Nzreal [-] Maximalni pocet zubl v zabéru
Adg  [-] Jmenovity prifez pro i-ty zub
n [min-1] Otacky nastroje

® [s-1] Uhlova rychlost

M. [Nm] Moment od fezné sily

P [W] Potiebny vykon pro obrabéni
Fo [N] Sila od hmotnosti obrobku
m, [kg] hmotnost obrobku

g [s.m-2] gravitacni zrychleni
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14 SEZNAM PRILOH

- Vykresova dokumentace:

@)
@)
@)
@)
@)
@)

o

00U_A05_A00 ZAKLADNA RAMU
00U_A06_A00 OBROBEK MODULU 1
00U_P02_A00 TRN

00U_P03_A00 POUZDRO

00U_S05_A00 CELO

00W_A01 A00 HLAVNI SESTAVA
00W_A01_A00 HLAVNI SESTAVA_KUSOVNIK

- 3D model sestavy ve formatu step s nazvem 00W_A01 A00 HLAVNI SESTAVA
- Excel s pomocnymi vypocty a tabulkami
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