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zkusebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma bakalarské prace:

Nosné soustavy (ramy, stojany atd.) v konstrukci modernich
obrabécich stroju

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Kazdy moderni obrdbéci stroj, se jako mechatronicka soustava sklada z n¢kolika zakladnich
konstrukénich ¢asti. Jednou z nich jsou pohybové osy pro neseni a pohyb jak nastroje, tak i
obrobku, kdy jejich provedeni zavisi na typu obrabéciho stroje. Prakticky se jedna o nosnou
soustavu (ram), na které jsou uzptisobeny plochy pro upevnéni vedeni, nahonového
mechanismu, véetné jeho uloZeni (naptiklad kulickového Sroubu nebo pastorku a hiebene) a
servomotoru. Poloha vSech pohyblivych ¢asti os obrabéciho stroje (t€Z sani, smykadel) je
stanovena snimaci polohy. Mechanické ¢asti pohybovych os, vykonové ¢leny (servomotory) a
snimace polohy tvofi tzv. mechatronickou podsoustavu obrabéciho stroje jako celku. Tuto
soustavu fidi CNC fidici systém, ktery se vyuziva k fizeni obrabéciho stroje, ponévadz je
urcen pro obrabéni obrobkil (soucasti, dilcil) pomoci technologie tfiskového obrabéni, coz
prakticky znamena nastaveni vzajemné polohy nastroje vii¢i obroku a obrabéni za
predepsanych feznych podminek. Z tfidiciho systému jsou na jednotlivé akéni Cleny
pohybovych os pfedavany fidici veli¢iny. Nosné soustavy jsou tedy velmi dulezité v
konstrukci obrabécich stroju a pro zajisténi zakladnich technickych parametrti a
technologickych moznosti jakéhokoliv obrabéciho stroje.
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ABSTRAKT

Tato bakalarskéd prace je reSerSniho charakteru a je zamétfena na popis soucasného stavu a
konstrukce nosnych soustav a ramti modernich obrabécich strojii. Prace se zabyva predevsim
konstrukei obrabécich center. Dale pak analyzuje nepiiznivé vlivy vznikajici pii obrabéni,
kterym musi rdm stroje odolavat, aby si zachoval dostatecnou ptresnost. V bakalaiské praci jsou
také uvedeny nékteré zakladni zasady konstrukce nosnych soustav.

Soucasti prace je také reSerSe popisujici nejcastéjsi konstrukéni uspotradani pti tvorbe
obrabécich strojii, stejn¢ jako autorovy postiehy k piipadnému rozvoji feSené problematiky.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis has a character of recherche, and it is focused on a description of an actual
state and construction of supporting systems and frames of machine tools. This thesis deals with
the construction of machine centers. It also analysis adverse effects arising from the machining,
that the machine frame must withstand to maintain sufficient precision. In the thesis, there are
also some basic principles for the construction of support systems.

The thesis also includes a recherche describing the most common design arrangements
in the creation of machine tools, as well as the author’s observations on the possible
development of the problem.
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1 UVOD

Cilem této prace je reSerSe a popis aktudlniho stavu obrabéci techniky, konkrétné zaméfeni se
na nosné soustavy modernich obrabécich stroji.

Obrabéci stroje, tvorici neodmyslitelny zaklad technologie obrabéni, provazi ¢lovéka
V jeho poznani jiz dlouhou fadu let. Neni tedy divu, Ze i tyto stroje se postupem cCasu musely
podrobit inovacim a zlepSenim, které mély za vysledek zvyseni produktivity a kvality obrobkad,
ale také snizeni vyrobnich nakladi. Na zéklad¢ téchto tii hlavnich pozadavkl se obrabéci
technika zdokonalovala a bylo potfeba nachdzet nova feSeni konstrukce téchto strojii. Mimo

v

Trendy ve vyvoji obrabéci techniky, ve spojitosti s konstrukci obrabécich stroja,
znamenaji pfedevsim materidly, ze kterych se mohou v dneSni dob¢ vyrabét ramy strojt a které
na zaklad¢ svych vlastnosti mohou 1épe ovlivnit vyslednou pfesnost stroje ¢i findlniho obrobku,
oproti konven¢nim materialim.

Prvni Cast této bakaldiské price je zaméfena na problematiku nosnych soustav
obrabécich stroji a popis aktudlniho stavu. Rovnéz jsou zde rozebrany jednotlivé vlivy,
rozhodujici o volbé materiald, tvaru a piizpisobeni konstrukce téchto soustav.

Druha ¢ast této prace se vénuje resSersi znadmych a osvédCenych konstrukci nosnych
soustav dnesnich vyrobcti obrabéci techniky. V zavéru prace, pak kromé shrnuti uvadi autor
nckteré navrhy, které by se mohly v budoucnu zaclenit do konstrukce nosnych soustav.
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2 POPIS SOUCASNEHO STAVU OBRABECI TECHNIKY SE

ZAMERENIM NA PROBLEMATIKU KONSTRUKCNICH
KOMPONENT

2.1 Rozdéleni modernich obrabécich stroji

Obrabéci stroje, tvorici zakladni a neodmyslitelnou cast technologie obrabéni, jsou nejen
V dnesni dobé hojné vyuzivanym prvkem pramyslu. Postupem ¢asu a zvySujicich se narokti na
piesnost a rychlost vyroby soufasné¢ se snizovanim vyrobnich ndkladii, vSak tyto stroje
prodélaly zna¢nou modernizaci a modifikaci. Dnes povazujeme za moderni obrabéci stroje
piedevsim pocitacem cislicove fizené stroje (CNC).

Timto zplsobem fizené stroje jsou charakterizovany zejména pruznou automatizaci,
kterd je umoznéna vyraznym rozvojem a vyuzitim CNC systéml pro fizeni stroju,
manipulacnich prostfedkil s nastroji a obrobky a fidici techniky pro fizeni celych vyrobnich
soustav. Tyto okolnosti pak davaji za vnik bezobsluznym technologickym pracovistim. [1]

Pro blizsi specifikaci CNC obrabé&cich stroju je nutné jejich rozdéleni. Hlavnimi kritérii
jsou vlastnosti stroji a zptisob obrabéni jednotlivych vyrobkii ¢i soucasti. Vzhledem
k multifunk¢nosti téchto modernich CNC obrabécich strojti je miizeme také nazyvat obrabéci
centra, protoze jsou schopna provadét vice riznych vyrobnich operaci [2]

2.1.1 CNC soustruznické stroje a obrabéci centra na rotacni soucasti

Tyto stroje se pySni titulem nejrozsifenéjSich obrabécich strojii s geometricky definovanym
bfitem a zaroven jsou nejpouZivanéjSim typem strojil pro operace s rotacnimi soucastmi. Jsou
uzpiisobeny tak, aby umoznovaly Sirokou Skdlu vyrobnich operaci od obrabéni vnéjsich a
vnitinich ploch, pies fezani zavitl, vrtani a vyvrtavani, az po podélné a pii¢né kopirovani nebo
frézovani. [1]

!

[ | k]
vodorovna osa svisla osa specialni stroje
* produkéni * karuselového typu * |ednoucelové

* vicevietenové automaty * inverzni

Obrazek €. 1: Rozdéleni CNC obrabécich stroji a center na rotacni soucasti [1]
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Pro tento typ stroje je hlavnim znakem ptedevsim variabilita technologickych operaci,
ktera je realizovana pomoci systému automatické vymeény nastroje a také obrobku. Tyto prvky
umoznuji praci v automatickych cyklech a v bezobsluznych provozech a rovnéz disponuji
prvky diagnostiky, méfeni a inteligence. [1]

V navaznosti na tematiku této prace jsou vyznamnym prvkem v konstrukci pfedev§im
Sikma nebo svisla loZe.

Obrazky soustruznickych CNC center jsou k dispozici v piiloze ¢. 1

o

Obr. &. 3 Detail vnitini ¢asti obrabéciho CNC centra CTX 510 Ecoline

18
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2.1.2 CNC obrabéci centra na nerotacni soucasti

Zakladem pro vznik obrabécich center pro nerotacni soucasti bylo odvozovani koncepci NC
stroji ruznych typt (vrtacek, frézek, vyvrtavacek) a jejich nasledné doplnovani o systém
automatické vymeény nastroje. Dlsledkem zvySujicich se naroki na rychlost, kvalitu a finan¢ni
naroc¢nost vyroby se vSak upfednostiiuji stavebnicové systémy skladby obrabécich center. Tyto
systémy primarné¢ umoznuji splnit zakladni pozadavek obrobeni vyrobku na jedno ¢i vice
upnuti. [3]

Tato vyvojova tendence ma jako divody naptiklad rist sortimentu riznych vyrobki
napii¢ celym primyslem, snizovani sériovosti a vyrobnich davek ¢i stoupajici pozadavky na
piesnost a kvalitu vyrobku. [1]

Pro splnéni téchto technologickych pozadavki musi byt soudobd CNC obrabéci centra
vybavena minimalné tfemi translacnimi soufadnicemi, které mohou, podle podminek, byt
doplnény dalSimi translacnimi nebo rotacnimi pohyby. Tyto tfi osy poté vymezuji pracovni
prostor mezi zakladni dvojici: obrobek — nastroj. Znazornéni klasifikaci koncepénich variant
obrabécich center s vodorovnou/svislou osou, véetné vyobrazeni strojt, je uvedeno V ptiloze
¢.2. Specialni skupinou stroju jsou pak tzv. ,tfiosé jednotky*, které se vyznacuji predevsim
pohybem nastroje ve tfech CNC fizenych osach. Dal§imi prvky jsou pak systémy AVN
z malokapacitniho zasobniku nebo vodorovna osa. [1]

CNC obréabéci centra na nerotaéni soudasti

| | |

vodorovna osa svisla osa

* s pevnym stojanem

* s pevnym stojanem * s pohyblivym stojanem
* s pohyblivym stojanem * s vysuvnym smykadlem (vietenikem)
* s vysuvnym vietenikem (smykadlem * s pohyblivym pfiénikem (hornf gantry

* hybridni * s pohyblivym portélem (spodni gantry)
* s pohyblivym stolem (peyny portal

|

viceosé obrabéni (4D, 5D)
I

\L
v

univerzalni hlava pro svislé i vodorovné obrabéni

Obrazek €. 4: Rozdéleni CNC obrabécich center na nerotacni soucasti [1]
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Nespornou vyhodou téchto center je piedev§im schopnost kombinace a slucovani
jednotlivych variant, coz vede k viceosému obrabéni (4D a 5D). Pro realizaci viceosého
obrabéni jsou pak dulezitymi prvky také pevné a pohyblivé stojany, vysuvné vieteniky,
smykadla, ptipadné pticniky, portaly ¢i stoly.[1]

Na nasledujicim obrazku je znazornéno rozdéleni CNC obrabécich center pro nerotacni
soucasti.

Obr. ¢. 5 Frézovaci CNC pétiosé obrabéci centrum (DMU 50 DMG Mori) [24]

Tento stroj je vybaven dopravnikem ttisek. Pétiosé obrabéni je zaruceno diky sklopné
oto¢nému stolu a variabilita obrabéni je podpoiena piedevsim diky automatické vymeéné
nastrojti, pficemz zasobnik pojme az 30 nastroji.

20
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2.1.3 CNC multifunkéni obrabéci centra
Multifunkéni stroje se s postupem rozvoje obrabécich stroji dostavaji do poptedi predevsim
diky faktu, Ze ani jedna z obrabécich operaci neni dominantni, jak tomu bylo u pfedchozich

dvou variant CNC stroji. Tedy rovnocennost obrabécich operaci je charakteristickym prvkem
multifunkénich CNC obréabécich center. To umoznilo zrychleni, zkvalitnéni i zlevnéni vyroby.

[1]

Obecné vzato jsou tato multifunkéni centra velkym pifinosem. Ve stylu zrychlovani
vyroby s kombinaci automatické vymény néstroje a obrobku Ize v téchto strojich obrabét riizné
tvary obrobkd, a to mnohdy i na jediné upnuti. Jak je u téchto modernich stroji zvykem, mohou
1 tato multifunkéni centra pracovat v automatickych cyklech a bezobsluznych provozech, coz
podstatné¢ redukuje problémy s nedostatkem kvalifikovanych pracovniki. [1]

Obrazek cislo tfi popisuje rozdéleni multifunkénich obrabécich center. Obrazek
multifunk¢éniho obrabéciho centra je k dispozici v pfiloze ¢. 3

semimultifunkéni soustruinicka frézovaci
* s pohyblivym stojanem

* s nepohyblivym stojonem
* portélové

* s nepohyblivym stojanem
* 5 pohyblivym stojanem
* portalové

+ S§ikmé loZe
* linearni pohyb nastroje

Obrazek €. 6: Rozdéleni multifunkénich CNC obrabécich center [1]
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Z hlediska morfologie jsou multifunkcéni obrdbéci centra svou stavbou velmi podobné
CNC obrabécim centrim soustruznickym a frézovacim. Typickym piikladem mutze byt
napiiklad smykadlo a dva stojany, mezi které je umisténa upinaci deska nebo jiné varianty
upinacich stolil. V jistych ptipadech se jednad, stejné jako u soustruznickych obrabécich center,
0 charakteristické vodorovné loze se sklonénymi vodicimi plochami. [1]

Z hlediska stavby nosnych soustav budou v dalSich kapitolach rozebrany soucasti
piedevsim téchto CNC obrabécich stroju.

Obr. ¢. 7 Multifunkéni CNC obrabéci centrum MCV 2318 (TAIMAC-ZPS) [25]

Toto multifunkéni obrabéci centrum nabizi technologii frézovani 1 soustruZeni
v rozsahu 3-6 os. Lze ji dodavat ve variantach s pevnym nebo otoénym stolem a rovnéz
disponuje dopravnikem pro odvod tiisek. [25]
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2.2 Nosné soustavy a jejich komponenty

Pti konstrukci obrabécich stroji hraji roli jednotlivé uzly. At uz se jedna o uzly souvisejici
S pohonnymi a prevodovymi jednotkami, vieteny ¢i vyuziti linedrnich posuvovych soustav.
V nasem piipad¢ je nejpodstatnéjsi ¢asti celého stroje nosna soustava.

2.2.1 Nosna soustava

Nosna soustava tvoii zaklad obrabéciho stroje, k niz jsou pfipojeny zbyvajici uzly, kterymi
jsou: stoly, san¢, vieteno, pohony apod. Zakladnim ukolem nosné soustavy je spojeni vSech
téchto uzli do celistvé struktury, ¢imz zajistime v priabéhu obrabéciho procesu piendseni
statickych i dynamickych sil a energii, vznikajicich v disledku obrabéni. [1] [4] [5]

Na zékladé kinematiky rozliSujeme dva zakladni typy nosnych soustav — oOteviené a
uzaviené (viz obrazek ¢. 4). Tyto dvé skupiny vSak 1ze rozd¢lit jesté dale na podskupiny, jejichz
rozliSovacim znakem je neseni obrobku nebo ndstroje (viz obrazek ¢. 4). Jak je z obrazku
patrné, ob¢é podskupiny Ize jeste¢ dale Clenit na pohyblivé a nepohyblivé nosné soustavy.
V zavislosti na poslednim rozdéleni tak vyplivaji konkrétni soucasti, tvofici vyslednou
soustavu. [1] [4] [5]

NOSNA SOUSTAVA

POHYBLIVA NEPOHYBLIVA
y I
= i
3 k“"I”LI -
- nepohyblivy st
o ] (deskové pole)
N
z
stil
_[1
l ‘ %
3 | E— boéni stény (homi gantry)
= N . try) pricnik port + smykadlo
— portil (spodni gan
= portil (spodni g
e
/ é:]
7
>

pohyblivy stojan a hlava pohyblivy stojan a sané

3 nepohybliivy stojun
a smykadio

Obrazek ¢. 8: Rozd¢leni nosnych soustav [1]
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2.2.2 Casti nosnych soustav obrabécich stroji
Loze

,.Cast skiifiovitého tvaru, zpravidla s délkou nebo §ifkou previddajici nad vyskou. U vétsiny
stroju spojuje zakladni casti stroje v celek. Na lozi jsou vodici plochy (pro stil, suport, nebo
dalsi zakladni casti), pripadné dosedact plochy pro ulozeni (pripojeni) dalsich zakladnich casti.
([1], s. 128)

Podstavec

,Ma stejnou charakteristiku jako loze, je vsak bez vodicich ploch a slouzi pouze pro ulozeni
dalsich zakladnich casti. “ ([1], s. 128)

o ,-ﬁ _

o

e

Obr. ¢. 9 Litim zhotovené loZe stroji fady TREX (Maxmill machinery) [17]
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Zakladova deska

wpodni cdst stroje plochého tvaru. Jsou na ni dosedaci plochy k uloZeni dalSich zdkladnich

casti, pripadné upinaci plochy s drazkami pro wupnuti stolu nebo obrobku*
([1], s. 128)

Sloup
., Stojata cast stroje vdlcovitého tvaru S vySkou znacné previadajici nad primérem. Slouzi
K ustaveni dalsich casti stroje (vieteniku, stolu, ramena)“ ([1], s. 128)

Rameno

,,Cdst stroje s délkou znacné prevlidajici na vyskou nebo Sivkou. Jednim koncem je pohyblivé
ulozeno na sloupu nebo stojanu, druhy konec je volny. Na jeho predni svislé strané jsou vodici
plochy pro ulozeni vieteniku. “ ([1], s. 128)

Obr. ¢. 10 Sloupova radialni vrtatka KNUTH R100 [20]
(K zékladové desce je ptipevnén sloup, po sloupu se ve svislém sméru pohybuje rameno
S vietenikem.)
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Stojan

., Cdst stroje skiifiovitého tvaru s vyskou previddajici nad délkou nebo Sivkou. Jsou na ném
vodici nebo dosedaci (prip. upinaci) plochy pro uloZeni dalsich zdkladnich casti stroje. Podle
Jjejich polohy je stojan svisly nebo Sikmy. “ ([1], s. 128)

Pti¢nik

»Vodorovné uloZena cast stroje skiinovitého tvaru s délkou znacné prevladajici na vyskou a

Sirkou. Je ulozen zpravidla pohyblivé na jednom nebo dvou stojanech a jsou na ném vodici
plochy pro vietenik nebo suport. *“ ([1], . 128)

* :.“_ '7..._ - = -" -
== o i S —
Obr. ¢. 11 Pfi¢nik (oranzovy) ulozeny na dvou vodicich svislych stojanech
(Pila KASTOtec ACb5)

Obr. . 12 Ulozeni pfi¢niku na vedeni jednoho ze dvou stojanti (Pila KASTOtec ACS)
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Konzola

,.Cdst stroje ustavend zpravidla na zdkladni svislé roviné. Podle polohy roviny dosedacich

ploch  Kustaveni dalsich ¢casti  je konzola vodorovnd, Sikma nebo  svisla.”
([1], s. 128)

Pticka (most)

,,Cst skiifovitého tvaru s délkou znacné previadajici nad vyskou a §ifkou. Spojuje horni konec
stojanit** ([1], s. 128)

Sané

»oucast pohybujici se primocare po vodicich plochach zakladni casti. Jsou kratsi nez vodici
plochy zdkladni casti. “* ([1], s. 128)

Smykadlo
,woucdst pohybujici se primocare po vodicich plochdch zakladni casti nebo sani. Je delsi nez
vodici plochy zdkladni casti. ([1], s. 128)

Obr. ¢. 13 Zakladni skelet stroji fady TREX [17]
(Pticka uloZend na dvou sloupech, vieteno uloZeno na smykadle)
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2.3 Naroky na nosnou soustavu

Z obecného hlediska lze na naroky pohlizet dvéma zpisoby. Jednim z téchto pohleda je
dozajista pohled vyrobce, kterého zajima ptredevSim ekonomicky pribéh vyroby stroju.
Druhym, pro tuto praci podstatnéjsim pohledem na véc, je pohled zdkaznika, piipadné
konstruktéra. Jejich hlavnimi z&jmy jsou predev§im uzitné vlastnosti, bezproblémovy a
efektivni provoz a konstrukéni provedeni stroje samotného. [1]

Potieba kvalitniho a efektivniho obrabéni je v dneSni dob¢ témét nediskutovatelna. Aby
stroje byly schopny téchto vysledkii dosahovat, je zapotiebi zkombinovat nékolik zasadnich
vlastnosti tak, aby bylo mozné vytvofit kvalitni obrabéci stroj.

Diulezitymi vlastnostmi pii konstrukci jsou predevs§im statickd tuhost, dynamicka a
teplotni stabilita souvisejici s odvodem tfisek z mista fezu. Tyto 4 zakladni podminky vytvaii
vhodny zaklad pro piesné a kvalitni obrabéni.[1]

Dal$imi, neméné dllezitymi poZzadavky, jsou efektivita a jednoduchost vyroby
obrabé&cich strojl, s ¢im uzce souvisi i vhodna volba materidlu na tvorbu ramu. Zarove je také
na misté relativné mald hmotnost stroji spojena s dobrou a snadnou manipulovatelnosti stroje.
Posledni z fady obecné platnych pozadavkl je rovnéz volba vhodného uloZeni na zaklad, aby
byl minimalizovan ptenos vibraci ze stroje do zdkladu.[1]

2.4 Soucasny trend konstrukce

Vyse zminéné naroky pro konstrukei znamenaji okruhy, kterym se konstruktéfi musi vénovat a
mohou je do urcité miry také ovlivnit. Nicméné jsou ve své praci mnohdy omezovani,
a to predevSim ekonomickymi faktory. Neni totiz vzdy mozné zvolit nejvhodnéjsi
technologickou variantu, pokud by znamenala velké financni vydaje. Z tohoto divodu se
konstruktéfi musi cCasto spokojit s kompromisy mezi idedlnimi technologickymi a
ekonomickymi faktory. Podstatnou ptekazkou ve vyvoji ¢i konstrukci jsou také slozité
optimalizac¢ni postupy, které maji za ukol zvySovat a zlepSovat parametry stroje. Pro tyto
postupy je samoziejmé potieba vyuziti vypoctovych systémd, jejichz licence nejsou zrovna
nejlevnéjsi zalezitosti. Rovnéz je na misté zminit, ze v soucasné dob¢ je problémem neznalost
vazeb a vypoctovych modell, které by dokazaly dostateéné piesné popisovat chovani realné
nosné soustavy. PiedevSim proto, aby konstruktéfi zabranili nepfedpokladanym a
neoc¢ekavanym komplikacim, se voli pon¢kud konzervativni pfistup. Ten vSak neni vzdy
fesenim optimalnim ¢i snad blizkym optimalnimu. [1]

Soucasny trend konstrukce nosnych soustav obrabécich stroji, predevsim CNC
obrabécich center, které se diky svym vlastnostem z hlediska manipulace obrobku/nastroje a
jednoduchosti dostavaji do poptedi, je tedy pomérné konzervativni. Ani to vSak nebrani
opakované tvorb¢ kvalitnich a piesnych vyrobki. [1]

28



YUIRE N (stav vyrobnich strojd,

sTROJNIHO ETERE

INZENYRSTV| EXCEERSY

3 SYSTEMOVY ROZBOR OBRABECIHO STROJE

3.1 Zakladni uzly obrabéciho CNC stroje

CNC obrabéci stroj, resp. centrum disponuje 4 zakladnimi ¢astmi, které jsou zobrazeny na obr.
¢. 14. Prvni z nich je tzv. mechanicka ¢ast, jejimz tkolem je realizace pohybu v soustavé néstroj
— obrobek, a tedy zapfi¢ini i odfezavani tfisky z obrobku. Dal$im uzlem je ¢ast elektricka
(elektro skiin a CNC fidici systém), ktera ma za ukol vyvolat piesné dané pohyby v mechanické
¢asti, pfivod procesnich kapalin do mista fezu ¢i zajistit vyménu nastroji. Tteti ¢ast obrabéciho
stroje zprostfedkovdva komunikaci mezi mechanickou a elektrickou casti stroje, tj. PLC
(programovatelny logicky automat). Poslednim, ¢tvrtym uzlem jsou procesni média, ktera jsou
nezbytnd pro spravny provoz stroje (hydraulika, mazani, chlazeni, elektiina apod.) [12] [13]

V nasem pfipad¢ je hlavnim pfedmétem zdjmu piedev§im prvni, mechanicky, uzel.
Prvky této ¢asti obrabéciho stroje tvoii predevS§im nosna soustava, pohybové osy stroje (rizné
dle typu stroje a provedeni), vieteno a vietenik, vyména néstroje a obrobku (v¢. jejich

zasobnikll) a mechanické kryty, které zvySuji bezpeCnost stroje, predev§im ve vztahu
k obsluze.[12] [13]

ryt s bazpadénostnim sklem

sklicidlo revolverova hlava Kkry

kryt — > = motory
——
Dosuvy
ﬁ.\ o -y — — alekiroroz
snimat uhlové polohy ; » - | _— vodna skfln
- > / . =3 / -
- 4, « YL} |
\ e = It 4

hlavni vieteno ' "/ e i
- / oy Z/.

7 Ava
hydraulicke / o ® L
upinaci 4 i:._ (J'l /(ﬂlf v
zafizen| 5 oy ( ‘JU@(“
S 3 \iﬁ\y:‘..’gb ¥ )
motor hlavniho : ‘""é“'l/’%' / 4 ___ konik
pohanu 4 \\‘~'I> y
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Obr. €. 14 CNC soustruh a jeho funkéni jednotky [14]
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3.2 Mechanické uzly obrabéciho stroje

Pti procesu obrabéni je nutno, jak jiz bylo vySe zminéno, sledovat ptedevsim pfesnost a kvalitu
obrobku. Obrabéni je doprovdzeno vznikem silového plsobeni, které mize mit nezadouci
ucinky na povrch vyrobku. Abychom dokézali tyto nezadouci vlivy odstranit, nebo alespoii co
nejvice redukovat, musime v konstrukci obrabécich stroji uvazovat riizné varianty jednotlivych
konstrukénich uzli. Zakladnim kamenem je dostatecné staticky a dynamicky tuhy rdm
z vhodného materidlu, ktery dokaze do znacné miry pohlcovat vznikajici vibrace a vznikajici
fezné sily. Dal$im prvkem z konstrukce stroje, ktery ma vliv piedev§sim na vymezeni pohybi
mezi soustavou nastroj — obrobek, je vedeni, které umoznuje vzajemny pohyb. Tieti podstatnou
¢asti je vreteno, u kterého vyzadujeme dostateCnou tuhost, abychom opakované dosahovali
dobrych vysledkt pii obrabéni. [1] [4]

Nesmime také zapominat na vliv zvySené teploty, kterd je privodnim znakem
obrabéciho procesu. Vyssi teploty mohou zputsobit teplotni deformace na rdmu stroje, stejné
jako na obrobku. Zprostiedkovatelem nezadoucich teplotnich nuanci byva nejéastéji samotny
fezny proces. Nicméné existuji i dalsi Cinitelé, jako jsou vnéjsi zdroje tepla ¢i zdroje tepla
v pohonech a mechanismech stroje. Nezadouci vliv teploty mizeme eliminovat pomoci
procesnich kapalin, ale také vhodnou konstrukei loze, které je vhodné uzptsobeno k odvodu
tiisek z mista fezu. [1] [4]

V neposledni fad¢ také ke zvySeni tuhosti stroje prispiva spravné ulozeni na zaklad.
Spravnou volbou ulozeni miizeme ziskat az nékolikanasobné vyssi hodnotu tuhosti. [1]

3.3 Systémovy rozbor

Systémovy piistup zjednodusené chapeme jako komplexni pfistup k fesené problematice. Je to
tedy mySlenkovy postup, pii kterém feSime vSechny jevy dané problematiky souhrnné tak,
abychom nedosahli jednoho konkrétniho vysledku, ale abychom problém vytesili z hlediska
vnéjsich i vnitinich souvislosti. [13] [15]

V situaci, kdy feSime komplexni problém zasahujici do vice rozdilnych obort,
uplatiiujeme tzv. systémovy pristup. Zjednodusené si tento fakt 1ze vysvétlit tak, ze je v ptipadé
feSeni komplexnich problémii potfeba uvazovat vSechny jednotlivé cCasti s problémem
souvisejici, nikoliv v8ak pouze jednu z nich. Pokud by k tomuto pfistupu doslo, nastala by
situace, kdy by nove nalezené feSeni splitovalo podminky naptiklad statické tuhosti, nicméné
z hlediska dynamiky zatiZzeni by nové navrzené feSeni bylo prakticky nepouzitelné. [13] [15]

Pro vyuziti systémového pfistupu je potieba si nejprve vymezit systém, ktery je
predmétem naseho zajmu. Tento systém muzeme vnimat jako mnozinu prvki, které maji jasné
definovany ucel a jako mnoZinu vazeb mezi jednotlivymi prvky, které ve vysledku determinuji
kone¢né vlastnosti celku. Nedilnou soucasti systémového rozboru je také potieba zvolit
vhodnou rozliSovaci uroven, na které budeme systém rozebirat. Smérem z nejvyssi rozliSovaci
urovné ,,doli*, se pomoci dekompozice miizeme postupné propracovat aZ na ty nejnizsi patra a
dily konkrétniho systému, smérem ,,vzhru® zase mizeme zjednoduSovat systém na uroven,
ktera je pro feSeni pfijatelné jednoduché (agregace). [13] [15]
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Pro spravné feseni systémového rozboru je t€z nutné si uvédomit, Ze zkouman¢ systémy
jsou tzv. relativné uzaviené. To znamena, ze uvazujeme styk systémui s okolim. Z tohoto
diivodu je nutné definovat vstupni a vystupni prvky a vazby systému, které zajistuji styk
s okolnim prostfednim.[13] [15]

K systémovému rozboru miizeme ptistupovat dvéma riznymi zpisoby. Za prvé to mtize
byt ptistup analyticky, na zdklad¢, kterého dany problém rozebirame a tim se snazime poznat
podstatu zkoumaného objektu a principy jeho chovani. Druhym zplisobem je navrh, kdy na

zéklad¢ analyzy ptistupujeme k navrhu nového, pozadovaného systému (navrh feseni, zlepSeni
prubéhu procesu apod.) [13] [15]

SYSTEMOVE SYSTEMOVE
VSTUPY r VYSTUPY

>

SYSTEM

Obr. €. 15 Jednoduché schéma pro systémovy rozbor na nejvyssi rozliSovaci Grovni
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3.4 Pozadavky na ram obrabéciho stroje

3.4.1 Materialy na vyrobu ramu stroje

Zakladnim prvkem ramu je material, ze kterého je rdm vyroben. Pfi volbé materialu mizeme
vybirat z nékolika druhi jednotlivych materialt, které v sob¢ snoubi zdkladni a nutné vlastnosti
pro tvorbu téchto komponentt.

Materialy pro stavbu ramd
|
kovové nekovové kombinovane pfirodni
* litina * casticove kompozity * ocelovy svarek a vyplii  * kdmen (2ulo)
* ocelolitina * vigknové kompozity Humicim materidlem

ocel (svarky, odlitky)

Obr. €. 17 Rozdéleni materialt pro stavby rami [1]

V soucasné dob& jsou stale nejcastéji pouzivanymi materialy Seda litina, ocel a
ocelolitina. Soucasné ale s rozvojem a modernizaci pfichazi i nové, netradi¢ni materialy, jejichz
vyuziti za¢ina jisté stoupat. Mezi takové materialy fadime napiiklad beton nebo polymer-beton.
[1][4]

Kdyz vybirame druh materialu, jenZ ma byt pouzity pro konstrukci stroje, musime
uvazovat zakladni charakteristiky materialu (fyzikalni vlastnosti), které piimo ovliviiuji
provozni a technické vlastnosti stroje. Témito vlastnostmi rozumime:

e vysokou tuhost a pevnost — Bezpecnost vici trvalé deformaci a zlomeni;
e nizkou hmotnost — statické a dynamické vlastnosti;

e vysoky utlum chvéni — dynamické vlastnosti,

e nizké vnitini pnuti — dlouhodob4 ptesnost;

e nizka tepelna roztaznost, vodivost — tepelna stabilita;

e nizké energetické naklady na potizeni materidlu;

e nizké naklady na vlastni material.
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Vyse zminéné vlastnosti a pozadavky na vhodné konstruk¢éni materialy se vsak vlivem
modernizace stale zvySuji [4]

ocel Iiting polymerbaton HPC beson é ig ig
Mérma hmotnost [kg.m ] 7850 7 200 2300.2500 | 2200.2500 | 1600 | 1400 | 1400 | 1400 | 1200 | 2000
Poirsonown honstanto |- 02 02-02 02502 0,2-03 - -
E-modul [Gha| 210 20-10 30-44 50 - 60 360 | 120 | w4 | a8 50 40
Faenosl v tahw [MPo] 4001 400 150-400 10-40 8-10 1200 | 400 [ 2400 | m00 | 200 | 1100
Pownost v floku [MPa} 2501200 700-1 200 140180 100200 -
Pevnost v ohyb [MPa| 150800 100-300 15-50 3.4 -
DBekramont utlumu [+ 0,002 0,003 0.02-0,03 0.02-0.03 - - - - .
Saudinnul dalkovs raxsatnossi [104/K] 11-18 0 9-18 10,6 6.5 -1 0 a5 | <35 5
Tepelnn vodivest (W * K] 4&7- 50 -3 17 50 3 0 | 0, L)
Méma tepeino kopacta [Kikg ' K| 0,49 045 0213 09 1 | 1 1 1.5 1l

Obr. ¢. 18. Tabulka fyzikalnich vlastnosti materiali pro tvorbu nosnych soustav [1]
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Vybrané druhy konstrukénich materiala

Litina, ocel

Jedna se o nejcCastéji pouzivany material pro konstrukci obrabécich stroji. Z hlediska vlastnosti
se Casto vyuzivaji litiny s kulickovym grafitem (tvarna), litiny s lupinkovym grafitem (Seda)
nebo litina s vlockovitym grafitem (temperovand). Tvar grafitu v jednotlivych litinach je pak
urcujici pro vlastnosti konkrétnich litin. Tvarna litina ma vlastnosti srovnatelné s oceli, Seda
litina doké&ze vyborné tlumit rdzy a chvéni diky tvaru grafitu a litina temperovana disponuje
podobnymi vlastnostmi jako Seda litina, rozdilem je vSak jeji vyssi tvrdost.

Zatimco v ptipadé litin se jedna o ramy odlévané, v pfipadé ocelovych rdmt mluvime o
ramech svafovanych. Zakladem jsou ocelové profily a plechy, které se spojuji svafovanim. [1]

[5]

V ptipad¢ obou vySe zminénych materiali vSak existuje také n€kolik negativ, které
vyplivaji z vyroby. Ve vzdjemném porovnani je dokdzano, ze litinové loze Ci stojany byvaji
zpravidla t&€z8i nez svarované. Nevyhodou odlévani rdmi je rovnéz riziko vzniku povrchovych
a vnitinich vod. Naopak nevyhodou svafovani je dozajista vznik zbytkovych napéti v mistech

Mrwe

je tieba podotknout, ze svafovani je vzhledem ke zplsobu vyroby drazsi variantou oproti
odlévani. [1] [16] [5]

Obr. ¢. 19 Loze zhotovené litim (Slévarna Stolle) [18]
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Kompozitni materialy

Jako kompozit oznacujeme obecné material slozeny ze dvou a vice rozdilnych fazi, ptiCemz
muzeme tyto faze d¢€lit interné na matrice (faze, ktera drzi material pohromadg¢) a na tzv. plnivo,
coz je faze, kterd vypliluje materidl. Podobné jako pfi rozliSovani druhii litin mizeme i
kompozitni materialy podle tvaru plniva rozdé€lit na kompozity vlaknové, casticové, vlockové
¢i hybridni. [5]

K vyrobnim strojim se vazi pfedev§im kompozity vlaknové. Ty jsou nejéastéji na bazi
uhlikovych vlaken (karbon), mén¢ pak aramidova vldkna (kevlar). Témito vlakny je pak
vyztuZena matrice materidlu. Vyraznou piednosti jsou vysoké hodnoty tuhosti a pevnosti pii
nizké vaze. OvSem specifickou nevyhodou jsou ndklady na vyrobu, z hlediska nosnych soustav
jsou vsak tyto materidly pfimo nepouzitelné, protoze disponuji téméf nulovou schopnosti
tlumeni chvéni a vibraci. [5] [1]

Z hlediska konstrukce nosnych soustav je vhodnéjsi zvolit tzv. ¢asticové kompozity.
Tento druh kompozitu je specificky tim, ze faze, tvofici plnivo, maji pomérné soumérny tvar
(rozméry ¢astic se v riznych smérech neméni). Typickymi plnivy jsou pak kameniva, kovy ¢i
konstrukéni keramika. Pojiva téchto kompozitnich materiald jsou pak nejcastéji na bazi kovove,
keramické nebo polymerni. [5] [1]

Materialy na bazi betonu dnes stale je$t¢ Cekaji na svou pravou chvili v oboru
strojirenstvi. Nicméné i pfesto jde o jeden z pouzivanych materiali. Mezi uplatiované
materialy fadime klasicky cementovy beton, HCP (vysokohodnotny beton) a polymer beton.
Jak bylo zminéno, betony jsou tzv. ¢asticové kompozity a pro takové materidly vyuzivame i
mnoho pfisad, které ovlivni uzitné, mechanické a technologické vlastnosti samotného betonu.
Pro zminku napftiklad regulatory tuhnuti, latky zvySujici odolnost vii¢i zmrazovani, ¢i korozi.
Klasicky cementovy beton (hydrobeton) tvoii v podstaté dvé slozky, a to sice pojivo a plnivo.
V ramci plniva hovofime o smési pisku a Stérku. V piipadé pojiv pak o smési vody a cementu,
kdy spolecné tyto slozky tvofi vyslednou hmotu oznacovanou jako hydrobeton.
Vysledny beton pak disponuje pomérné dobrou pevnosti tlaku (10-60 MPa), nicméné je nutno
podotknout, Ze pevnosti ve smyku a tahu jsou uz velmi nizké. Tento nedostatek se nicmén¢ da
kompenzovat pomoci tzv. Zelezobetonu, kdy jsou do betonu vlozeny ocelové vyztuze (ocelové
pruty, sité), které¢ zakladnimu betonu napomahaji s pfenosem tahovych a ohybovych zatiZeni.

[5] [1]

36



LR EN (istav vyrobnich strojd,

sTROJNIHO ETERE

INZENYRSTV! EXCLEEESY

Dalsi typem casticového kompozitu je tzv. polymerbeton. RovnéZz rozdélujeme
zakladni faze na pojiva a plniva, pficemz jako pojiva vyuzivame predevSim polymerni
pryskyfice rtiznych bazi (polyuretanové, epoxidové, polyakrylové apod.). Funkci plniva
zastupuji kameniva. Jako vyznamné vlastnosti polymerbetonu Ize uvést, stejné jako u
cementového betonu, vyborné tlumeni dynamickych kmitl a diky nizké mérné hmotnosti
muzeme vytvaret také siln€jsi prafezy soucasti, které tak zajist'uji vyssi tuhost oproti litinovym
odlitkiim ¢i ocelovym svafencim. Nepfitelem samotného polymerbetonu jsou piedev§im
vysoké ndklady na vyrobu forem, nebo neschopnost prenaset sily koncentrované do malych
ploch, kterymi jsou naptiklad zavity. [5] [1]

A

Obr. & 20 Loze obrabécich strojii z polymerbetonu [21]

Vysokohodnotny beton (HCP) je material, ktery v porovnani s klasickym betonem
obsahuje takova pojiva a plniva, ze v praxi dovoli dosazeni né€kolikandsobné vyssich hodnot
pevnosti v tlaku (az 150 MPa). Mimo jiné jsou tyto materialy charakteristické také vysokou
houzevnatosti a vyrazn€ vyssi odolnosti viici trhlindm. Téchto vlastnosti dosahujeme ptidanim
naptiklad specidlniho kameniva na bazi ¢edice ¢i zuly, které samo o sob¢ vynikd vysokou
pevnosti. Jak jiz bylo zminéno, zasadni vyhodou HCP betonil je vysoka hodnota pevnosti
vtlaku a houZevnatost, mezi dal$imi muizeme zminit také niz§i cenu oproti vyrobé
polymerbetonovych konstrukci ¢i dobré tlumici schopnosti. Ov§em nevyhodou je predevs§im
ktehkost materialu, ktera je oproti predchozim betoniim vyssi a zaroven nejsme schopni vyrabét
odlitky vysSich stupna piesnosti. [5] [1]
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Zula (Granit)

Jedna se o ptirodni material, ktery se ve forme monolitickych blokl vyuziva pro stavbu zaklada
a ramu strojii. Vzhledem k vlastnostem, jakymi jsou vysoka tvarova stabilita a tuhost, nebo
naopak nizka teplotni vodivost a roztaznost, jsou tyto bloky zuly vyuZzivany pfedevSim pfi
stavbé velmi presnych obrabécich strojii nebo ptesnych soufadnicovych méficich stroji.
Nicméné tyto  vlastnosti jsou kompenzovany cenou samotného  materidlu.

[5], [1]

s

-t B,

Obr. ¢
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Hybridni materialy

V piipadé, Zze dojde ke smiSenému vyuziti konven¢nich materialti (ocel, litina) s materialy
nekonvenénimi (beton, pény) oznacujeme tuto skupinu materialti jako hybridni materialy.
V konstrukci obrabécich strojui se objevuji predevsim tyto kombinace:

e ocelové svafence s betonovou/piskovou vyplni;
e litinové odlitky s betonovou/ piskovou vyplni;
e sendviCové¢ struktury s hlinikovou pénou;

Obr. ¢. 22 Stojanové téleso obrabéciho stroje s Vlepenm blokem hlinikové pény [26]
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Ocelové svarence/litinové odlitky s betonovou vyplni

Toto konstrukéni provedeni si ziskava stale vice pozornosti v oblasti vyroby, predevsim diky
nizké vyrobni cené, vysoké vysledné tuhosti a vybornych tepelnych a dynamickych vlastnosti.
V piipad¢€ betonové vyplné neni potieba vytvaiet drahou formu na odlévani, protoze jako forma
slouzi svarenec/odlitek. Vznikaji v§ak problémy odvozené ze soudrznosti materialti. Pii tuhnuti
dochazi k objemovym zménam betonu v ocelové/litinové konstrukci, a tim muze dojit
k odlepeni betonu od vnitini strany ,,formy*“. To ma za nasledek vyrazné snizeni pevnosti a
schopnosti tlumit vibrace. Témto nedokonalostem v§ak mizeme piedchazet vhodnou upravou
smési betonu (zvySeni zatékavosti) ¢i pouzitim kotevnich prvki, které zvysi provazani mezi
ocelovou/litinovou konstrukci a betonem. [5]

Ocelové svafence/litinové odlitky s piskovou vyplni

Zakladnim principem tohoto konstrukéniho postupu je vyuziti piskovych jader, které po odliti
soucasti zustavaji trvalou soucasti konstrukce. Vlivem smr§tovani odlitku je pisek uvnitt
soucasti stlaten a napomaha tak tlumeni neZadoucich vibraci. Zcela vyjime¢né dochazi k plnéni
konstrukce piskem aZ po samotném odliti, potom nastava problém se zajiSténim dostate¢ného
ptetlaku pisku v dutiné ramu. [5]

Sendvicové struktury s hlinikovou pé€nou

V tomto piipad¢ se vyuziva stejného principu, jako v pfedchozich nékolika ptipadech. Ocelovy
odlitek tvofi formu, ktera je tentokrat, na misto pisku ¢i betonu, vyplnéna hlinikovou pénou.
Hlinikova péna je odlehceny material, ktery, jak nazev napovida, je pénovitého typu. Péna
samotnd je siln€ porézni, nicméné je diky své struktufe pomérné tuha. U tohoto typu materidlu
v§ak muze byt obtizné, vzhledem k nahodilému rozloZeni port v objemu, uréeni jeho chovani
a vlastnosti pfi rizném naméhani. [5]
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3.4.2 Staticka tuhost ramu
U prevladajici ¢asti nosnych soustav obrabécich strojti je pti navrhu a konstrukei rozhodujicim
faktorem velikost deformaci, pevnost a tuhost. Celkem rozliSujeme 4 druhy statické tuhosti,

které vychazi ze 4 rozdilnych druht zatizeni pti technologickém procesu. VSechny druhy jsou
zachyceny na obr. €. 8.

T
¥

o o

Tah Tlak

Obr. ¢. 24 Druhy statické tuhosti [1] [4]

Statickou tuhost miizeme, vzhledem k pozadavkiim, urcovat jako dil¢i (tuhost samostatné
komponenty stroje) nebo celkovou (pro celistvou soustavu jednotlivych soucasti stroje, ktera
zahrnuje i tuhost spoju jednotlivych soucasti).

Urcovani hodnot statické tuhosti probihd dle definic stanovenych konkrétnimi
podminkami dle obr. €. 9.

A. Tuhost konstanin( B. Stredni hodnota tuhosti C. Tuhost v daném
(linearni) (nelinedrni) bodé
F A F A F 4 48
Fy [---------- / O . dF
(v} “‘"E L :
N A ) n‘ (AN O
Fr.. . For. =
/\' —— [.\ ‘HI” l] /{ = - :"-’- [,\ ‘III)I_I:I /" = ‘_/5 = b__‘,‘]f';.,;. [.\'“;”—l]
0 0, do  o,—o0 =

Obr. €. 25 Definice statické tuhosti [1]
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Podle obr. &. 25 muZzeme rozdélovat tuhosti na:

e Konstantni v celém rozsahu zatézovani (prvni ¢ast obrazku) — tento typ tuhosti neni
prilis Casty, souvisi predevsim se samostatnymi dilci bez spojovacich ploch, které jsou
zatézovany v mezich Hookova zakona. [1]

e Stiedni hodnota nekonstantni tuhosti (stfedni ¢ast obrazku) — k uréeni stfedni hodnoty
tuhosti v rozsahu zatizeni vyuzivame vztah uvedeny pod obrazkem. [1]

e Tuhost v daném bodé¢ (posledni ¢ast obrazku) — tuhost v bod¢ je uréena tangentou
te¢ny, podle vztahu pod obrazkem. [1]

Tvary jednotlivych charakteristik tuhosti se mohou liSit v zavislosti na podminkach
vysetfovaného uzlu. [1]

Velmi podobné definice 1ze pouZit pro tuhost v Krutu. [1]

Vzhledem k faktu, Ze je obrabéci stroj tvofen vzajemné propojenou soustavou prvkl a
uzll, mizeme analyzou rozdéleni a ptenosu sil a vznikajicich deformaci ur€it vliv jednotlivych
¢asti na vyslednou tuhost stroje. Méteni na obrabécich strojich vedlo k zavéru, ze velkou ¢ast
vyslednych deformaci tvoii stykové deformace. Tento typ deformace vychdzi z deformaci
vystupkil povrchovych mikronerovnosti (vznikaji pti obrabéni) a z deformaci makronerovnosti
styénych ploch (jsou dany tvarovymi geometrickymi nepiesnostmi). [4]

Stykovou tuhosti rozumime pomér mezi jmenovitym mérnym tlakem p mezi sty¢nymi
plochami a deformaci & povrchovych vrstev v misté styku dvou téles se sméru normaly. [1]

p
kStyk = g

v

Abychom dosahli téch nejptiznivéjsich hodnot stykové tuhosti, je vhodné zvolit, pokud
mozno, tu nejvyssi jakost povrchu styénych ploch a pro sty¢né plochy zvolit nejvyssi mozné
predepnuti spoje. [1] [4]
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3.4.3 UloZeni na zaklad

Ptispévkem ve smyslu zvyseni statické tuhosti je také spravné dimenzovany zaklad a ulozeni
obrabéciho stroje. Spravnym uloZzenim mtzeme ziskat n€kolikanasobné vyssi celkovou tuhost
stroje. Jedna se o velmi piesnou ¢innost, nebot’ hodnota pfesnosti pii usazovani béznych strojii
je priblizn¢ dvé setiny milimetru na jeden metr. Usazovani stroje na zaklad je velmi slozita
disciplina, protoze v sob¢ snoubi potieby zvyseni tuhosti, aktivni 1 pasivni izolace proti rusivym
vlivim (dynamickym), ¢i zajisténi stroje v potiebné poloze. [1] [4]

V zavislosti na typu stroje a jeho pozadavkl na ptesnost a tuhost rozliSujeme nékolik
druht uloZeni, viz obr. ¢. 26.

\ Druh |
\\, ulozeni stroje
\ a zaklad E—
\ [— .
\ | |
\'\
\ | 27 A
valne ystaveni uvlozeni loZer
" no zGkladové desce no samostatném na samostatném
rouzii -\ - podloze izolovoném zéklodé zakladé
vlastnosti \l
16 (lohhd pfesné stfednf o velke
oblast vyuiiti mo'e (lenke obrabéci obrébéci
siroje Ve bemr
/ stroje stroje
|
viastnf tuhost dobrd celkova tuhost cefkova tuhost

)
W NZKQ

ra
(nesamonosny ram)

(samonosny ram)

Hlumeni tlumaeni ustaveni stroje
acel vkladacich 4 ustaven/ stroje — ustav 10(en
prvkd tuhé spojeni

se zaklodem

{ stroje

Obr. ¢&. 26 Clenéni ulozeni obrabécich strojti na zaklad [1] [4]
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V piipadé samonosnych ramul se nejcastéji ustavuje pitimo na podlahu vyrobni haly.
Vyuziva se tzv. tiibodovy zplsob ustaveni, pficemz ustavovaci prvky slouzi také jako tlumici
prvky. V piipadé piesnéjsich stroju je nutno pouzit kvalitnéjsi zaklad. Ram stroje je tuhymi
prvky spojen se zdkladovym blokem a ndsledné je tento nov€ vznikly systém ustaven
samostatné na prvcich, které navic zajist'uji aktivni i pasivni tlumeni. Velké a rozmérné stroje
jsou, na rozdil od ptedchozich variant, ustaveny na samostatnych zakladech. Tyto zaklady jsou
dimenzovany specificky podle pozadavk stroje a jako izolace od vnéjsich rusivych vlivii jsou
vyuzity spary, které oddéluji zaklad od zbytku podlahy. [1] [4]

Pro ulozeni stroji se pouzivaji tuhé, tzv. klinové, nebo pruzné podkladaci prvky.
Vzhledem k malému poctu stykovych ploch klinovych podlozek dosahujeme jejich vyuzitim
vysokeé tuhosti ulozeni. Mezi podlozkou a strojem vSak nasledkem svislého ustavovéni stroje
vznikaji tfeci sily, coz obecné povazujeme za nevyhodu klinovych podlozek. Tieci sily
vznikajici pfi ustavovani vSak lze redukovat vhodnym mazanim funkénich ploch, piipadé
téchto podlozek se pohybuje v rozmezi 600-2000 N/pm, pfi¢emz je podminkou vysoka pfesnost
opracovani styénych ploch. [1] [4]

Obr. €. 27 Znézornéni tfibodového ulozeni samonosného ramu [1]
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V piipadé, ze uklddame stroje menSich rozméri rovnou na podlahu, setkame se
s vyuzitim pruznych, anebo pevnych stavitelnych podlozek. Tyto podlozky maji zajistit
pozadovanou piesnost ulozeni stroje stejné tak, jako vnitini tlumeni mezi strojem a podlahou
(strojem a zdkladovym blokem). Pryz, ze které¢ se tyto podlozky vyrabi, by méla mit dobrou
odolnost vuc¢i pusobeni chladicich kapalin a oleji. Soucasné¢ vSak musi disponovat
dostatecnymi tlumicimi vlastnostmi. Tento zplsob uloZeni lze vyuzit pouze u stroju, se
samonosnym ramem. [1] [4]

Obr. ¢. 28 Pruzna stavitelna podlozka [27]

Uvazujeme-li pruzné ulozeni stroje, je zékladovy blok usazen na pruzné podlozce
(pryzovy koberec, ocelové pruziny). PodloZka tak zajistuje poZadovanou hodnotu frekvence
vlastnich kmitl. V ptipad¢€ pouziti pruznych podlozek je nezbytné, aby byly tyto prvky ve styku
pouze se zakladovym blokem. Proto se pfistupuje k feSeni, kdy je tento blok umistén do
betonové schranky, tzv. vany. [1] [4]

Zpuasob pruzného ulozeni stroje umozinuje aktivni i pasivni ochranu vici chvéni. Za
pasivni zpisob izolace povazujeme ochranu pied vlivem vynucenych kmitd, které se prenasi

Z okoli na stroje, aktivni izolaci pak rozumime ochranu okoli, pfed kmitdnim vznikajicim pfimo
na stroji. [1] [4]

]
o)
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Obr. & 29 Tlumici a antivibradni podlozky (Bilz) [28]
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3.4.4 Dynamicka stabilita ramu

Dalsi zakladni vlastnosti rAmu a pozadavkem je dynamicka stabilita ramu. Pod timto pojmem
se skryva odolnost vii¢i vibracim. Slovem vibrace rozumime u obrabécich stroji mechanické
kmitani nebo chvéni. Zatimco chvéni zpisobuje vznik hluku pii provozu obrabéciho stroje,
kmitani stroju je z hlediska kvality obrabéni podstatné vice problematické. Pfi nedostatecném
oSetfeni je kmitani zdrojem otfesu, hluku. Vyraznym zpisobem se také kmitani projevuje
zvySenim namahani soucasti, a to mnohdy az na mez pevnosti materialu. V neposledni fad¢ se

rovnéz kmitani promita do kvality pracovniho procesu, protoze zhorSuje kvalitu obrabéné
plochy, snizuje trvanlivost nastroju a v krajnich pfipadech mtize vést k znemoznéni prace stroje.

[1] [4]

— Kmitani v OS b 1
i
vynucené samobuzené
! |
| ' I | I
- yvva s *N0S P\ Ly ey s -
Rusivé sily rj:ll)yevroflnot' = 12{)’;"[‘ Rezny proces Polohova Regenerativni
ze zakladu OS b A Sy (podminky) vazba efekt
nepresnost loZi feznych bFit0

Obr. €. 30 Priciny kmitani v obrabécich strojich [1]

Kmitani je ve své podstaté¢ velmi slozity jev, ktery se v obrabécich strojich vyskytuje.
Cely stroj si lze predstavit jakou soustavu hmotnych a pruznych téles, kterd jsou vzajemné
propojena, a tudiz se vzajemné ovliviiuji. Rovnice, sestavené na zaklad¢ struktury obrabéciho
stroje, jsou velmi téZko feSitelné, z toho diivodu se zavadi zjednodusujici predpoklady a
k vypoétim se dnes pfistupuje jiz vyhradné za pomoci vypocetni techniky a software, ktery
pracuje na principu metody konecnych prvkda.

3.4.4.1 Zakladni druhy kmitani

U obrabécich stroju se projevuji ¢tyti zakladni druhy kmitéani:

o Kkmitani viastni (volné);

o kmitani buzené (vynucené);

o kmitani samobuzené;

e trhavé pohyby (Slip Stick).
([4] s. 56)

Vlastni kmitani (volné)

Pti rozboru vlastniho kmitani rozliSujeme dvé formy. Prvni je kmitani vlastni tlumené, dalsi
pak netlumené. Tyto dva druhy kmitani vznikaji v disledku jevii a Cinnosti souvisejicich
s chodem stroje (zabér nastroje, zapnuti spojky, tvrdé misto v materialu apod.). Cim u¢inng;si
je tlumeni stroje a ¢im je vyssi jeho staticka tuhost, tim rychleji se kmitajici soustava uklidni.
Obvykle se hodnoty vlastniho kmitani zanedbavaji. [4]
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Buzené kmitani (vynucené)

Buzené, nebo také vynucené kmitani vznikd v dasledku ptisobeni periodicky se ménici rusivé
sily na soustavu pruzn¢ uloZenych a vzajemné propojenych hmot (soustava obrabéciho stroje).
Pro tento druh kmitani je charakteristické, ze frekvence budici sily a vynuceného kmitani jsou
totozné. Vznik piikladame vlastnostem stroje ¢i ptipadné feznému procesu. [4]

Mezi vlastnosti stroje, které zptisobuji vynucené kmitani mizeme zaradit:

® nNevyvdzenost rotujicich soucasti (ndstroje, vietena, obrobku, hrideli, ozubenych kol
apod.;

e Setrvacné sily prvki, které konaji primocary nebo kruhovy vratny pohyb (sané,
smykadla, kulisy, vacky);

e nNepresnosti prevodovych mechanismii (hdazeni ozubenych kol, hazeni loZisek aj.),

e periodické sily dané principem pohonii (zubova nebo pistova cerpadla apod.);

e nesymetricnost rotacnich soucasti (hiidele s drazkou)

e periodickeé sily vnéjsi prendsené z okoli pres zaklad na stroj.

Pti¢iny vzniku nuceného kmitani v zavislosti na fezném procesu zpusobuyji:

e zmena prirezu trisky (soustruzeni polotovaru Sestihranu);

e promenlivy Fezny odpor (pri frézovani, kdy vznika periodickd rusivad sila o frekvenci
umeérné soucinu otdacek nastroje a poctu zubii);

e periodické hazeni obrobku ¢i brusného kotouce.

([4] s. 58)

Abychom docilili dostate¢né dobré dynamické stability, je nutno zajistit, aby mezni
hodnoty budici frekvence byly dle potifeby vétsi nebo mensi vzhledem k hodnoté vlastni
kruhové frekvence. Upravy parametru budici frekvence dosahujeme napiiklad zvysenim
statické tuhosti, nebo, pro stroje pracujici ve vysSich rychlostech, zvySenim hmoty stroje.
Obecné zéasady, které ptispivaji k eliminaci samotného vzniku vynuceného kmitani, jsou:

e Dokonalé vyvaZeni rotujicich soucasti na vyvazujicich strojich.

e Zvyseni jakosti vyroby ozubenych kol a lozisek, v¢. jejich kvalitni montaze.

e Preference sniZzené hloubky ttisky, coZ pifimo ovlivni amplitudu kmitani (za
cenu niz§iho vykonu).

e Uprava otagek pro praci v oblasti, kde je u¢inek kmitani méné vyrazny.

e ZvySenim tuhosti dilezitych soucésti obrabéciho stroje vyrazné ovlivnime
zvySeni frekvence vlastnich kmitd. Tim dojde k potlaceni budici sily, paklize
neni mozné tyto kmity odstranit.

e Obrabéci stroj je uloZen na zvlastni zéklad, aby bylo zamezeno pfenosu chvéni
Z okoli.

e Pouziti tlumica.
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Samobuzené kmitani

Samobuzené kmitani se projevuje v soustavé obrobek — nastroj bez vnégjsiho periodického
budiciho G¢inku. Zakladnim projevem tohoto druhu kmitani je hluk (drnceni) a stopy chvéni na
obrobeném povrchu. [4] [1]

»lechnologicka soustava je uvedena do samobuzeného kmitani prvnim impulzem, ktery
vyvola vychylku z rovnovadzné polohy ndstroje a obrobku, a vyvolané samobuzené kmitani bude
probihat bez privodu energie zvnéjSku a jeho periodicka proménlivost bude zavisla pouze na
viastnim kmitavém procesu.  ([4] s. 62/63).

Samobuzené kmitani je Casty pripad kmitani, kdy je jeho budici sila vyvoldna vlastnim
feznym procesem. Nicmén¢ se vSak toto kmitani vyskytuje pouze v urcitém rozsahu feznych
podminek, a tedy jejich naslednou zménou muizeme fezny proces stabilizovat. Zaroven ale
frekvence kmitani neni zavisla na otdCkach obrabéciho stroje. Navzdory pietrvavajicimu
vyzkumu v oblasti samobuzeného kmitdni, se zatim nepodafilo pln€ objasnit podstatu
problému.[4] [1]
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V soucasné dobé zname né¢kolik teorii, které podstatu vzniku samobuzeného kmitani
vidi v odlisnych jevech. Dvé nejpropracovanéjsi z nich jsou teorie reprodukcniho principu a
princip polohové vazby. [4] [1]

Reprodukéni princip

Zakladem této teorie jsou dva ptredpoklady. Prvnim je fakt, Ze obrabéna plocha je jiz zvinéna a
jedna se tedy o sekundarni buzeni. Druhym ptedpokladem je, ze uvazujeme obrobek a nastroj
jako dokonale tuhé. Na zakladé téchto predpokladi vychazime z toho, Ze pii obrabéni dochazi
vlivem zvInéné plochy obrobku k periodické zméné prifezu tiisky, a tudiz ke zméné fezné sily,
kterd svou periodi¢nosti vyvoldva samobuzené kmitani. Pfi nasledném piejezdu, je pak
amplituda tfisky posunuta o fazovy thel ¢. Aby byl fezny proces stabilni, musi byt spln¢éna ta
podminka, ze vyska viny kazdé nasledné tfisky, byla mensi nez vyska viny ptedchozi. [4]

amplituda

{ <~ fazovy posun @ -
_ ;—r C— A\

\

Obr. ¢. 32 Znazornéni reproduk¢niho principu samobuzeného kmitani [1] [4]

Princip polohové vazby

Princip polohové vazby, zobrazeny na obrazku ¢. 33, vnimame tak, Ze Se nastroj pohybuje
V narysné roviné¢ ve dvou smeérech. Jak je na obrdzku naznaceno, Spicka ndstroje opisuje
eliptickou drdhu. Mezi body A a B plisobi fezny odpor smérem proti pohybu nastroje, coz ma
za nasledek pokles energie kmitavého pohybu. Naopak v druhé ¢asti elipsy, z bodu B do A,
plsobi fezny odpor praveé naopak oproti prvnimu piipadu, tedy ve sméru pohybu nastroje. To
ma za nasledek riist hodnoty energie kmitani o hodnotu Ez. V ptipadé, Ze energie E2 (pfivedena)
je vyssi neZz hodnota energie E1 (odvedena), tak vlivem rozdilu energii AE = E> — E1 dojde
k pfekonani tlumeni. V tomto stavu je pak systém udrzovan ve stalém kmitani.

Obr. ¢. 33 Znazornéni principu polohové vazby samobuzeného kmitani [1] [4]
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Krom¢ tohoto predpokladu vSak musime uvazovat i1 fadu dalSich piedpokladii, na kterych tato
teorie stoji: [4]

e fezny odpor je zavisly na okamzitéem prirezu tiisky;,

e systéem ma dva stupné volnosti a je bez tlument;

e 0brobek i nastroj jsou dokonale tuhé,

e nastrojovy drzak o hmotnosti m je uloZzen na dvou pruzindach Si1 a S, které umoznuji
kmitani ve dvou vzdjemné kolmych smérech (X1, X2);

e uhel a1 je dan normalou k obrabénému povrchu a smérem pruziny o mensi tuhosti.

([4], s. 64)

Samobuzené kmitani mize vznikat za dopomoci celé fady Cinitelt, které vSak ze
znalosti jejich pisobeni v dynamickém systému mizeme vyrazné eliminovat, a dosdhnout tak
stability obrabéciho procesu. [4] [1]

Jednim z dulezitych parametrt, kterym miizeme samobuzené kmitani ovlivnit je tuhost
technologické soustavy. Zjednodusen¢ lze fict, ze ¢im vyssi je tuhost soustavy, tim vice klesa
Sance vzniku kmitani. Dal§im parametrem ovliviiujicim vznik kmitani je bezesporu fezna
rychlost. Pii zvySeni fezné rychlosti (karbidového nastroje) totiz miZeme snizovat celkové
radidlni kmitani. Nicméné se zvySeni fezné rychlosti mize projevit prechodem radidlniho
kmitani na tangencialni. SniZenim fezné rychlosti (rychlofezného nastroje) dosdhneme naopak
stabilizaci fezného procesu. [4] [1]

Kladné se na kmitani projevi také zmenseni hloubky fezu, které ovSem pfichéazi za cenu
snizeni vykonu. S timto faktem souvisi i to, ze v ptipadé snizeni poctu soucasné fezajicich brit
ucinné snizime riziko kmitani. [4] [1]

Mezi dal$imi faktory ovliviiujicimi kmitani jsou i upravy nastroji (zvétSeni uhlu
nastaveni hlavniho bfitu, zmenseni poloméru zaobleni §pi¢ky noze, zvétSeni tthlu ¢ela). Pomoci
muze také sniZovani tfeni na fezné Casti nastroje (vyuziti feznych kapalin, Uprava drsnosti
feznych ploch). Vhodnym postupem se jevi také volba tuzSiho uloZeni nastroje nebo zména
orientace fezné sily viici obrobku. [4] [1]
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Trhavé pohyby

Jedna se o specificky druh kmitani, ktery je zplisoben uzitim velmi malych rychlosti
posuvil (desetiny milimetru). V podstaté¢ se jednad o jev, ktery zplsobuje, Ze pohyby stola,
suportl a stojanii nejsou plynulé, ale jsou trhané. To se projevuje negativné v kvalité
obrabéného povrchu. V piipad¢ soustruzeni jsou charakteristickym rysem lesklé prouzky, které
vznikly v mistech zastaveni nebo zpomaleni posuvového pohybu. Vyraznéjsi dopad ma vsak
tento druh kmitani pfedevSim na soufadnicové a vodorovné vyvrtavacky, kdy trhavé pohyby
znemoziuji piesné nastaveni stojanu, stolu ¢i vieteniku podle pozadovanych soutadnic. Trhavé
pohyby jsou zptisobeny diisledkem nelinearniho prubéhu zavislosti rychlosti posuvu po vedeni
a v ném vzniklou tfeci silou. [4] [1]

V piipadé rozboru trhavych pohybti vychdzime z predpokladu, ze mazaci olejovy film
se mezi ttecimi povrchy vedeni vytvoii teprve vzajemnym pohybem nepohyblivé a pohyblivé
¢asti vedeni. Z toho lze vyvodit, Ze tecné reakce za klidu, kratce pfed vznikem pohybu, bude
vEtsi nez tteci sila plsobici za pohybu vedeni. Tim je zplsoben trhavy ¢i prerusovany pohyb
pohyblivé ¢asti vedeni. [4] [1]

Na zékladé¢ tvorby olejového filmu mezi obéma ¢astmi vedeni miizeme ovlivnit velikosti
tiecich sil natolik, abychom dokazali trhavé pohyby redukovat. Rovnéz byly vyvinuty
aditivované mazné oleje, které zajisti mensi rozdil mezi statickym a dynamickym soucinitelem
tteni pohyblivé ¢asti vedeni. Mezi dalsi prvky redukce trhavych pohybi se fadi také pouziti
valivého vedeni, diky kterému se vyrazné zlep$i zévislost soucinitele tfeni na rychlosti.
V neposledni fad¢ lze, pfi malych posuvovych rychlostech, snizit soucinitel tfeni a zaroven i
zajistit tfeni kapalinné pomoci principu hydrostatického mazéni. Pti tomto zplisobu dochazi ke
vhénéni mazaciho oleje pod tlakem mezi tfeci plochy vedeni. Diky zvySenému tlaku se pak
vytvoii mazaci vrstva i za klidu a dojde k vyraznému poklesu odporu proti posuvu. [4] [1]
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3.4.5 Topologie prvkii nosnych soustav

Namdahani ramu stroje, vychazejici ptevazné z fezného procesu, je predev§sim charakteru
krutového a ohybového. Za predpokladil, ze neni geometrie zvlast slozita, a pokud je zkoumané
zatizeni krutové nebo ohybové, mizeme vlastnosti prvka rdmu stroje vyhodnocovat staticky.

Tento postup vSak uplatitujeme pouze u prvkil, které maji jediny hlavni smér deformace a
mizeme je tedy povazovat za nosniky, napf. stojany. [1]

T R

— & & &Ly &

OR N B ( D

q
Vmm
&y &y &y &)

Obr. ¢. 34 Priklady Zebrovani uzavienych a otevienych stojani [1]
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Obr. ¢. 35 Porovnani odolnosti stojantl s riznymi typy zebrovani [1]
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Zvyseni odolnosti prvkl ramu stroje pak dosahujeme zebrovanim. Do zakladniho tvaru
prvku jsou pridavany zebra (lita, svafovand) tak, aby bylo dosazeno vyssi tuhosti dané¢ho
prvku.[1]

Pii konstrukci napiiklad loZi obrabécich stroji vS§ak musime uvazovat, ze nejsou profily
uzaviené (technologické, vyrobni divody). Tim ztraci ¢ast své torzni tuhosti. [1]

Uvedené obrazky a tabulky maji ovSem pievazné orientacni charakter. Mély by
poslouzit jako prvotni uvaha, ktera se bude dale rozvijet a pfiblizovat zadanému ci
ocekdvanému vysledku. Posléze je nutné podrobit konkrétni vysledky analyzam, které
konstruk¢ni provedeni zhodnoti a na zakladé vysledkl se rozhodne, zda je provedeni vhodné
nebo ne. [1]
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Obr. €. 36 Teoretické varianty zebrovani lozi [1]
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3.4.6 Tepelna stabilita

Mezi vlivy ovlivitujici presnost, kvalitu a vyrobnost obrabécich stroji patii neodmyslitelné také
teplo. Neni vSak jednoduché se téchto negativnich vlivli zbavit, nakolik jsou ¢asti stroje
samotnymi zdroji tepla. OvSem U tzv. vnitinich zdroji posuzujeme i vliv zdroji vnéjSich, mezi
které fadime napfiklad samotné slunce. Na obrazku ¢. 7 je znazornén pichled rusivych
teplotnich vliva. [4] [1]

Teplotni rudivé vlivy
I
vnitini vnéjsi
i | o b b 4
pohony — ztréty obrabéci proces teplota okoli tepelné zafeni pohyb vzduchu
motory nastroj topna télesa
oziska obrobek slunce
spojky trisky
¢erpadia chlozeni
mazani
hydraulika
prevody oj

Obr. ¢. 37 — rozdéleni teplotnich rusivych vliva [1]

Tou méné zavaznou a zaroven lépe fesitelnou skupinou ruSivych vlivi jsou tzv. vlivy
vngj$i. Témi jsou mysleny vnéjsi zdroje tepla v okoli obrabéciho stroje, jako jsou topna télesa,
slune¢ni zafeni, teplota okolniho prostfedi aj. Pfenos tepla je v tomto piipadé realizovan
prevazné zafenim, ¢i proudénim. [4] [1]

Druhou, podstatné zdsadnéjsi, skupinou vlivil jsou tzv. vnitini rusivé vlivy. Tyto vlivy
vznikaji, jak ndzev napovida, ,,uvniti* stroje, a tedy pfi jeho provozu. Pfenos tepla uvnitf stroje
probiha za pomoci kondukce, tedy vedeni. Vyznamnym zdrojem tepla ze skupiny vnitinich
zdrojui je samotny obrabéci proces. [4] [1]
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Pfi obrabécim procesu se vstupni mechanicka prace pii odebirani tiisky z obrabéného
materialu méni na tepelnou energii. Toto teplo dava za vznik vysoké teploté v misté fezu, ktera
muize dosahovat hodnot az 1200°C. Tyto vysoké teploty pak mohou nepiiznivé ovliviiovat
opotiebeni nastroje, stejné tak jako vyslednou kvalitu a jakost obrobené plochy. Odvod toho
tepla z mist vzniku je pak realizovan v§emi zptsoby pienosu tepla, tedy vedenim (ptimy styk —
Vv oblasti tvofeni tfisky), proudénim (styk mezi télesem a okolnim prostiedim), zarenim
(elektromagnetické vInéni v prostfedi). Z mista samotného fezu pak nejvice tepla odchazi
samotnymi tiiskami (40-95 %), dale pak obrobkem (5-45 %), nasledné nastrojem (1,5 —5 %) a
naposled se teplo odvadi do prostiedi (1-8 %). Vyjimkou je vrtani dér, kdy se nejvétsi cast tepla
(50-70 %) ptedava obrobku. [4] [1]

Vyse uvedené teplotni vlivy se v priubéhu stroje vSechny projevuji ve zvySovani teploty
obrabéciho stroje do chvile, kdy je dosazeno tzv. ustalené teploty ts. Ta je dana vztahem:

ts= Q'R+t
Pticemz:
R = 1
a-S
Kde:
R — teplotni ptechodovy odpor
a — soucinitel pfechodu tepla

S — velikost plochy ptedavajici teplo

teplota ustalena
e e—— — - . —

!

cvwr

hodnoty snizuji hodnoty R a Q. Témito opatienimi rozumime naptiklad snizovani tepelného
toku Q za pomoci chlazeni zdroju tepla nebo zvétSenim velikosti plochy, kterd predava teplo.
Miuzeme téz zvysit koeficient a. [4] [1]

Nicméné pribéh, dle obrazku ¢. 38, nastane jen za podminky, plynulého a stejnomérného
provozu i zatizeni bez pteruseni provozu. Prib¢h teploty a deformaci v Case neni uréité
konstantni a rovnéZz neni plynuly. Diivodem byva naptiklad pomaly ohiev stroje po uvedeni do
provozu, pieruSeni provozu kvili technické zavadé ¢i vngjsi rusivé vlivy jako nahlé ochlazeni
vzduchu v okoli stroje. [4] [1]
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Zakladnim parametrem pro konstrukci nosné soustavy je teplotni tuhost. Tu si lze
predstavit jako odpor ¢asti stroje ¢i uzlu viici deformaci, ktera je zptsobena teplotni zménou.

Teplotni tuhost nosné soustavy Ize vici vnéjSim 1 vnitinim vliviim upravovat a zlepSovat,
a to témito ¢tyfmi zakladnimi opattenimi: [4] [1]

1) Konstrukénimi opatienimi

- ZvySovani ucinnosti vSech uzli a prvki.

- Umisténi zdroji tepla mimo vnitini prostor stroje (je-1i to mozné).

- Dodrzovat zasady symetri¢nosti uzll, podléhajicich vlivu oteplovani.

- Volit délici roviny uzla tak, abych deformace byly v kritickém sméru minimalni.

2) Odvodem tepla

- Odvod vznikajiciho tepla z mechanickych ¢asti stroje (loziska, pfevody, vedeni).
- Chlazeni béhem fezného procesu nebo chlazeni dulezitého uzlu (vietenik).

- Zajisténi plynulého odvodu ttisek z pracovniho prostoru (loze).

- Dimenzovani ploch pro odvod tepla (zebrovani).

3) Kompenzaci

- Vyuzivéani materidlli s riznymi souciniteli roztaznosti.
- Nahfivani urcitych soucasti stroje.

- VyuZivani teplotné-stabiliza¢nich zatizeni.

4) Klimatizaci

- Udrzovani konstantni teploty v prostorach umisténi obrabéciho stroje.
- Kontrola proudéni vzduchu.

- Clonéni vici zafeni..

Obr. ¢. 39 Detail vnitini casti obrabéciho stroje [30]
(Sikmé loze pro dostate¢ny odvod tiisek z mista fezu)
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4.1 b5-ti osa univerzalni frézka DMG ecoMill 50/ DMU 50

Prvni zuvedenych piikladi je typicky zastupce malych frézovacich stroji firmy DMG
ecoMill50/DMU 50. Tyto stroje jsou si stavbou a provedenim velice podobné. Ob¢ varianty
stroji disponuji dopravnikem pro plynuly odvod tfisek z mista fezu stroje.

Obr. €. 40 5-ti osa univerzalni frézka DMU 50 (DMG Mori) [31]

Z hlediska konstrukce stroje mluvime o tzv. tvaru ramu do pismene ,,C*. Spodni ¢ast
pismene tvofi loze, které je uloZeno na podlaze vyrobni haly. K lozi je pfipevnén nepohyblivy
stojan, ktery ve spod nese vodorovnou konzolu s upinacim stolem. Na hornim konci stojanu je
na vodicich plochich vodorovné ulozen pfi¢nik. Vyslednou podobu tvaru pismene C ramu
dodava ulozeni svislého vieteniku.

-50)-20 (13

&0-2) 12

Obr. €. 41 Konstrukéni provedeni ramu frézky ecoMill50/DMU 50 [32]
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4.1.1 Ram stroje
Jednotlivé ¢asti stroje jsou zhotoveny jako odlitky z tradi¢niho materialu (litinova ocel). Loze
je ustaveno na 4 stavitelnych podlozkach, které jsou v pfimém kontaktu s podlahou vyrobni

haly.

Stojan obrabéciho stroje, ktery nese pticnik, neni Zebrovan. Vzhledem k velikosti stroje
je ziejmé, Ze robustnost stojanu zajistuje dostatecnou tuhost dilce.

'
|

Obr. & 42 Stojan 5-0sé frézky [32]

Oproti provedeni stojanu jsou u pificniku patrné zmény, a to predevSim pravé
v Zebrovani dilce. V pfipadé pficniku jsou stény odlitku tenci, coZ ma za nasledek pokles
statické tuhosti a dynamické unosnosti. Zebrovani p¥iéniku je v tomto ptipadé prvkem, ktery
naopak pomaha zvysit poZadovanou tuhost a stabilitu dilce.

Obr. &. 43 Pii¢nik 5-osé frézky [32]
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4.1.2 Technické specifikace

Maximalni rozsahy pojezdu jednotlivych os vietene

Vieteno stroje pracuje ve 3 osach. Maximalni pojezd v osach X, Y a Z jsou 500, 450 a 400 mm
V tomto potadi. Maximalni rychlosti rychloposuvii v osach jsou shodné 30m/min. [31]

Upinaci stil

Pro umoznéni 5-ti osého obrabéni disponuje frézka rotatnim upinacim stolem, ktery rovnéz
umoziuje naklapéni podle osy B v rozsahu -5/+110°. Pramér upinaciho stolu je 630 mm a
unosnost je stanovena na 300 kg. Z hlediska uspofadani stroje lze pak opracovavat obrobky
maximalni vysky 300 mm. [31]

[

Obr. €. 44 Detail provedeni upiﬁaciho stolu stroje ecoMill 50/DMU 50 [32]

Vteteno

Svisle umisténé vieteno stroje disponuje vykonem 14 kW a tofivym momentem 84 Nm.
Maximalni otacky uvadéné vyrobcem jsou 18 000 ot/min. [31]

Z4sobnik néstroju

Pro zkraceni neproduktivniho Casu je frézka ecoMill50/ DMU 50 vybavena zasobnikem pro
automatickou vyménu nastrojii. Podle konstrukénich variant disponuje zasobnik 16, 30 nebo
dokonce az 60 nastrojovymi pozicemi. Pozice zasobniku mize byt obsazena, za podminky
volnych sousednich poli, nastrojem o celkové délce 300 mm do maximalniho
praméru 130 mm. [31]

Presnost a fizeni

Frézka ecoMill50/ DMU 50 mtiZe byt vybavena tfemi riznymi fidicimi systémy. Patfi mezi né
kombinace Celos + Siemens (Sinumerik 840D), Celos + Mapps V nebo Heidenhain TNC 640.
Vsechny stroje jsou dale vybaveny ovladacimi panely s dotykovym displejem. Ridici systém
obsahuje rovnéz prvky pfimého méfeni drahy ve vSech linearnich osach. [31]
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Obr. €. 45 Zakladni konstrukce stroje DMU 50 (DMG Mori) [33]
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4.2 Automaticka pasova pila Herkules X-CNC 300x300

Tento typ pily je ztejmé nejveétsi stroj z produkce firmy Pegas Gonda. Jedna se o automatickou,
hydraulicky ovladanou pilou, jejiz zakladni struktura je tzv. ,,Typ O*. Pila umoznuje fezani
plnych i dutych materiald v kolmém tezu. [34]

Obr ¢. 46 Automaticka pasova pila Herkules X-CNC (Pegas Gonda) [34]
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4.2.1 Ram stroje
Réam pily je podobny tomu, jaky je patrny na obrazku ¢. 47. Zékladem celého stroje je

samoziejme loze, na kterém jsou pohyblivé uloZzeny dva sloupy. Na téchto sloupech je pomoci
ctytfradého linearniho vedeni ulozen pfic¢nik, ktery nese vodici a napinaci kladky spolecné

S pilovym pasem. [34]

v R o

1
!

P R B B R
|

Obr. ¢. 47 Nosna soustava seskupena do pismene O [1]

Robustni konstrukce pily je navrZena tak, aby stroj dokdzal odolat extrémni ndmaze ve
vyrobnich podminkach a zaroven je umoznéno vyuziti karbidovych pilovych past. Tésné
uloZeni ramene a sloupt, vzhledem k upinacimu svéraku pily, zarucuje minimalizaci vibraci.
Z hlediska vyroby komponent jednotlivych dilct soustavy se jedna vyhradné o svatence, které
zajiStuji dostatecnou tuhost stroje a presnost fezani. Piesnost fezani dodava také hlavni svérak,
jenz ma délenou Celist a je tak schopen fixovat material i pfed i za mistem fezu. Zatim co jedna
Celist sveéradku je posuvnd, druhd ¢ast Celisti (doraz) je pevné fixovana. Pevnost sevieni svéraku
1ze korigovat pomoci pifipojeného manometru a regulacniho ventilu. Celym strojem prochazi
valeCkovy dopravnik, ktery podpira material po celé délce fezu. [34]
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4.2.2 Technické specifikace a vybaveni stroje
Maximadlni a minimalni rozméry zpracovatelnych polotovaru

Pila Herkules 300x300 umoznuje fezani kruhovych i obdélnikovych (Etvercovych profill),
stejné tak fezani svazku. [34]

250* 300300 300x220

Obr ¢. 48 Ptehled maximalnich rozmért zakladnich profili polotovaru [35]

Z hlediska minimélnich rozméri tak vyrobce stanovuje nejmensi délitelny
pramér na 30 mm a nejmensi délku odiezku 10 mm. [34]

Hodnoty posuvu materialu

Podavac pily je schopen jednordzové posouvat material v rozmezi 3-500 mm. V ptipadé
vicenasobného posuvu roste hodnota az na 10 000 mm. [34]

Vvkonnostni parametry

Celkovy prikon stroje je témét 6 kW, pricemz polovina je vyuzita na pohon pilového pasu.
Zbyvajici cast prikonu spotiebuji vedlejsi mechanismy stroje. Stroj vyzaduje elektrické
zapojeni 3x 400V pii frekvenci 50 Hz. [34]

Rezné specifikace

Rezné rychlosti pily Herkules se pohybuji v rozmezi od 20 az do 100 m/min, pii¢emz je mozné
tyto rychlosti plynule nastavovat. Pilovy pas, ktery pila vyuziva ma rozméry 4520x34x1,1 mm.
[34]

Ridici systém

Pila Herkules je vybavena jednotkami PLC SIEMENS SIMATIC S7-1200. Rovnéz je cely stroj
fizen pravé systémy znacky Siemens. Soucasti stroje je také dotykovy displej, ktery kromé
komunikace obsluhy se strojem zndzorfiuje pracovni stavy souvisejici s feznym procesem. Pila
muze pracovat ve dvou rezimech. Poloautomatickém, kdy obsluha pouzivd podavac

k manipulaci s polotovarem, anebo automatickém, kde podavac¢ pracuje automaticky na zakladé
zadaného programu. [34]

Vybava stroje

K zékladni vybavé stroje patii pfedevsim skluz pro odfiznuty material a dopravnik zajist'ujici
dostateCny odvod tfisek v¢. zasobniku. Dale je stroj v zédkladu vybaven LED osvétlenim
V pracovnim prostoru. Déle ke standardni vybave stroje patii napiiklad automaticky systém
dopinani pilového pasu, kryt pilového pasu, kartac pro ¢isténi pasu, nebo chladici systém na
feznou emulzi. [34]
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4.3 Soustruznické obrabéci centrum CTX gamma 1250 TC DMG MORI

Jedna se o zéstupce firmy DMG Mori v oblasti obrabécich center na rotacni soucasti. Diky
vybaveni protivietenem nabizi tento stroj Sestistranné obrabéni, vysokou flexibilitu obrabéni a
snizeni vyrobnich c¢asi.

Obr. &. 49 Soustruznické obrabéci centrum CTX gamma 1250 TC (DMG Mori) [35]
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4.3.1 Ram stroje
Ram tohoto stroje odpovida dnes jiz klasickym standardim. Z klasického materidlu (lita ocel)
odlité¢ Sikmé loze, aby byl zajistén dobry odvod tfisek. K vedeni ulozenému na lozi jsou

pfipevnény ob¢ vietena stejné. Rovnéz je na lozi ulozena také néstrojovd hlava pro
soustruznické nastroje. Na lozi samotném je piipevnén sloup, ktery nese frézovaci vieteno. [36]

< CTX gamma 1250 TC

- -

—4;-(1[‘}?;} ‘- - "

Obr. €. 51 Detail ramu stroje CTX gamma 1250 TC (DMG Mori) [37]

Z obréazku €. 51 je patrné, ze jsou prvky ramu stroje jednoduse Zebrované za ucelem zvySeni
tuhosti a stability stroje. V piipadé sloupu nesouciho frézovaci vieteno je pouzité Zebrovani
diagonélni do kiize. V ptipad¢ loZe je voleno klasické ,krabicové® zebrovani. Zbyvajici
barevné prvky znaci teplotni senzory (zelena kolecka), chlazené elementy stroje (modré prvky)
a systémy linearniho méfeni (Cervené prvky). [36]
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4.3.2 Technické specifikace

Pracovni prostor

Pracovni prostor obrabéciho centra je limitovan predevs§im priimérem a délkou obrabéné Casti.
Maximalni primér pro soustruzeni je 700 mm, zatim co maximalni délka
soustruzeni je 1300 mm. Maximalni prameéry, které Ize upinat do sklic¢idel, 1ze upravovat prave
na provedeni skli¢idel. [36]

Vrieteno a protivieteno

Vyhodou strojii z fady CTX je vybaveni protivietenem, které zjednoduSuje proces obrabéni.
Stroj je schopen samostatné zménit uchopeni obrobku z jednoho konce na konci druhém.
Nicméné z hlediska posuvi je pohyb protivietene omezen. Smykadla protivietene umoziuji
maximalni posuvy v osach X, Y, Z o téchto hodnotach 800/210/1300 mm. [36]

Z hlediska vykonii jednotlivych vieten je nejvykonnéj§im samoziejmé hlavni
soustruznické vieteno o vykonu 50 kW pii krouticim momentu 3400 Nm. Skli¢idla vietene
umoziuji upnuti obrobku o maximalnim praiméru 127 mm. [36]

V poradi vykonu se jako druhé umistilo pomocné  protivieteno,
s celkovym vykonem 40 kW pfi krouticim momentu 1700 Nm. Poslednim zlstava frézovaci
vieteno s krouticim momentem pfiblizné 160 Nm. Toto frézovaci vieteno umoziuje natoceni
v ose B v rozsahu -120/+120°. [36]

Rovnéz lze stroj vybavit i hydraulickou, samostfedici lunetou pro ptidrzeni delSich
hiideli. Tato luneta je pfipevnéna na nastrojovou hlavu. [36]

L

Obr. ¢. 52 Ulozeni lunety na néstrojové hlave [35]
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Zasobnik nastroju

V klasickém provedeni stroji lze vyuzit diskové zasobniky nastroji pro 24 nebo 36 kusi.
Rovnéz Ize tyto stroje vybavit pasovym zasobnikem néstrojt, které dokdzou pojmou az 180
kust nastroju do celkové hmotnosti 750 kg. [36]

Stroj 1ze také dovybavit pfidavnym zdsobnikem dlouhych a tézkych nastrojti (nad 700
mm a 15 kg), které¢ se vyuZivaji pii obrabéni hlubokych dér v ty¢ich. [36]

"y / . R L ) 4 N _.&"”.’
4% A\ 3
- - L
5

By
Obr. ¢. 53 Pasovy zasobnik pro 180 kust nastrojti [35]

Presnost a fizeni

Rizeni celého stroje probiha v software znacky Siemens (Sinumerik 840D). Stroj je samoziejmé
vybaven operaénim panelem s dotykovym displejem a tlacitky se systémem CELOS. [36]

Presnost vyroby a stroje je kontrolovana systémem piimého métfeni ve vSech osach
pomoci technologie Magnescale. K ptesnosti rovnéz prispiva i zvySovani teplotni stability. Té
je dosahované kapalinovym chlazenim motort vieten v osach X/Y/Z a rovnéz také chlazenim
vSech pohont revolverovych hlav. [36]
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5.1 Shrnuti

V pribehu celé prace jsme se sekavali s ndzorem, ze konstrukce obrabécich strojii se ubira
smérem dopiedu, vzhledem K rychlosti a pfesnosti vyroby, stejné jako rostouci tendence o
snizovani vyrobnich néklada.

Tato idea je tim zadkladnim kamenem ve vyrob¢ obrabécich stroji. Nutno je vsak
podotknout, Ze se z hlediska vyvoje novych feseni jedna stale o pon¢kud konzervativni pfistup.
Soucasné zplisoby vyroby ramu, stejné tak jako volba materiali, ze kterych jsou ramy
vytvoreny, se z ¢asového hlediska vyvijeji jen malo. Jako divod tohoto pfistupu miizeme uvést
piedevsim ekonomické hledisko, nebot volba netradicnich materidld a netradicnich
konstrukénich procest si samoziejmée zada zvySeni vyrobnich nakladl. Na druhé stran€ ovSem
stoji skutecnost, Ze pro vétSinu primyslové vyroby, jsou v dneSni dobé vyuZzivané postupy
konstrukce vhodné a do jisté¢ miry také vyhovujici. Skute¢nou otazkou tedy zistava, jestli si
vyvoj novych technologii vyzadd zménu konzervativnich feseni konstrukce nosnych soustav.

Soucasna feSeni konstrukce jsou obecné povazovéna za vhodnd v podstaté ze vSech
svych hledisek. Volba pfedev§im tradi¢nich materialii, jako jsou ocel nebo litina, spole¢né
S postupy vyroby zarucuji dostate¢né kvalitni vysledky obrabécich procest.. Vzniklé ramy
disponuji vybornou tuhosti, dynamickou i teplotni stabilitou a umoziuji tak vznik
pozadovanych vyrobkl v poZadované piesnosti, kvalit¢ a rovnéz také v relativné nizkém case.
Dnes bézné pouzivana feSeni a provedeni stroji jsou v rdmci ekonomického hlediska rovnéz
pomérné piijatelné, predev§im v porovnani se stroji, které jsou vyrobeny napiiklad
Z netradi¢nich materiald jako jsou polymerbetony, nebo kompozity.

5.2 Vlastni postiehy

Béhem psani bakalaiské prace jsem se potkaval predevSim s postojem vic¢i vyvoji novych
konstrukénich feSeni ramti a nosnych soustav obrabécich strojii. V oblasti vyvoje a testovani
soustav, vzhledem k namahani jednotlivych casti ramu a pfipojenych soucasti vlivem
obrabéciho procesu, bych navrhoval vyuziti 3D tisku. V soucasné dobé se metody 3D tisku
dostavaji do popfedi a zaznamenavaji velkou oblibu a rozmach mimo jiné i v oblasti
strojirenstvi. Vzhledem k béznému konstrukénimu procesu se jednd o metodu, ktera je
minimalné rychlejsi. V ptipadé vyvoje novych konstrukénich feseni by bylo mozné tuto metodu
vyuzit k tvorbé naptiklad Zebrovani konstrukénich prvki jako jsou stojany, pti¢niky nebo
ramena. V ptipad¢ jednodusSich, méné namahanych ¢astech rami, by bylo mozné vyuziti
metod 3D tisku k vyrobé celé této soucasti.

Vyuziti metody 3D tisku by mohlo pfedev§im vyrobci uSetfit ¢as, ndmahu spojenou
S vyrobou piipravki vyuzivanych ve vyrobé dilu, pfipadné ramu. V ptipad¢ vyuziti vhodného
materidlu by vyslednd konstrukce mohla byt leh¢i a zaroven by si zachovala dostate¢nou
pevnost, stabilitu a tuhost.
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Z hlediska teplotni stability ramu a obrabéciho procesu samoziejmé existuji varianty
chlazeni dalezitych uzlt, pipadné vyuziti procesnich kapalin, které jsou vedeny pfimo do mista
fezu. Nicméné bych jako jeden z moznych zpiisobil vidél kapalinové chlazeni zahtivanych ¢asti
stroje. Inspiraci pro tento zptisob jsem ziskal ve vodnim chlazeni poéitatovych sk¥ini. Cerpadlo,
které by bylo umisténo vné stroje by bylo napojeno na chladici okruh, ktery by obihal kolem
nejvice tepelné zatizenych ¢asti stroje a jim by proudila voda o nizsi teploté. Tok vody by takto
proudil, ochlazoval by zaht4té komponenty a tim by snizoval riziko vzniku teplotnich dilataci
a zvySoval teplotni stabilitu béhem obrabéciho procesu. Chladicim médiem by mohla byt
obycejna voda, ptipadné tekuty dusik ¢i jiné varianty.

Kazdopadné by tento chladici systém vyzadoval specidlni pfistup pii samotné
konstrukci rdmu a stroje coz by s nejvétsi pravdépodobnosti znamenalo i zvySeni vyrobni ceny.
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