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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci nosnych struktur frézovacich strojii. Uvodni ¢ast
diplomové prace je vénovana stru¢né reserSi souc¢asného stavu techniky, zejména v oblasti
nosnych struktur obrabécich stroju. Zde jsou rozebrany jednotlivé dily, ze kterych se ram stroje
sklada, jejich vlastnosti a vlivy, které ovliviiuji jejich tuhost, stalost a tim i pfesnost celého
stroje. Nejvétsi a nejdilezitéjsi ¢ast se soustiedi na materialy, z nichz se tyto nosné struktury
vyrabéji. Hlavnim cilem diplomové prace je pak prakticka ¢ast, kdy na zékladé ziskanych
zkuSenosti je feSena konstrukce nosné struktury stroje. Bylo dtilezité zvolit vhodné koncepéni
uspotadani a materidly, ze kterych je nosny ram vyroben.

ABSTRACT

The topic of this diploma thesis is compare materials in machine tool structures. The
introduction part is about literature retrieval in field of constructional components in machine
frames. There are discribe the indiviual parts of machine structures their properties and
influence, witch affect their static toughness, stabilty and accuracy of the whole milling
machine. The most important part is focused to the materials witch constructions of machine
are made from. The main of this thesis is a practical part, where is designed the own model of
milling machine solved on the basis of experiences gain. The important choose was appropriate
topology and materials witch the machine frame was made.

KLICOVA SLOVA

Nosna struktura, ram stroje, konvenéni materialy, nekonvenéni materialy, stojan, loze,
dynamicka tuhost, statickd tuhost, frézka
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1 UVOD

Trend moderniho strojirenstvi se nese ve znameni dynamického rozvoje vSech typt obrabécich
stroju, zejména pak zvySovani pruznosti stroje a stupn¢ automatizace. Spole¢né s pozadavkem
na vysokou variabilitu a produktivitu stroje roste duraz na spolehlivost, hospodarnost vyroby
a ekonomicnost.

wevr

Kk neustalému vyvoji a zdokonalovani konstrukci. Disledkem toho se zacaly zkoumat nové,
alternativni materialy pro stavbu stroju, které by dokazaly nahradit doposud nejpouzivanéjsi
oceli a litiny. LepS$ich vlastnosti stroje 1ze dosahnout bud’ volbou vhodné&;jsi konstrukce stroje
nebo pravé pouzitim jinych materialt, které vykazuji lepsi mechanické vlastnosti nez bézné
pouzivané konvencni materialy.

Nekonvenéni materialy sice nezaznamenali rapidni nastup ve stavbé nosnych soustav OS, diky
svym dobrym vlastnostem se ale v modernich konstrukcich za¢inaji objevovat stale Castéji.
Nelze ale opomenout jejich velkou nevyhodu, a to ekonomickou naro¢nost pii jejich zpracovani
a obrabéni jakoz to 1 vysoké pofizovaci nédklady a rychlost dodéani. I kdyz nastup téchto
materiald je pozvolny rozhodné v sobé skryvaji velky potencidl a mizeme S jistotou oc¢ekavat
jejich velké uplatnéni v budoucnu, a to nejen ve strojirenském pramyslu.

Uvodni &ast diplomové prace je vénovana struéné resersi soucasného stavu techniky, zejména
v oblasti nosnych struktur OS. Zde jsou rozebrany jednotlivé dily, ze kterych se ram stroje
sklada, jejich vlastnosti a vlivy, které ovliviiuji jejich tuhost, stalost a tim i pfesnost celého
stroje. Nejvétsi a nejdilezitéjsi ¢ast se soustfedi na materialy, z nichZ se tyto nosné struktury
vyrabéji.

Hlavnim cilem diplomové prace je pak prakticka ¢ast, kdy na zaklad€ ziskanych zkuSenosti je
navrzen vypoctovy model nosné struktury. Z tohoto modelu vychazi ¢tyfi varianty, kdy v kazdé
variant€ je uvazovano s jinym stavebnim materialem. Tyto jednotlivé varianty jsou podrobeny
pevnostni analyze. Vysledkem je porovnani nosnych struktur z riznych materiald, s dirazem
na jejich tuhost, deformaci, hmotnost a ekonomickou naro¢nost na vyrobu.
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2 SOUCASNY STAV POZNANI

Obrabéci stroj je vniman jako technicky slozity funkéni celek skladajici se z velkého mnozstvi
prvki ve spoleéné interakci. Tyto prvky (loze, sloupy, stojany, pfi¢niky, sané, suporty,
smykadla a také vieteniky) spole¢né se spojovacimi elementy (vedeni, pohony a jiné) tvoii
nosnou strukturu (ram) stroje. Jednotlivé ¢asti ramu, pohyblivé i nepohyblivé, kterymi prochazi
tok zatézujicich sil od fezného procesu, se vzajemné ovlivituji (vnitini vlivy) a zdroven na né
pasobi vngjsi vlivy okoli. [1][2][3][15][16]

Na ramy obrabécich stoji jsou kladeny zdaleka nejvétsi pozadavky z hlediska tuhosti,
dynamické stability a tepelné odolnosti, nebot’ ve vlastnostech téchto soucasti se odrazi presnost
celého stroje. Tyto vlastnosti ovliviiuje pfevazné materidl a jeho zakladni fyzikalni vlastnosti.
Nejcasteji pouzivanymi materidly v konstrukci téchto dili jsou piedev§im kvuli dostupnosti
a dokonalému poznani mechanickych vlastnosti materialy na bazi Fe-C — oceli a litiny. [1][2][7]
Srozvojem strojirenstvi pfichdzi na trh alternativni materidly, které diky svym lepSim
vlastnostem zacinaji v konstrukci nosnych rami nahrazovat bézné pouzivané materialy
konven¢ni. Nahrazovani probihd sice pozvolnym zpusobem, coZ je pfisuzovano zejména
vysokym pofizovacim nakladim, naro¢nosti zpracovani a hor$i obrobitelnosti. Nejcastéji se
muzeme setkat Srlznymi druhy polymernich a cementovych betonli a pfirodni Zulou.
Vyznamnymi se ukazaly ¢asticové a vlaknové kompozity, diky své nizké hmotnosti pomérové
k dobrym mechanickym vlastnostem. Vyuziti nekonven¢nich materiald mtizeme oc¢ekavat stale
ve vétsim méfitku. [12][37][21]

V nasledujicich kapitolach jsou provedené stru¢né reSerSe V oblasti rozdéleni OS dle riznych
kritérii, nosnych struktur, dynamické stability stroje a materiali pouzivanych v konstrukci
obrabé&cich stroji.

2.1 Rozdéleni OS
CNC obrabéci stroje se bézn¢ déli dle né€kolika kritérii. Nejcastéjsi déleni je dle typu
prevladajici pracovni operace na soustruznickeé, frézovaci, vrtaci, brousici a vyvrtavaci

(jednoprofesni stroje), obrabéci centra na rota¢ni a nerota¢ni obrobky a multifunkéni obrabéci
centra. [12]

Méné Casté ale dulezité rozdé€leni, které vyrazné ovliviiuje Vlastnosti stroje je déleni dle
kinematického uspotadani struktur. Soucasné obrabéci stroje jsou pomérné¢ konzervativné
konstruovany s jednoduchou sériovou kinematikou (tfemi linedrnimi pohyblivymi osami,
ptipadné pfidavnymi osami rota¢nimi). Nové Kinematické struktury upousti od sériové
kinematiky a ptichazi s novou myslenkou pouziti kinematiky paralelni, ktera se pySni pomérné
lehkou konstrukcei a dosahuje dynamictéjsiho pohybu. [24]

Obrabéci stroje jsou také konstruovany v raznych variantach a velikostech. Od kompaktnich
a malych stroji pro obrabéni soucastek vazicich jen n€kolik graml az po nékolika metrové
stroje pro n€kolika tunové obrobky. Tato skute¢nost dava vzniknout dalsimu velmi dilezitému
Clenéni, a sice déleni dle velikosti stroje na malé, stiedni a velké. Kazdy vyrobce miize mit tyto
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hranice definované jinak nebo jsou pro n¢j dilezité rozdilné parametry, a proto se rozdéleni
stroji podle velikosti podrobn¢ nevénuje zadna literatura. Z hlediska pouziti materialii nosnych
struktur, teplotni stalosti ¢i piesnosti stroje je vSak velmi dulezité urcit do jaké kategorie bude
stroj spadat. Z téchto dtivodu se v této praci budou stroje fadit do velikostni kategorie dle
parametru uvedenych v Tabulce 1). [12][21]

Tab. 1) Velikostni kategorie CNC obrabécich stroju

Velikost X, Y, Z [mm] Hmotnost obrobku[kg] Pi‘esnost polohovani [um]
MALE <1000 <1000 2-10
STREDNI 10004000 1000 — 10 000 10-25
VELKE >4000 >10 0000 >25

Dalsim dé€lenim OS mize byt také dle zpracovavaného material na stroje na kovy, dievo, plast
a jiné. Dle vykonu prace mizeme stroje rozdélit také na stroje hrubovaci s vykonnym
elektromotorem a ptfesné stroje na dokoncovaci prace. [19]

V této diplomové praci bude vyuzito rozdéleni predev§im dle velikosti stroje, dle typu
ptevladajici operace a dle obrabéného materialu.

2.2 Nosné struktury OS

Zakladnim celkem kazdého obrabéciho stroje je ram (nosna struktura). Ram je pomérné slozita
soustava pohyblivé a nepohyblivé spojenych téles a ¢asti, kterymi prochazi a uzavira se tok
zatézujicich sil vznikajicich feznym procesem mezi obrobkem a nastrojem. Na ramy obrabécich
stoji jsou kladeny zdaleka nejvétsi pozadavky z hlediska tuhosti, pro zachyceni feznych
a setrvacnych sil (kromé statické tuhosti se na celkové deformaci podili pocet a tuhost spoju,
stykova tuhost kontaktnich ploch a vlivy odlehcovacich otvorli), dynamické stability (tlumeni
vibraci, razi a chvéni vznikajici pfi obrabéni, pti zrychlovani a zpomalovani pohybujicich se
Casti stroje), odolnosti proti opotiebeni vodicich ploch apod.
Mezi zéakladni ¢asti ramu patii: loZe, stojany, pti¢niky, smykadla a vieteniky. Pfedev§im na
vlastnostech téchto ¢asti zavisi v koneéném disledku vyrobni piesnost stroje. U velkych strojt
je pak deformace zptisobena predev§im samotnou vahou jednotlivych ¢asti stroje, ktera musi
byt pfi navrhu zohlednéna ptipadné kompenzovana. [15][16][29]
Pti konstrukci rdmt musi konstruktér respektovat vseobecné platné pozadavky:

y  kvalitni material rdmu;

y  dobra staticka tuhost;

y  vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita;

y  umoznéni dobrého odvodu tiisek;

» jednoducha a efektivni vyroba;

y  mala hmotnost;

y  snadna manipulovatelnost;

y  dobré ulozeni na zaklad. [7]
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2.2.1 SoustruzZnické stroje

CNC soustruznické stroje a obrabéci centra na rotac¢ni soucasti miizeme rozdélit na stroje
vodorovné a svislé (karusely). Mezi zakladni ¢asti ramu téchto stroju patii predevs§im loze. U
karusell a obrabécich center na rota¢ni soucasti pak i stojany a pti¢niky. [1][2][19]

Zakladni skladba vodorovného soustruhu je zobrazena na Obr. 1.

| Y———

. Loze stroje

. Zakladna stroje

. Ovladaci panel stroje
. Vretenik stroje

. Rozvadéc stroje

. Suport

. Konik

. Remenice

. Dvoustupnova
prevodovka

NV O NODULVDEWN -

Obr. 1) Univerzalni CNC hrotovy soustruh bez krytovan — MASTURN 550i [18]
Loze je zakladni nosna ¢ast stroje skiinového tvaru, nepohybliva pripevnéna k zakladné stroje.
Délka loze zpravidla vyrazné pievlada nad vyskou. Loze musi vykazovat vysokou tuhost, aby
nedoSlo k prohnuti vahou ostatnich ¢asti a krutu zatéZujicimi silami vznikajicim feznym
procesem. K dosazeni dostatecné tuhosti v ohybu a krouceni se docili vhodnym profilem loze,
pokud mozno uzavienym a vyztuzenym zebry. Dilezita je také dynamicka stabilita a schopnost
pohlcovat vSechny formy vibraci. Tvar loze musi umoziovat dobry odvod tfisek, aby

nedochazelo k jejich hromadéni a tim teplotni dilataci, ktera ovliviluje pfesnost stroje.
[12][25][27]

Nejcastéji se loze vyrabi z litiny nebo jako svafované konstrukce. Novinkou ale neni ani
provedeni z kompozitnich materiali nebo pfirodni Zuly. Stavebni materidly ram® budou vice
rozebrany v kKapitole 2.7 Materialy nosnych struktur. Loze je vhodné navrhovat v kompaktni
velikosti a s niz8i hmotnosti, ne vSak tak, aby to ovliviiovalo pozadované statické a dynamické

vlastnosti. U vodorovnych soustruhi se konstruuje loze bud’ vodorovné nebo Sikmé.
[12][25][27]

Vietenik, konik a suporty maji skiinovy charakter a slouzi k umisténi pohonnych a posuvovych
systému stroje a pracovnich vieten. Vietenik plni funkci ulozeni pracovniho vietene, piendsi
se na n¢j radidlni 1 axidlni sily vznikajici feznym procesem a hmotnosti obroku. Vietenik
vyrazné ovliviuje kvalitu celého stroje, musi byt dostatecné tuhy a tlumit vibrace, proto byva
vhodné Zebrovan. V zebrech byvaji umistény loziska. Pevnostni posouzeni skiifiovych ¢lent se
provadi metodou kone¢nych prvki (MKP) — viz Obr. 2. U modernéjsich stroji mtize byt naproti
hlavnimu vietenu protivieteno, které je s nim synchronné pohanéno.[25][26][27][28]
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Obr. 2) MKP — vietenik [28]

Suport tvofi spojovaci ¢len mezi lozem a nastrojem. Zachycuje a pfendsi sily vznikajici pii
soustruzeni. Sklada se ze soustavy vzajemné pohyblivé spojenych sani, ktera umoziuje
nastaveni nastroje do potiebné polohy vzhledem k obrobku. Suporty musi byt dostate¢né tuhé
v ohybu, krutu i tlaku ale také stykové tuhé ve spojeni jednotlivych ¢asti, kterd jsou prevazné
posuvna.[25][26][27][28]

Konik je posuvny po lozi. Osa koniku je soustfednd s 0sou vietene a slozi predevSim k upinani
obrobku mezi hroty. Jeho provedeni ma podobny vliv na tuhost stroje jako tuhost vieteniku.

T¢lesa ptevodovych skiini plni nosnou funkei kinematickych fetézct pohonu, proto jsou na né
kladeny vysoké naroky na statickou a dynamickou tuhost. Skiiné¢ musi byt dostatecné tuhé,
aby eliminovali chvéni, které vede k nepfesnosti stroje a naristu nezadouciho hluku. Tyto
struktury skiiiového charakteru jsou zatiZzeny pfedevs$im tihovymi silami, feznymi silami a
reakcemi z pohonnych mechanismu. Detailni pohled na skiinovy vietenik, support, loze a konik
je vidét na Obr. 3.[25][26][27][28]

Obr. 3) Stroj MASTURN Kovosvit Mas — pohled na loze, vietenik, support a konik [18]
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Soustruznické stroje se svislou 0sou vietena, téZ nazyvané karusely (Obr. 4), se pouzivaji
k soustruzeni stfednich a velkych rota¢nich soucasti, u kterych prevlada primér nad délkou.
Poznavacim znakem karuseli je velka vodorovna upinaci deska se svislou osou otaceni, na niz

je upnut obrobek. Karusely se dale skladaji z loze, jednoho nebo dvou stojant, horni piicky
spojujici oba stojany v uzavieny ram a pricniku se suportem. [19] [42]

wewvr

rozmérech s ohledem na jeji uloZeni a tuhost. Ulozeni muze byt valivé, kluzné (i kombinované)
¢1 hydrostatické v axidlnim 1 radidlnim sméru. Toto uloZeni mé vyrazny vliv na rozmérovou
a tvarovou piesnost obrobené soucasti. Upinaci desky jsou nejcastéji vyrobeny z ocelolitiny
nebo Sedé litiny, z jednoho kusu nebo délené. [12][15][19]

Loze a stojany tvofi hlavni ram stroje. Dle velikosti mohou byt ramy jednostojanové (malég,
pramér stolu 1200 mm) a dvoustojanové (velké, primér stolu az 20000 mm). Loze a stojany
musi spliiovat fadu hledisek, pifedev§im dobrou statickou a dynamickou tuhost, s dobrym
odvodem tfisek a optimalni hmotnosti. Dlouhodoba ptesnost stroje z&visi na odolnosti proti
opotfebeni vodicich ploch, stalosti tvaru a tuhosti ramu. Stojany karuselt jsou zasadné
uzavieného profilu obvykle vyztuzené nizkymi vnitinimi zebry s ohledem na to, ze dutiny
stojant se Casto vyuzivaji k pruchodu protizavazi suporti, vietenikti apod. [12][15][19]

Pti¢nik je bud’ pevny nebo Se posouva po vedeni ve stojanu. Konstrukce pti¢niku je skiinového
uzavien¢ho tvaru, s vhodnym zebrovanim pro dosazeni lepSi tuhosti (Zebra mohou byt
provedena pfes cely prufez). Pricnik musi byt dostate¢né pevny, aby nedochazelo k ohybu
vlastni vahou a vahou suportu a smykadla, ktery se po ném pohybuje. Pfi¢ni, se podobn¢ jako
stojany, u soustruznickych stroji pouzivaji pouze v konstrukci rami svislych soustruhd
(karuseli) a obrabécich center. [12][15][19]

IR AFSURVITERE. VR

Obr. 4) Dvoustojanovy karusel s pojizdnym portalem CKD SKDY [42]

Smykadlo ma zpravidla ¢tyfboky profil a slouzi pro uchyceni nastroje. UloZeni smykadla je
hydrostatické, aby dosahovalo vysoké dynamické tuhosti a tlumeni pii pusobeni velkych
feznych sil. Smykadlo je nejslabSim clenem celého svislého soustruhu. Napt. pfi obrabéni
dlouhych valcovych ploch je smykadlo zna¢né vylozeno a tim velmi nepiiznivé naméhano.
Pomérmné novou konstrukci jsou inverzni vertikalni soustruhy, kdy obrdbéni probiha
“nad hlavou*, aby se obrobek neohfival od horkych tfisek. [12][15][16][17]
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2.2.2 Frézovaci stroje

Frézovaci stroje neboli frézky patfi mezi nejuniverzalngj$i a nejvykonnéjsi obrabéci stroje.
Frézky jsou ur¢eny k obrabéni rovinnych ploch, tvarovych a Sikmych ploch, zkosenych hran,
frézovani dér a dutin, obrabéni drazek, zavitl a zubi ozubenych kol. Upinaci plocha stolu
a velikost kuzele pro upnuti nastroje urcuje velikost frézky. Dal§imi dilezitymi parametry, které
nas zajimaji je maximalni délka pohybu pracovniho stolu ¢i vieteniku, rozsah otacek vietena
a rychlosti posuvi (moznost regulace), vykon elektromotoru vietena a kvalitativni parametry
u obrobené plochy. Na frézovaci stroje jsou kladeny vysoké pozadavky na statickou
a dynamickou tuhost vSech ¢asti ramu stroje a na vedeni stroje. [1][2][7][8][9][10]

Frézovaci stroje mtizeme d¢lit dle osy rotace na horizontalni a vertikalni, pficemz nékteré jsou
konstruovany jako konzolové, jiné jako stolové anebo portalové. Na Obr. 5 je zndzornén
vertikalni frézovaci stroj KOVOSVIT MCV 1000 s krytovanim a také bez krytovani, kde jsou
mimo jiné popsany hlavni ¢asti nosné struktury stroje.[1][2][7][8][9][10]

Obr. 5) Vertikalni frézovaci stroj KOVOSVIT MCV 1000
(s krytovanim a bez krytovani) [6]

1. LozZe stroje

2. Upinaci plocha stolu 1 300 x 670 mm

3. Linearni valivé vedeni — 0sa X — zdvih 1016 mm
4. Linearni valivé vedeni — 0sa Y — zdvih 610 mm
5. Linearni valivé vedeni — 0sa Z — zdvih 720 mm
6. Max. zatizeni stolu - 1 200 kg

7. Vretenik

8. Motor

9.

Dvoustupnova prevodovka

Deformace zakladnich ¢asti ramu (loze a stojanu) a vodicich ploch frézovaciho stroje, ma
zasadni vliv na zachovani vzdjemné nastaveni polohy mezi ndstrojem a obrobkem, je to zaklad
charakteristiky stroje. Musi vykazovat dostate¢nou tuhost, musi odolavat vsem formam chvéni
(volné, vynucené, samobuzené) a tim zajistit vyrobni piesnost stroje a jakost obrobené plochy.
Loze a stojany jsou konstruovany v riznych velikostech, variantdch, materidlech a rGznym
konstrukénim uspotfadanim. VSechny tyto aspekty pfimo ovliviiuji vysledné chovani stroje. Na
loze se prenasi cyklicky promeénlivé zatizeni od fezného nastroje a taky vaha od ostatnich ¢asti
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frézky. LozZe i stojan musi pfenaset jak ohybové, tak i krutové zatiZeni, proto je vyztuZujeme
zebry. Dalsim dualezitym pozadavkem na loze je dobry odvod tiisek. Pfi nedokonalém
odstranovani se mohou horké tiisky hromadit a zptsobovat tepelné dilatace stroje a tim
neptiznivé ovlivnit piesnost obrabéni. Proto jsou v lozi nezbytné skluzy, kudy mohou tiisky

padat do zasobnich nadob umisténych v zakladu stroje. Pozadavky na loze a stojan frézek jsou
podobné jako u soustruznického stroje popsané v kapitole 2.2.1. Soustruznické stroje [7][8][12]

Pracovni stiil nejCastéji obstarava pohyb pti¢ny a podélny. Miize byt realizovan jako kiizovy
sttl uloZzeny na konzole (konzolové frézky) nebo na lozi stroje. Pies obrobek se na pracovni
stil a vedeni stolu pfendsi axialni i radialni zatizeni od obrabéni. Sttl se konstruuje jako plocha
a kompaktni soucast s vysokou torzni tuhosti s tltumicimi G€inky. Vymezeni vili ve vedeni
se odrazi v piesnosti obrabéni. [1][2][3][7][31]

Vftetenik je nosi¢em pracovniho vietene, srdce stroje. Od fezného procesu se na néj prendsi jak
axialni, tak radialni zatiZzeni, od pracovniho vietene samoziejmé teplo a vibrace. Muze byt
aplikovan na vertikalnich i horizontalnich CNC strojich. Vietenik mize byt koncipovan jako
pevny nebo jako vertikalné posuvny ve vedeni stojanu nebo vysuvny (se smykadlem). VSechny
dily vieteniku jsou peclivé kontrolovany a je dbano na nejvyssi maximalni pfesnost a jakost,
coz zajistuje naslednou vysokou geometrickou a pracovni piesnost, spolehlivost, Zivotnost
vieteniku a minimalni naroky na udrzbu a obsluhu. Pozadavky na skfin vieteniku: maximalni
symetrie (z divodd symetrickych teplotnich dilataci), miniméalni mnozstvi otvorit (otvory
snizuji tuhost) a staticky preurCena konstrukce (zvysuje tuhost). Vietenik byva neustale
kontrolovana podrobovan provoznim zkouskam, méfeni hluku, teploty a vibraci. Pii konstrukci
nosnych struktur se vyuziva vypoc¢ti metodou kone¢nych prvki pro optimalizaci nékterych dilt
z hlediska statické tuhosti a dynamickych vlastnosti (Obr. 6.) [6][25][26][30]

P

Obr. 6) Optimalizace nosné struktury stroje MKP [6]

Frézovaci obrabéci centra jsou konstrukéné odvozena z jednoprofesnich CNC obrabécich stroja
(frézek). Je pro né charakteristicka stavebnicovost, moznost pohybil ve vice nez jen tiech osach
a mohou byt provedena v rGznych variantiach. Zékladni rozd€leni je dle osy vietena
na vodorovna a Svisla obrabéci centra na nerotacni soucasti. Mohou byt konstruovany s pevnym
nebo pohyblivym stojanem, s vysuvnym smykadlem nebo jako portalova obrabéci centra (horni
gantry, spodni gantry, s pevnym stolem a pohyblivym stojanem).[7][12][14]
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2.3 Konstrukéni moZnosti nosnych soustav

Pfi navrhu nosné soustavy obrab&ciho stroje ma do jisté miry vyrobce a konstruktér moznost
ovlivnit spoustu faktord, které ovlivni chovani celého ramu stroje. Tyto faktory je nutné
posuzovat v komplexnosti podminek, které se mohou lisit piipad od pfipadu v navaznosti
na konkrétni provozovani stroje — jsou to predevsim:

a) materialy nosnych dilci;
b) konstrukéni provedeni dilct (topologie) — tvarovani, Zebrovani, tloustka stén, proporce
dilu;
C) spoje —pevné a pohybové spojeni, mnozstvi, poloha a jejich provedeni. [12]
2.3.1 Kinematiky sériového uspoiadani CNC obrabécich center na nerota¢ni soucasti

V této diplomové praci je cilem konstrukce frézovaciho centra, proto se v této kapitole budeme
zabyvat pouze riznym konstrukénim provedenim CNC obrabécich strojii na nerotacni soucasti.

Pro zakladni klasifikaci koncepénich variant obrabécich center (dale OC) na nerota¢ni soucasti
lze vyuzit tiidéni dle rozdéleni tii zakladnich translaénich pohybt mezi obrobek — nastroj
(O-N). Zakladni pohyby mohou byt doplnény dal§imi rota¢nimi, popf. translaénimi pohyby.

Nejcastéjsi koncepcni varianty OC s vodorovnym vietenem pouzivané vV praxi bude rozebrany
v Tab. 2. [12]

Tab. 2) Tridéni CNC obrabécich center pro nerotacni souéasti s vodorovnou osou vietena [12]

OBRABECI CENTRA NA NEROTACNI SOUCASTI
S VODOROVNOU 0OSOU VRETENA

Soutadné osy v Souradné osy v
obrobku nastroji

X VA

Popis

Rozdéleni pohybli — podélny pohyb stolu, pticny
a svisly pohyb nastroje vytvaii dobré podminky pro

% - tuhost stroje a zaroven pro dobry odvod tiisek.

Moderni koncepce umoziuje automatickou vyménu
nastroju a piedevs§im obrobka.

Y XZ Koncep¢ni varianta vhodnd pro mensi a stfedné tézké
il <o obrobky. Vyhodou je velmi dobry odvod tfisek

i = L = i gravitaci (stroj se neohiivd od usazenych tfisek),

J L E coz je casto hlavni pozadavek pro zatazeni stroje

L1

ZX Y

do automatickych vyrobnich soustav.

t Koncepce odvozena od presnych vyvrtavacich
> o stroji. Pevny stojan s posuvnym vietenikem
ve vedeni stojanu zarucuje dobrou tuhost a piesnost.
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Stojan stroje nese svisle prestavitelny  stil
sobrobkem a vykonava vsechny tfi zakladni
translacni pohyby. Vietenik je vysuvny v pomocné
ose W pro kompenzaci délky néstroje.

V Tab. 3) jsou popsany a schematicky naznaceny nejcastéji vyuzivanych variant OC se svislym
vietenem a rozd¢leni zdkladnich soufadnych os mezi obrobkem a nastrojem. [12]

Tab. 3) Ttidéni CNC obrabécich center pro nerotacni soucasti se svislou osou vietena [12]

OBRABECI CENTRA NA NEROTACNI SOUCASTI
SE SVISLOU OSOU VRETENA

Soutadné osy v Soutadné osy v
obrobku nastroji

Popis

@) XYZ

Varianta s transla¢nim vietenem ve vSech tfech
zékladnich soufadnicich je vhodna zejména pro
obrabéni rozmérnych soucasti. Za tucelem
zkraceni vedlejsich ¢ast a prostoji je vétSinou
pracovni plocha dimenzovana pro upnuti dvou
obrobkii, které se stiidaveé obrabéji.

YZ

Koncepce s posuvnym stojanem, po kterém se
svisle pohybuje vfetenik s nastrojem, kdy
obrobek vykonava pouze pohyb v soufadnici X
je nejcastéji pouzivanou variantou. Vhodnym
rozdélenim soufadnic mezi obrobek — nastroj
docili konstrukce dobrych parametrti, zejména
tuhosti a pfesnosti Stroje.

XY

YX

Lt Nt

Koncep¢ni feseni S pevnym stojanem, po kterém
se svisle pohybuje vietenik s nastrojem ma
dobry piedpoklad pro dobrou tuhost celého
ramu stroje. Podélny a pficny pohyb zastava
obrobek. Tato koncepce umoziiuje dobrou
automatickou vymeénu obrobk.

Vyse uvedené koncepce tvoii prehled nejcastéji pouzivanych variant, nejsou vSak konecné.
V praxi se vyskytuje vice variant, kdy transla¢ni pohyby nahrazuji rota¢ni nebo jsou ptidané
dal$i translacni pohyby. V dnesni dobé samoziejmé nejsou zadnou vyjimkou stroje se Sesti

CNC tizenymi osami. [12]
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2.3.2 Konstrukéni usporadani prvki nosnych soustav

Jak jsme se dozvédéli vySe, nosna soustava je namahana prevazné¢ ohybovym a krutovym
zatizenim. Tyto dva zakladni druhy namahani je zadouci dale zkoumat a studovat. Statické
vlastnosti je mozné vyhodnocovat u prvki s jednim hlavnim smérem deformace s nepiilis
slozitou geometrii, které 1ze povazovat za nosniky (napf. stojany). Odolnost nosnych ramu (lozi,
pricniki, stojanti) vici ohybu i krutu lze zlepsit ucelnym Zebrovanim. Teoreticky mozné
rozlozeni zeber stojant dle Brechera [41] je znazornéno na Obr. 7. Piikladné zebrovani lozi
je na Obr. 8. Je vhodné mezi sebou jednotlivé varianty kombinovat. [7][41]

Aa7 A7 A A&

A B C D
> P
. — i
&L 7 L &L 17 L p
E F G H

Obr. 7) Teoretické moznosti Zebrovani stojant [41]

0 l

vertikéIni diagonalni zebrovanl

vertikalni podéIné Zebrovani

M dell 18
vertikalni pficné zebrovani

4'4'
e
|13 '. ||2o

Modell 11
prostorové diagonalni zebrovam kombmovnae Zebrovani

A

Obr. 8) Teoretické moznosti Zebrovani lozi [41]
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Zakladni casti ramu stroje (lozi, stojanli), které se vzajemné nepohybuji, nebo delsi loze
skladajici se z nékolika dilt, se spojuji Srouby a koliky, popt. pery. Predpéti spojovacich prvka
(Sroubll) musi vzdy zajist'ovat takové spojeni, aby vysledna tuhost rdmu stroje byla takova, jako

kdyby byl vyroben z jediného kusu. Z této podminky je tedy nutno vychazet pti dimenzovani
spojovacich Sroubi a stykovych ploch.[12]

2.3.3 Metody navrhu nosnych struktur

Hlavnim tkolem konstruktéra pfi navrhu stroje patii piredvidani chovani stroje v rtiznych
situacich. Proto je nutné provadét rizné typy vypoctd a analyz a na zakladé jejich vysledki
navrhnout konstrukci s optimalnim dimenzovanim. Abychom lepé pochopili dnes jiz bézné
pouziti sofistikovanych vypoctd a simulaci pomoci metody koneénych prvkd pokusime
se na par fadcich vystihnout stézejni body historie, které této metodé predchazely. [11][13]

V prib&hu vyvoje teorie pruznosti lze dle Fusek, Rojicek [13] rozeznat dvé zakladni vyvojové
vétve. Prvni bychom mohli charakterizovat jako inZenyrskou vétev, kterd vznikla z potteb
primyslu a mohli bychom ji nazvat jako ,,nauku o pruznosti a pevnosti®, ktera fesi problém
predevsim technickym pfistupem. Druha vétev se drzi spise vypocti a dala by se pojmenovat
,matematickou teorii pruznosti®, ktera usiluje zejména o matematicky pristup a spravnost
vyslednych vzorcu. JelikoZ oba pistupy se snazi fesit stejny problém, je ziejmé, Ze se navzajem
nevylucuji, ale naopak spolu kooperuji a soucasna teorie pruznosti je slou¢eni obou pfistupd.
[13]

Podobné tomu bylo i v ptfipadé vyvoje metody konecnych prvka (MKP). Za matematicky
ptistup by se dalo povazovat piistupi, kde se vyuziva tzv. interpola¢nich funkci k ziskani
aproximativniho vysledku feseného problému. Védecké pilife metody kone¢nych prvki
vznikaly disledkem potfeby fesit komplexni problémy v leteckém a kosmickém pramyslu.
Vypoctari, bez podpory pocitatové techniky, fesi problémy piistupem, ktery by se dala shrnout
pod nazvem maticové metody mechaniky (inZenyrsky pfistup). Za prikopniky miizeme
povazovat prace A. Hrennikoffa (1941), ktery rozdéluje oblast pomoci miizky a R. Couranta,
ktery rozlozil oblast na kone¢né mnozstvi trojuhelnikovych prvki. Ackoliv byly jejich pFistupy
v zasad€ odliSné, hlavni mysSlenka byla podobna: diskreditace spojité oblasti do mnoziny
samostatnych elementil. Za absolutné dulezité 1ze pti vyvoji MKP povazovat rozvoj vypocetni
techniky.[5][11][13]

Metoda koneénvch prvku

Metoda kone¢nych prvki — MKP (angl. Finite element method — FEM) je numericka metoda,
ktera se pouziva k feSeni komplexnich problému pruznosti a dynamiky. Zakladnim principem
MKP je rozdéleni télesa na mensi Casti — elementy. Pro kazdy typ prvki je kromé dimenze
a tvaru charakteristicky pocet a poloha jeho uzli. Uzly sité jsou body, vV nichz hledame neznamé
parametry — napf. posunuti, natoCeni, ze kterych dale pocitdme napé¢ti atd. Hustota sité
a topologie prvki zasadné¢ ovliviiuji kvalitu vysledkti a potiebnou Kkapacitu pro piesné
feseni.[11][5][4]

analytického pristupu, kde jsme omezeni pouze na feSeni elementarnich téles. Faktickym
omezenim pii vypoctu MKP je kapacita hardwaru a ¢asova narocnost. Vysledek se vztahuje
pouze na konkrétni feSeny piipad, jakékoliv zmény, optimalizace atd. vyzaduji cely slozity
proces vypoctu opakovat. Tento piistup mize byt ¢asoveé narocny — délka vypoctu je zavisla na
poctu uzld, resp. rovnic. [4]
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Proto je nutné vypoctovy model znacné zjednodusit a neuvazovat pii vypoctu a tvorbé¢ sité
kone¢nych prvku se slozitymi detaily (zaobleni, zkosené hrany, odlehCovaci otvory), které
neovliviiuji geometrii rdmu, ale vyrazné navySuji pocet rovnic a tim i neptiznivé ovliviuji
Casovy prub¢h vypoctu. [11][5]

Na Obr. 9 je zobrazen nosnik a v Tab. 4 je zdokumentovan vliv rozmérd a pouzitych
konstruk¢nich prvki na pocet vygenerovanych elementt a na pocet rovnic. [11]
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Obr. 9) Prifez a model nosniku [11]

Tab. 4) Pocet elementt a pocet rovnic [11]

Varianta Délka nosniku [mm]  Pocet elementii  Pocet rovnic
Hladky 300 268 4890
Ctyii otvory 300 471 9147
Zaobleni 300 1072 19515
Zaobleni + 4 otvory 300 1126 19887
Hladky 600 512 9078
Ctyfi otvory 600 700 13254
Zaobleni 600 2050 35553
Zaobleni + 4 otvory 600 2471 43497
Hladky 900 771 13761
Ctyii otvory 900 1129 20472
Zaobleni 900 2808 49854
Zaobleni + 4 otvory 900 3168 54828

Metoda koneénych prvkd je v modernim strojirenstvi velmi vyznamnym nastrojem
pro numerické analyzy nejen mechanickych vlastnosti konstrukei. Nutno podotknout, Ze tato
vypocétova metoda neni omezena na feSeni problematiky pouze ve strojirenstvi, ale lze ji uplatnit
pfi feSeni velkého spektra fyzikalnich problému (tepelné, elektromagnetické, fluidni atd.). [4]
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Za nejpouzivangj§i komeréni program pro vypocty feSené konecnymi prvky je software

ANSYS nebo Nastran (Nasa Structural Analysis). Nastran byl prvnim takovym programem,
ktery byl v 60. letech minulého stoleti vyvinut a spojen s dobyvanim vesmiru (NASA). [13]

2.4 Obrabéci stroj jako systém a jako soustava

Pojem ,,systém* vznikl nekoordinované a v literaturach je popsan nékolika zpusoby. Skryvaji
se pod nim vyznamy jako strukturovany, organizovany, uspotadany apod. Obecné je ale systém
vniman, jako ucelové definovand mnozina prvkl (elementll), mezi kterymi je urcitd vazba
(vztah). Tyto prvky a vzajemné vazby mezi nimi tvoii jeden celek — systém. [23]

Nesrozumitelnost téchto pojmi mél za nasledek, Ze oznaéeni systémem se pouzival ve dvou
vyznamove¢ odlisSnych ptipadech. V knize [23] Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti je
systém definovan takto: K presnému vymezeni doslo v anglickém jazyce, kdy ke slovu systém
byly prirazeny pridavna jména ,,real a ,,abstract*. Lingvistické rozliseni nebylo dostacujici,
proto termin ,,redlny systéem‘ nazyvame soustavou a ,,abstraktni system** dale pouziva pojem
systém. [23]

Pokud ¢loveék chee realizovat né&jakou slozitou ¢innost, zejména ty zahrnujici rizné druhy
analyz slozitych objektil, procest a vypoctil je vhodné pouzit pravé systémovy piistup. Diive
se pouzival pfistup mnozinovy anebo celostni. U mnozinového pfistupu neuvazujeme vazby
a vSechny slozitéj$i mnoziny prvki byly roz¢lenény na prvky samostatné, které pak byly feseny
zvlast. V prvni poloviné minulého stoleti bylo doslova Sokem pro védu zjisténi, Ze chovéani
slozitgjsich entit (slozené z vétsiho mnozstvi prvkil) nelze posuzovat dle izolovanych analyz
a chovani jednotlivych ¢asti, ale musi se k nim ptistupovat jako k celku — proto celostni piistup.

Z téchto divodl je nutné pfistupovat k nosné struktuie stroje jako k systému stroje nebo
soustav¢ stroje. Pokud budeme nad strojem uvazovat jako nad systémem (abstraktni systém)
uvazujeme tedy systém stroje a okoli stroje a jejich vzajemnou interakci. Pokud se ale budeme
bavit o stroji jako o soustavé, bavime se o realném systému prvki (motory, dilce) a vazeb mezi
nimi (pohony, uloZeni). Na Obr. 10 je znazornén stroj jako systém a jako soustava. [22][23]

Stroj jako systém
Stroj jako soustava

Silové zatiZeni od obrabéni Staticka tuhost ramu

Teplotni vlivy okoli Odpadni teplo
Dynamické zatiZeni stroje
Energie a ostatni média Trisky
Dynamicka tuhost ramu
Dynamické zatiZeni z okoli Teplotni stabilita ramu Odpadni média
Polotovar Obrobek
[ > Proces transformace polotovaru >

Obr. 10) Systém stroje a soustava stroje
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2.5 Systémovy rozbor vlivii piisobici na CNC obrabéci stroj

Z ptedchozi kapitoly vime, ze CNC obrabéci stroj je slozité zatizeni, na které plisobi spousta
vnitinich i vnéjSich faktort (piisobeni okoli, obsluhy ale i chovani stroje pfi obrabéni). Z téchto
davodul je systémovy piistup tim spravnym krokem k docileni toho, co od stroje uzivatelé
pozaduji. Tedy k stabilité chodu stroje, opakovatelné piesnosti obrabéni a bezporuchovosti.
Pti predavce stroje koncovému zakaznikovi nebo dalsimu vyrobci OS je nutné, aby vyrobce
stroje presn¢ definoval a smluvné oSetfil, za jakych podminek stroj dosahne prezentovanych
vlastnosti. [12][22][23]

Za vnéjsi vlivy ptisobici na stroj povazujeme napiiklad: vibrace, necistoty (nadmerna prasnost),
teplo — vytapéni haly, vné&jsi ptisobeni slune¢niho svitu, proudéni teplého vzduchu a teplotni
vykyvy (stejné tak i chlad). Z téchto divodi vyrobci uvadéji naptiklad rozsah provoznich
teplot, za kterych je zarucena piesnost stoje. [12][22][23]

Mimo tyto vnéjsi vlivy plisobi na stroj a zejména na ptesnost obrabéni vlivy vnitini (nejistota
vyroby) od obrabéciho stroje samotného. Stroj je nutné posuzovat jako celek a je nutné
uvazovat uchylky strojem podminéné i ty nepodminéné. VSechny tyto faktory ptisobi negativné
na miru presnosti stroje — nejistotu vyroby (Obr. 11). Material obrabéné soucasti i jeji tvar
(vzhledem k dostate¢né dobrému upnuti) zna¢né ovliviiuje uspé$nost obrobeni. Podobnym
zpusobem ovliviiuje miru presnosti i vyrobni postup, kam spada nastroj a fezné podminky.
Spatnym upnutim néstroje nebo bfitové desti¢ky &i $patné nabrousenou feznou hranou mize
vznikat kmitani. Kmitani obecné zhor¢uje kvalitu obrobené plochy, snizuje trvanlivost nastroje
a zvySuje namahani soucasti stroje. [12][22][23]

V nejistoté vyroby jsou samoziejm¢e zahrnuty 1 pracovni nejistoty vlastniho obrabéciho stroje.
Zde se projevi kvalita vyrobenych dili a soucasti stroje a zpusob jejich montaze. Vhodnou
konstrukei a spravnym dimenzovanim soucasti mize stroj dosahovat lepsich geometrickych
presnosti. Materialy pouzivané pro stavbu CNC strojit by méli vykazovat nejen vysokou tuhost
a nizkou hmotnost ale také vysoké materialové tlumeni. [22][23]

Nejistota vyroby

* tvar
* material

(napF. obnovitelnost)
* upnuti souéésti

* vyrobnf pfesnost stroje

* tuhost — dynamicka,
staticl

* tepelné viivy

* ustaveni

* mazéni

* pro zkoudku sou&astl

Pracoyni nejistota

o e s O + i B y ol R R PSR St
Y Y
~+ '* """ } --------- * -------- + W

? L ' e ¥ | / ; ';’ 1-;‘35
i Jdgék‘a;pobhyi re\(arzaénl rozpétl | 3ftka rozptyly

zatiZeni (zména) kmiténi

nejistota polohy

---------------------------------------------

Obr. 11) Nejistota vyroby a pracovni nejistota [12]
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Zasadni vliv mé pak kvalifikovand obsluha stroje. V praxi miize byt diilezitost spravné
vySkolené obsluhy podcenovana a ptedstavy, Ze obrabéci stroj bude pracovat sam s danou

ptesnosti, jsou pon¢kud ploché. Zkusena obsluha dokaze odhalit slabé a silné stranky stroje
a miiZe i z hor$iho stroje vymacknout maximum. [22][23]

Nemén¢ dulezity je postup méfeni obrobené soucasti a zvolend méfici metoda. Spatné métenti
muze vést ke Spatné volbé feznych podminek nebo nevhodné volb¢ technologie obrabéni. [22]

Na zavér Graf 1) ukazuje, které faktory nejvice ovliviiuji nejistotu vyroby. Hodnoty uvedené
v grafu jsou zaloZeny na zkusenostech americkych vyrobcu. [12]

pracovni nejistota
(stroj)

100%

80% teplotni viivy

60%
? vlastni obrabéci

proces
40%
B méreni pfi obrabéni

20%

0%

Graf 1) Vlivy pusobici na nejistotu vyroby [12]

2.6 Dynamika OS

Dynamickou stabilitou stroje je myslena odolnost nosné soustavy vuéi vibracim. Vibrace
(kmitani, chvéni) jsou velmi Skodlivym jevem. Zpusobuji zvySené naméahani Casti stoje (v
extrémnich ptipadech mize dojit az na mez pevnosti materialu), jsou zdrojem otiesti a hluku,
a zna¢n¢ zhorSuji kvalitu obrabéné plochy a snizuji trvanlivost stroji.[2]

Obrabéci stroj se da pospat jako soustava hmotnych a pruznych téles, ve vzdjemné interakci,
a proto se vzajemné ovliviuji i pii kmitani. Sestaveni pohybovych rovnic pro takovou soustavu
je velmi narocné az nemozné. Proto se zavadéji tyto zjednodusujici predpoklady: [2]

»  Absolutni tuhé hmoty jsou ulozeny na nehmotnych pruzinach. V tom ptfipadé¢ mluvime
0 tzv. diskrétnich hmotach a diskrétnich pruzinach
»  Pruziny maji linearni charakteristiky, tj. sila je imérna deformaci. Zanedbava se vliv
vali mezi jednotlivymi stykajicimi se sou¢astmi. [Borsky 1991]
V dnes$ni dob¢ se tyto vypocty provadi vyhradné na pocitaci za pouziti metody konecnych
prvku, pomoci slozitych vypoétovych softward.
Kmitani u obrabécich stroji muzeme dle [Borsky 1991] rozd€lit na ¢tyfi zakladni druhy:
kmitani vlasti (volné)
kmitani buzené (vynucené)

kmitani samobuzené
trhavé pohyby (Slip Stick)

~ ~ ~ ~—
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2.6.1 Kmitani vlastni (volné)

Voln¢é kmitani vznika vychylenim tuhé, pruzné ulozené hmoty z klidové polohy ptisobenim sily
nebo razu s jejich naslednym zanikem. Velikost sily je pfimo umérna vychylce z klidové polohy
s opa¢nym znaménkem. Volné kmitani se mize objevovat ve dvou formach: kmitani volné
netlumené a kmitani volné s tlumenim (Obr. 12). Vlastni kmitani netlumené se Vv praxi
nevyskytuje, proto jej nebudeme blize fesit. Volné kmitani s tlumenim muize vznikat pii zabéru
nastroje, zapnutim spojky v pohonu, razem pienesenym na Stroj z okoli apod. Tlumenim
se amplituda pohybu exponencialné zmensuje s kruhovou frekvenci. [2]

a) ! A b)

Obr. 12) Kmitani volné: a) netlumené b) s tlumenim [2]

2.6.2 Kmitani buzené (vynucené)

Plisobi-1i na soustavu pruzné ulozenych a pruzné¢ spolu spojenych hmot periodicka rusiva sila
vznika kmitani vynucené. Charakteristickym znakem takového kmitani je shodna frekvence
s frekvenci budici sily. Kmitani buzené muze vznikat vlastnostmi stroje napf. hazenim
rotujicich ¢asti stroje (vietena, obrobku, hiideli), setrvaénymi silami prvkid konajici ptimocary
nebo kruhovy vratny pohyb (san¢, smykadla, vacky), nepiesnostmi pievodovych mechanizmii
(hazeni ozubenych kol, lozisek) apod. Muze byt vyvolano také béhem vlastniho fezného
procesu: pii frézovani (pferusovany fez), kdy vznika periodicka rusiva sila o frekvenci umérné
sou¢inu otacek nastroje a pocCtu zubd, zménou prafezu tiisky pfi soustruzeni Sestihranu,
pii brouseni hazenim obrobku nebo brusného kotouce. [2][12]

Na Obr. 13 jsou znazornény pribeéhy rezonanénich charakteristik s rozdilnymi hodnotami
tlumeni. Aby bylo dosazeno dobré dynamické stability (tuhosti) je nezbytné zajistit, aby
hodnota budici frekvence w byla bud’ mensi nebo vétsi nez hodnota vlastni kruhové frekvence
Q. Nejcastéji se vyskytuje prvni piipad, kdy Qﬁo &« 1, kde ma nejvétsi vyznam staticka tuhost,
protoZze () je ji pfimo Umérna. ZvySenim statické tuhosti se snizi amplituda kmitani a zvysi se
vlastni frekvence na hodnotu w,. U stroji, které pracuji prevazné v oblasti vysokych rychlosti
muze byt vhodnéjsi druhy pfipadﬂi0 > 1, kde ma nejvétsi vliv zvyseni hmotnosti m. [2][12]

viiv tlhumem ‘¥, vhiv tuhost: s vliv hmotnost: m

-

I 1

pomeér amphitud

J
'

Obr. 13) Vliv riznych parametrti na dynamickou stabilitu [2]
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2.6.3 Kmitani samobuzené

Samobuzené kmitani vznika pfi fezném procesu, mezi obrobkem a nastrojem bez periodického
vng&jsiho budiciho G¢inku. Kmitani se objevuje spole¢né s hlukem a stopami chvéni na obrobené
plose. Budici sila je vyvolana vlastnim procesem fezani, kdy prvni impuls vyvold vychylku
z rovnovazné polohy nastroje a obrobku. Periodickd proménlivost samobuzeného kmitani je
zavisla pouze na vlastnim kmitovém procesu a probihd bez vnéjsiho piivodu energie, kdy
frekvence kmitani je velmi podobna vlastni frekvenci nékterého c¢lenu systému.
Se samobuzenym kmitanim se Vv praxi setkdvame casto pii hrubovani i dokoncovacich
operacich. Toto kmitani se vyskytuje jen v uréittm rozmezi feznych podminek, jejich
zménénou dokdzeme fezani stabilizovat. Frekvence kmitdni neni zavisld na otadckach
obrabéciho stroje. [2][12]

vvvvvv

a experimentalné propracované teorie:

I. Reprodukéni (regenerativni) princip — podstatou je piedpoklad zvinéné obrabéné plochy
(sekundarni buzeni) pii uvazovani dokonale tuhého obrobku i nastroje. Pfi fezném procesu
se tak periodicky méni prifez tfisky, tim je vyvolano samobuzené kmitani. Amplituda
nasledujici tfisky je posunuta o fazovy thel W (viz Obr. 14). Aby byl fez stabilni je nutné,
aby vySka kazdé nasledujici viny byla mensi nez vlna ptfedchazejici, tj. pomér amplitud
vychylky po sob¢ jdoucich tfisek musi byt mensi nez 1. [2][12]

Obr. 14) Reprodukéni princip samobuzeného kmitani [12]

Il. Princip polohové vazby — piedpoklad je takovy, Ze nastroj kmitd ve dvou smérech a jeho
Spicka opisuje elipsu, jak je znazornéno na Obr. 15. V prvni ¢asti elipsy pasobi fezny odpor
proti pohybu nastroje (odebira kmitavému pohybu energii), v druhé ¢asti je smysl fezného
odporu shodny se smyslem pohybu nastroje, tim je energie kmitu o hodnotu E, vyssi. Pokud je
ptivedena energie E, v&tsi nez hodnota E;(energie odebirana), dochazi vlivem piebyte¢né
energie k prekonani tlumeni a vznika samobuzené kmitani.

B

Obr. 15) Princip polohové vazby samobuzeného kmitani [12]
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2.6.4 Kmitani zpisobené trhavymi pohyby (Slip Stick)

Pti velmi malych posuvovych rychlostech mize byt za ur¢itych podminek pohyb suportt, stolt,
stojanil obrabéciho stroje prerusovany, trhavy. Zejména pii rozjezdech (u kluznych vedeni)
z klidové polohy, kdy se olejovy film vytvoti az pii vzajemném pohybu ploch, je te¢na reakce
bezprostiedn¢ pred vznikem pohybu vétsi nez tieci sila za pohybu a zpusobuje tak trhavy
prerusovany pohyb posouvané &asti stroje. Trhavy pohyb se projevi zhorSenim vzhledu
obrobené plochy a vznikem lesklych prouzka v mistech, kde se pohyb zpomalil nebo zastavil.

2.7 Materialy nosnych struktur

V konstrukci nosnych struktur obrabécich stroji lze vyuzit Sirokou Skalu materialt. I pres
moznost vyuziti nekonvenénich materiald, mnohdy s daleko lepsimi vlastnostmi, je vétSina
vyrobct spiSe konzervativni. Mnoho z nich se totiz soustiedi pfedev§sim na ekonomickou
naroc¢nou, a proto zustava nejcastéji vyuzivanym materidlem pro konstrukci rdma stroje litina
a ocel. Je to dano také dlouholetymi zkusenostmi s chovanim a zpracovanim téchto materialti
a jejich dobrou dostupnosti

Material nosné soustavy, zejména jeho zékladni fyzikalni vlastnosti vyrazné ovlivni provozni
i technické vlastnosti stroje. Dulezité parametry pii volbé materialu ramu stroje jsou uvedeny

v tabulce 5. [7][37]
Tab. 5) Dulezité vlastnosti pii volb¢ materialu [7]
tuhost a pevnost (tah, tlak, ohyb, krut) bezpecénost proti trvalé deformaci

nizkd hmotnost statické a dynamické vlastnosti

vysoky tutlum chvéni dynamické vlastnosti

nizké vnitini pnuti dlouhodoba ptesnost

~ ~  ~  ~  ~

nizka teplotni roztaznost, vodivost tepelna stabilita
nizké energetické néklady na potizeni materialu

nizké naklady na vlastni materiél

Na zaklad¢ tabulky uvedené vySe je patrné, ze se Casto jedna o protichiidné pozadavky.
Konstrukce nosné soustavy a fyzikalni podstata tlumeni je velmi komplikovana, a proto je
dulezité tyto vlastnosti zkoumat. [7]
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V Tab. 6 jsou uvedeny zakladni fyzikalni vlastnosti materiali nosnych struktur. [12]

Tab. 6) Fyzikalni vlastnosti materialti nosnych struktur [12]

Vlaknové kompozity s epoxidovou pryskyfici
Kovové materialy Casticové kompozity s s - = °
T I T T £ o
| 22| = 82|32 3=
HIEHEHE R
ocel litina polymerbeton HPC beton k 2 2 % 2 2 ‘3 § E 2 E
g5 | 25| 25| 25| 5| 2%
5 = E E s
Mérna hmotnost [kg.m-?] 7 850 7 200 2 300-2 500 2 200-2 500 1600 | 1600 | 1600 | 1600 | 1400 | 2000
Poissonova konstanta [-] 0,3 0,2-0,3 0,25-0,3 0,2-0,3 - - - - - -
E-modul [GPa] 210 70-160 30-44 50 - 60 360 120 144 48 50 40
Pevnost v tahu [MPa] 400-1 600 150-400 10-40 8-10 1200 [ 400 | 2400 | 800 200 1100
Pevnost v tlaku [MPa] 250-1 200 700-1 200 140-160 100-200 - - - - - -
Pevnost v ohybu [MPa] 150-600 100-300 15-50 3-8 - - - - - -
Dekrement Gtlumu [-] 0,002 0,003 0,02-0,03 0,02-0,03 - - - - - -
Soucinitel délkové roztaznosti [10-¢/K] 11-18 10 9-18 10,6 -0,5 -1 0 0,5 -3,5 5
Tepelna vodivost [Wm~' K] 47- 50 1-3 17 50 1 10 1 0, 0,6
Mérna tepelna kapacita [KJkg' K] 0,49 0,45 0,7-1,3 0,9 1 1 1 1 1,5 11

Nevycerpatelny potencial spoc¢iva v optimalnim dimenzovéani kazdého dilce stroje. DneSni

oy e

materialu a analyzovat interakci skeletu stroje s pohony. Diky témto modernim metodam se Ize
vyvarovat zbyte¢nému predimenzovani dilct a Setfit tak materidl 1 energii potfebnou pro jejich

pohyby. [12][37]

2.7.1 Svarence z konstrukéni oceli

Svafované konstrukce rami vyuzivaji ocelové profily a valcované plechy. Konstrukéni oceli
(5235, S355J2) maji obsah uhliku méné nez 2 %, je u nich zarucena svafitelnost a jsou tak
zakladnim materialem svafovanych konstrukci. Velikost svart (Obr. 16), jejich smér a pocet
musi byt volen tak, aby nedochazelo k vzajemnému pnuti, aby nemohlo dojit k zborceni profilu
svafence. Vyhodou u nizkouhlikové oceli jsou vysoké hodnoty modulu pruznosti, moznost
konstrukce slozitych tvarGi riznych profili stén, v kombinaci sdobrymi mechanickymi
i technickymi vlastnostmi a dobrou ekonomiénosti. Svafované konstrukce je vhodné volit pro
kusovou nebo malosériovou vyrobu z divodd uspory nédkladd pii vyrobé forem a jader
a nasledné moznosti uprav. V Dusledku vyssiho Youngova modulu pruznosti I1ze konstruovat
tenéi stény svafovanych ramt. Tim je dosaZeno dobré hospodarnosti materialu a tim i nizsi
hmotnosti (az o 30% niZsi nez u odlitkt z Sedé litiny) pfi zachovani stejné tuhosti. Nevyhodou
je nizké materidlové tlumeni, vysoké vnitini pnuti po svafovani (musi byt odstranéno zihanim)
a horsi obrobitelnost nez napt. u litiny. [12][37][38][39]

Rozmér svaru
a 3 4 5 6 8 10 12 14
[mm]

Presazeni
b 6 10 10 12 15 18 20 25
[mm]

Obr. 16) Rozméry svart [12]
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2.7.2 Litiny

Litina — slitina Zeleza, uhliku o obsahu 2,14 — 6,63 % a dalSich prvka (Mn, Si, S, P).
Rozeznavame nékolik tvart grafitu — lamelarni, cervikovy a kulickovy (Obr. 17). Nejcastéji se
vyuziva Seda litina (lupinkovy grafit), tvarna litina (kulickovy grafit) a temperovana litina
s ¢ernym lomem. Lupinkovy (lamelarni) grafit vede k vysokému materidlovému tlumeni
a pevnosti v tlaku ale nizké pevnosti v tahu (asi ¢tyfikrat nizs§i nez pevnost v tlaku) v disledku
K vnitinim vrubovym defektim. Proto je dulezité navrhovat kritické prufezy tak, aby na né
pusobilo predevsim tlakové namahani. Tvarna litina ma horsi tlumici vlastnosti ale lepsi
vlastnosti mechanické (vyssi pevnost v tahu) nez $eda litina.[37]

Obr. 17) Zakladni typy tvaru uhliku: lamelarni (vlevo), ¢ervikovity (uprostied), kulickovy
(vpravo)[40]

Odlité loze nebo stojany jsou vzdy t€z8i nez svafované. Ve srovnani s oceli ma litina mensi
modul pruznosti v tahu i ve smyku. Proto je nutné volit vétsi tloustku stén pii pozadavcich
stejné tuhosti. Je nutné volit hust$si Zebrovani, nebot’ nelze odlit zcela uzavieny tvar.
Technologie odlévani si nékdy také zada tlustsi stény, nez by bylo tfeba dle pozadované tuhosti.
Litiny nejsou vhodné pro malé série vzhledem k cené modeld, jader a forem. Loze z litiny
je na Obr. 18 a Obr. 19. [12] [37] [38][39]

Obr. 18) Odlité loze stroje DMU 210P firmy DMG Mori [33]

Nevyhodou je také technologické omezeni tvarovani proporci, pfechodi a pfipadnych tprav.
Proto pti navrhu odlitku, musi konstruktér pamatovat na nékteré zasady jako snadnou
manipulaci s odlitkem, ptiméfenou hmotnost, technologii liti dle slévarny, rovnomérné tuhnuti
ve vSech castech odlitku a mnoho dal$iho. Takto hruby odlitek nesmi vykazovat povrchové
vady. Po odliti se provéiuji také mechanické vlastnosti a chemické slozeni odlitku. Odlitek
muzZe byt také podroben mechanickym zkouskam (tah, tlak, tvrdost atd.).
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Pti¢inou nerovnomérného chladnuti vznika v odlitcich vnitini pnuti. Takové pnuti je velmi
nezadouci a musime je odstraiovat zihanim (umélym starnutim). Timto procesem dokazeme
odstranit az 80 % zbytkového napéti. Dfive se nechavalo starnout ptirozené na vzduchu dlouhou

dobu, kdy za nékolik let dochazelo ke ztraté¢ maximalné 30 % vnitiniho pnuti. [12][32][37][38]
[39]

Obr. 19) Moderni nosna struktura obrabéciho centra firmy DMG Mori s jednodilnym
lozem z tvarné litiny EN-GJS-600 [34]

2.7.3 Kompozitni materialy

Kompozitni materidly maji jasn€¢ definované rozdily mezi jednotlivymi slozkami ve své
zakladni struktufe. Tyto slozky maji vyrazné odlisSné mechanické, chemické nebo fyzikalni
vlastnosti. Nespojita slozka (vyztuz) myva vyssi pevnost nez slozka spojita, nazyvame ji
matrice. Matrice myva vyssi plasticitu a slouzi jako pojivo a pfendsi na ni vétSinu zatizeni.
Charakteristickou vlastnosti kompozitnich materialu je tzv. synergismus neboli ,,spoluprace®,
kdy vlastnosti kompozitu jako celku jsou lepsi nez vlastnosti jednotlivych slozek, z nichz se
kompozit sklada. Kompozitni materialy se déli podle nekolika kritérii, nejcastéji vsak dle
geometrického tvaru vyztuze (nespojité slozky — Obr. 20) na Casticové kompozity a vlaknové
kompozity. Dale pak na kovové, polymerni, mineralni, keramické, sklenéné (atd.) dle materialu
matrice ¢i vyztuze. PrestoZe maji kompozitni materidly velky potencial, vyrobci stale ziistavaji
vérni spise tradicnim materidliim a moc tyto materialy nevyuzivaji, pfevazné z divodi vysoké
ceny, nizkého poznani, nutnosti testovani a vyzkumu. [12][37][40]

casticovy s kratkymi viakny

Obr. 20) Césticové a vlaknové vyztuze v kompozitnim materialu [40]
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Césticové kompozity

Casticové kompozity jsou materialy, tvofené nahodile orientovanymi nespojitymi &asticemi,
které zastavaji funkci vyztuze. Nejcastéji maji tvar krychle, kvadru, koule, ty¢inky nebo tvar
nepravidelny. Nespojitych slozek se pouzivda méné nez u vlaknovych kompozitu, fadové
Vv jednotkach az desitkach procent. Mechanické vlastnosti pak byvaji horsi nez u vldknovych
kompozita a ptevazujici roli pii zatizeni tak zastava matrice. Oproti konven¢nim materialim
maji ¢asticové kompozity vyssi tuhost, dobré tlumici vlastnosti, lepsi tvarovou stalost, lepsi
otéruvzdornost, nizsi tepelnou vodivost a mnohem nizsi tepelnou roztaznost. Nevyhodou je pak
nizkd pevnost v tahu, tlaku a nizky modul pruznosti. Mechanické vlastnosti ovliviiuje
predevsim podil vyztuze, jejich tvar, velikost a povrchova uprava ¢astic. Ve stavbé nosnych
struktur vyrobnich strojii se jako casticové kompozity pouzivaji polymerbetony,
vysokohodnotné betony a uméla zula. Betony mohou byt pouzity pro vyliti dutych mist
svafovanych konstrukci a tim vylepsit tlumici a tepelné vlastnosti. Tim vznikaji kombinované
ramy viz kapitola 2.7.4 Hybridni struktury. [12][37][40]

V1aknové kompozity

Vldknové kompozity jsou stejné jako ¢asticové kompozity tvotfeny zakladni matrici a vyztuzi,
v tomto piipad¢ vlakny, orientovanymi obvykle jednim smérem. Kompozity jsou anizotropni
tzn. maji rizné vlastnosti v riiznych smérech na rozdil od izotropnich kovi, které se ve vSech
smérech chovaji stejné. Kromé toho se materialové vlastnosti kompozitli uréuji a vytvareji
teprve v pribéhu vyroby dilu. Hlavni podil zatéze pienaSeji vlaknové vyztuze diky své
spojitosti a objemovému podilu 5 az 80 procent. Vynikajici vlastnosti modulu pruznosti,
materidlového tlumeni S nizkou hmotnosti a velmi nizkou teplotni roztaznosti mame moznost
navrhovat dilce s optimalné orientovanou tuhosti. VIdkna na bazi uhlikovych vldknech,
o praméru jednoho az sta mikrometrt, se pouzivaji pfevazné pro vyrobu pohyblivych ¢asti jako
napiiklad vieteniku na Obr. 21. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti maji vlaknové kompozity
zcela bezkonkurenéni kvality. Nevyhodou zlstava nezkusSenost vyrobct a technikd s t€émito
materialy a vysoka cena. Pfesto lze s jistotou predpokladat, Ze uhlikové kompozity s unikatnimi
vlastnostmi si budou postupné vytvaiet pevnou pozici v oblasti stavby OS. Mezi hlavni svétové
vyrobce Hi-Tech kompozita patii ¢eska firma CompoTech. [12][37][40][20]

Obr. 21) Vietenik z kompozitu a detail na duté uhlikové nanovlakno [20]
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2.7.4 Hybridni struktury

Hybridni struktury kombinuji konvencni materidly (ocel, litina) s materidly nekonvencénimi
(uhlikova vlakna, betony, Al pény). Pouzitim hybridnich struktur lze vyuzit konkrétnich
vlastnosti jednotlivych materialti pii konstrukci ramd a dosahnout tak zcela specifickych
vlastnosti. Kombinované dilce sice nedosahuji takovych vlastnosti jako dilce vyrobené
z uhlikovych vlaken, nicméné néklady na vyrobu jsou mnohem ptiznivéjsi. Akceptovatelnymi
naklady tak mizeme docilit lepsich vlastnosti nez u konvencnich materialti zejména v oblasti
tlumeni, teplotni stalosti, vysoké tuhosti a vylitim dutin Svafencii mtizeme nahradit nakladné
a na vyrobu slozité zebrovani. [37]

Vyznamnym vyrobcem hybridniho materidlu patentovaného pod nazvem Hydropol
je spole¢nost Framag. Tento material je zaloZzen na kombinaci ocelového svaience vyplnéného
polymerbetonem. Pro vysokou hmotnost nasel Hydropol uplatnéni spise pro nepohyblivé dilce.
Zménou plniva epoxidové matrice pfichazi na trh také odlehcené varianty Hydropol Light
a Hydropol Superlight vyvinuty tak, aby spliiovaly poZzadavky dynamickych komponent —
pti¢nikd, stojant, vietenikd, smykadel (Obr. 22). Hyropol XX light dosahuje extrémni
schopnosti pohlcovat vibrace pfi hustoté 220 kg/m?®. [36][37]

F

Obr. 22) Nosna struktura z hybridniho materialu Hydropol od spole¢nosti Framag

1 — Hydropol (2500 kg/m®), 2 — Hydropol Light (1400 kg/m3),
3 — Hydropol Super Light (650 kg/m®) [36]
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Mezi tradi¢ni vyrobky Ceské spolecnosti Demmeler patii material DemTec viz. Obr. 23.
Nosné dily jsou tvofeny rovnéz vnéjsi svarfovanou konstrukei s vyplni cementovym betonem

A4

s rozptylenymi drobnymi dratky tzv. dratkobeton. Vyssi tuhosti je docileno jesté ptridanim
armovacich ty¢i. [35][37]
_Armovani

Dem-Tec

Oplasténi

mlh,”“” [T

i

I
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s DemTec® bez DemTec®

Obr. 23) Kmitavé vlastnosti svafované konstrukce s vyplni DemTec a bez vyplné [35]

2.7.5 Prirodni materialy

Jeden z materialti pouzivany pfii vyrob¢é velmi piesnych strojii zejména pro brouseni je pfirodni
zula (granit). Hlavnimi vyhodami granitu jsou absence vnitinich pnuti, dokonala rozmérova
a tvarova stalost, tepelna stabilita, odolnost proti chemikaliim, velmi vysoké tlumici vlastnosti.
Nevyhodou je velmi naro¢na vyroba, vyzaduje naro¢né brouseni vSech ploch, komplikované
a nakladné spojovani s ostatnimi dily a jen umoznuje jen omezené mnozstvi pozdéjsich zasahi
do konstrukce. Pti spojovani se soucastkami jinych materialu se musi brat v potaz odlisné
teplotni roztaznosti, aby se vyhnulo naslednym deformacim ve spojich. Primyslové tézeny
ptirodni kdmen se vyuziva piredevsim pro méfici piipravky — stold, pravitek, vysoce ptesnych
obrabécich strojii. Masivni bloky zuly vétSinou tvoii nepohyblivé stoly, loze, pfi¢niky apod.
Ve struktute Zuly na Obr. 24 je jasn€ vidét matrice tvofena kiemikem a ¢erné body amfibolu.
[40]

Obr. 24) Zula [40]
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2.7.6 Keramické materialy

Keramika se ve stavbé nosnych dilcti zatim moc nevyskytuje, ale mtizeme se s ni setkat v jinych
odvétvich strojirenstvi. Mezi hlavni pfednosti patii velmi nizka teplotni roztaznost, poloviéni
hmotnost ve srovnani s oceli a litinami, velmi vysoka pevnost v ohybu a tlaku a vysoka odolnost
vici chemikaliim. Pfi konstrukci mensich dila jako valivych téles lozisek a vieten je hlavni
nevyhodou vysokda cena. U vétSich nosnych téles pak nardzime na problém spojovani
a komplikovanou vyrobu. Nicméné¢ vlastnosti keramiky maji vyborné vyhlidky do budoucnosti
a da se predpokladat, ze se S timto materialem v oblasti nosnych ramt OS budeme setkdvat ¢im
dal castéji. Nosnik z keramiky je na Obr. 25 [40]

Obr. 25) Nosnik portalu laserového obrabéciho centra z keramiky [40]
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3 SHRNUTI SOUCASNEHO STAVU

V soucasnosti, kdy se nejvétsi vaha prisuzuje pozadavktim zakaznika, miZzeme sledovat u vsech
vyrobcli obrabécich strojii orientaci piedevsim na produktivitu, ptesnost, spolehlivost
a ekonomicnost. Soucasn¢ vSak musi vyrobci reagovat na velmi pruzny a neustale se meénici
trh, aby jejich stroje byli technicky ale zaroven cenové konkurenceschopné. Akcentem moderni
provedeni stroje, a piedev§im vybér materialu. V tomto diasledku se zacaly zkoumat dalsi
kombinace materiald pro je$té vhodnéjsi a ckonomictéjsi feSeni nosnych struktur OS.
[71[12][37]

V modernich konstrukcich maji velky potencial pravé nekonvencni materialy. Pfes dosazitelné
vyhody vS§ak k zadnému dramatickému uplatiiovani téchto materialu nedochazi, a to zejména
kvuli pofizovacim nakladim a technologickym naroktim. Velkou ptekazkou je pro spoustu
vyrobcl neznalost, jak z téchto materialti navrhovat dilce, jak je spojovat a jakym zpiisobem
je optimalizovat a provadét vypocty.

Rozhodujicim faktorem pii volbé stavebniho materialu je spiSe nez fyzikalni vlastnosti

materidlu otazka zpracovatelnosti, obrobitelnosti, rychlost dodavky dilce a dalsi
technologicko-hospodaiské ukazatele. [7][12][37]

Mezi nejdosazitelnéj§i materialy nahrazujici ocel ve formé svafenci a ruzné litiny, patii
polymerni a cementové betony a zula. Jako vyznamné se ukazaly v kombinaci s konven¢nimi
materialy na bazi Fe-C znamé jako hybridni struktury. Svétlé vyhlidky do budoucna maji
Casticové a vlaknové kompozity a lze o¢ekavat vice realnych aplikaci téchto materiall, zejména
u pohyblivych a velmi vylozenych dilct, diky nejlepsimu poméru mechanickych vlastnosti a
hmotnosti. [7][12][37]

Snaha vyrobit nosnou soustavu z vhodného materialu, sco nejlepSimi vlastnostmi,
za co nejméné pencz vede vyrobce piedev§im k optimalizaci konstrukce pomoci vyuziti
sofistikovanych vypoctovych a simula¢nich metod.

Vyzkumnad centra a odborné literatury Vv oblasti pouziti alternativnich material se soustfedi
piedevsim na kategorii malych i stfednich stroji. V této praci se nadale budeme vénovat stfedné
velkému horizontalnimu obrabécimu centru, kde budou tyto znalosti vyuzity. [7][12][37]
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4 PRAKTICKA CAST

Hlavni cilem této diplomové prace je porovnani nosnych struktur vyrobenych z tradi¢nich
a netradi¢nich materiali. Budou navrzeny ¢tyfi vypoc¢tové modely ramu stroje vyrobenych
ze Ctyf riznych materiali. Aby bylo dosazeno co nejobjektivnéjSich vysledku, budou varianty
A-D vychazet z jednoho simula¢niho, znaéné zjednoduseného modelu. Nebudou uvazovany
otvory, zaoblené a srazen¢ hrany, nebudou feSeny vypocty jednotlivych dilci ani spojovani
téchto dilcti mezi sebou. Bude tak dosazeno spravné tvorby sité konecnych prvki a znacného
zjednoduSeni vypoCtu a tim i zkraceni Casu na vypocet. Tyto jednotlivé modely budou
podrobeny pevnostnim analyzam (MKP) snaslednym vyhodnocenim. Pro srovnani
a vyhodnoceni nas bude zajimat pfedevs§im vlastnosti ramu stroje a naklady na jeho vyrobu.

Vysledky jednotlivych analyz, vlastnosti a chovani budeme sledovat u nosnych struktur stroje
(loze, stojan). Z pevnostni analyzy u kazdého modelu nas bude zajimat prevazné deformace
a jeho maximalni posunuti (statickd analyza). Dale modalni analyza, jejimz vystupem jsou
vlastni frekvence stojanu. Nizka hmotnost pohyblivych hmot je dilezitym ptfedpokladem
pro piipadnou vysokou dynamiku stroje ale také pro hospodarnost provozu. Proto bude
provedeno také porovnani hmotnosti stojant a hruby odhad ekonomické naro¢nosti na jejich
vyrobu z jednotlivych materialti. Bude provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni.

Vybranymi materialy pro konstrukci nosnych struktur budou litina (varianta A), ocel (varianta
B), ocelova skofepina vyplnéna betonem (varianta C) a v posledni varianté ram z betonu (D).
Zakladni vypoctovy model bude vzdy upraven dle fyzikalnich vlastnosti kazdého materialu.
Modely budou vytvofeny s vhodnym dimenzovani v programu Autodesk Inventor Professional
2020.

4.1 Zakladni koncepce stroje

Pii ndvrhu OS je nejprve nutné zadat nékteré vstupni parametry, které jsou totozné
pro jednotlivé varianty. V prvni fadé je nutné zadat typ a velikost stroje, zatiZeni, se kterym
budeme uvazovat a také kinematické usporadani stroje. (Tab. 7)

Tab. 7) Zékladni vstupni parametry stroje

Typ stroje Horizontalni obrabéci centrum

Zatizeni [N] 10 000
Délka loze [mm] 2500
Vyska stojanu [mm] 2000
) ) Obrobek Naéstroj
Kinematické uspotadani
o) XYZ
Vedeni Valeckové linearni vedeni
Varianta A Litina
Varianta B Ocel
Varianta C Ocel + beton
Varianta D Beton
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Zakladni vypoctovy model

Vlastni zjednoduseny vypocétovy model horizontalniho obrabéciho centra, ze kterého budou
vychazet modely jednotlivych variant vyrobenych ze zvolenych materidlit je zndzornén
na Obr. 26. Realné zatizeni, které vznika feznym procesem budou simulovat sily
F, = 10000 N, kterd sméfuje kolmo dolt a silou F, = 10 000 N ve vodorovném sméru.
ZatiZzeni budeme uvazovat pfi maximalnim vysuvu smykadla, kdy stojan je ptesné v poloving
loze a san¢ a smykadlo jsou piesné v poloving stojanu.

Obr. 26) Zakladni zjednoduSeny simula¢ni model horizontalniho obrabéciho centra

Zebrovani stojanu a loze

Aby bylo dosazeno dostate¢né tuhosti jak v ohybu, tak krutu bylo zvoleno vhodné Zebrovani.
Dle Brechera [41] bylo zvoleno nejvhodngjsi kombinace Zeber. Zebrovani, které bylo pouzito
k vyztuzeni loze je schematicky znazornéno na Obr. 27, zebrovani stojanu na Obr. 28.

S
hki + ‘b‘”

Obr. 27) Zvolena kombinace zebrovani loze [41]
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Obr. 28) Zvolena kombinace Zebrovani stojanu [41]

Vedeni stroje

Jako vhodné vedeni stroje bylo zvoleno valeckové linearni vedeni od spole¢nosti SKF
s uspotradanim valeckt do pismene O (Obr. 29). K vedeni byl zvolen vozik v prodlouzené verzi
oznaceni LLUHC 55 LA s tuhosti k = 3000000 N /mm (Obr. 30).

0-arrangement

Obr. 29) Schématické znazornéni ulozeni valecka [43]

LLUHC...LA LLUHC55 LAT2 and T3
Flanged carriage, extended length, standard height
Deflection [pm|
401 T
354
30
25
20 4
Size Load ratings 15+
C Co
- N 104
5 p
25 36 500 76 800 .
35 72 600 136 000 T T J
45 119 500 242200 0 10 20 30 40 50 60
Load [kN]
55 176 000 351000 = aon izl
65 276 000 579 000 = ol
=== Tension (T3)
=== Compression (T3)

Obr. 30) Zvolené valeckové linearni vedeni SKF LLUHC 55 LA [43]
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Pevnostni analyza ramu MKP

Varianty A-D budou zkoumany v oblasti statické a dynamické tuhosti ramu pomoci metody
kone¢nych prvki. Proto budou postupné podrobeny statické a modalni analyze v programu
Autodesk Inventor Professional 2020. Vysledkem téchto analyz je simulace realného zatizeni
ramu. Vzhledem k cili této prace budou vysledky, zejména v oblasti deformace (staticka
analyza) a vlastnich frekvenci (modalni analyza) porovnany a vyhodnocovany. Sit’ kone¢nych
prvkil bude tvotfena nejjednodussimi trojrozmérnymi télesy (Ctyfstény) zvanymi tetraedry.

4.2 Varianta A — Litina

V prvni varianté je jako stavebni material pro konstrukci nosnych prvki stroje uvazovana litina.
Stojan i loze budou provedeny jako odlitky z sedé¢ litiny. Byla zvolena $eda litina s lupinkovym
grafitem CSN 42 24 30. Pii pouziti litiny je tfeba uvazit, Ze ve srovnani s oceli ma litina mensi
pevnost v tahu, krutu i ohybu. Youngiv modul pruznosti se pohybuje mezi 60-130 GPa.
Z téchto diivodu ale také z technologickych omezeni odlévani bylo nutné volit siln€jsi tloustku
stén 1 zeber. Zakladni vypoc¢tovy model byl upraven dle parametrd uvedenych v Tab. 8).
Upraveny Model A dle vlastnosti litiny byl podroben statické a modalni analyze.

Tab. 8) Zakladni parametry loZe a stojanu z litiny

Sila stén ramu [mm] 30
Sila zeber [mm] 15

Statickd analyza — A

Cilem statick¢é analyzy je najit maximalni deformaci (posunuti) zkoumaného télesa.
V Tab. 9) jsou zaznamenany deformace loze a stojanu pti zatizeni soustavy silami 0 velikosti
Fy =10000N a FE,=10000N. Maximalni celkova deformace nabyva hodnoty
X, = 0,07464 mm (Obr. 31).

Tab. 9) Deformace nosnych struktur z litiny

A Litina
Staticka analyza
LozZe Stojan Celkova

Deformace X [mm] 0,00651 0,06814 0,07464
Deformace Y [mm] 0,00715 0,05715 0,06430
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Typ: Posunut
Jednotka: mm

0,07464 Max.
0,065842
0,0622
0,05558
0,04976
0,04354
0,03732
0,0311
0,02488
0,01866
0,01244
0,00622

0 Min.

Obr. 31) Celkova deformace nosnych struktur z litiny
Modalni analyza — A

Modalni analyza se Vv praxi vyuziva k nalezeni vlastnich frekvenci téles. Cilem této analyzy
je najit takové frekvence, které¢ by se mohly nachédzet v pdsmu budicich frekvenci soustavy
a zpusobit tak rezonanci. Prvni az ¢tvrta vlastni frekvence ramu z litiny jsou zaznamenany
v Tab. 10). Soucasti tabulky je charakteristika kmitani, které vlastni frekvence vyvolava.

Tab. 10) Vlastni frekvence ramu z litiny

A Litina — Modalni analyza
F1-41,95 Hz F2 - 50,35 Hz F3-81,53 Hz F4 — 96,00 Hz

Pteklopeni stojanu Pteklopeni | Pohyb kyvny/houpavy Rotace stojanu
ve sméru loze kolmo k lozi vyklopeni kolem vlastni osy
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4.3 Varianta B — Ocel

Druhym materialem, ze kterého budeme uvazovat ram zvoleného stroje bude ocel. Ram bude
konstruovan jako svarek z profili a plechti z konstrukéni oceli S355J2. Pro zjednoduSeni
nebude uvazovano s vliv svari ani Sroubovych spojeni a bude pocitano s dokonale tuhymi
styky. Tloustky stén (Tab. 11) mohou byt ten¢i ve srovnani s litinou v dusledku vyssiho
Youngova modulu pruznosti oceli (E = 210 GPa) nez u litiny. Uz pfed samotnym navrhem
modelu mizeme Konstatovat, ze o¢ekavame zna¢nou Gsporu materialu a tim i niz$i hmotnost.

Tab. 11) Zakladni parametry loze a stojanu z oceli

Sila stén ramu [mm] | 20
Sila zeber [mm] 10

Staticka analyza — B

Ocelovy svafenec byl podroben statické analyze, ze které mulZeme vycist, Ze deformace
(s jiz upravenymi profily stén a zeber) je 0 néco vyssi nez u odlitku z sedé litiny (Tab. 12).
Maximalni deformace ramu z oceli Xz = 0,08952 mm (Obr. 32).

Tab. 12) Deformace nosnych struktur ocelového svatence

B Ocel
Staticka analyza
Loze Stojan Celkova
Deformace X [mm] 0,00937 0,08016 0,08952
Deformace Y [mm] 0,00896 0,06904 0,07800

Max.: 0,08952 mm

Typ: Posunut
Jednotka: mm

0,08952 Max,
I 0,08206
0,0746
0,06714
0,05968

0,05222
0,04476

0,0373
0,02984
0,02238

0,01492
0,00746
0 Min,

Obr. 32) Maximalni deformace ocelového ramu
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Modalni analyza — B

Modalni analyzou ocelového svafence jsme zjistili vlastni frekvence, kterym je potieba se pfi
obrabéni vyhnout. Hrozilo by rozkmitani stroje. Prvni vlastni frekvence nabyva hodnoty
F1 =4198 Hz, kterd vyvolavad kmitani stroje ve sméru loze. Druha vlastni frekvence
F2 = 51,87 Hz, zptsobuje kmitani stroje ve sméru kolmém k lozi ze strany na stranu, ostatni
vlastni frekvence jsou znazornény a popsany v Tab. 13).

Tab. 13) Vlastni frekvence ocelového ramu

B

Ocel — Modalni analyza

F1-41,98 Hz

F2 -51,87 Hz

F3-78,35 Hz

F4 —91,40 Hz

Preklopeni stojanu
ve sméru loze

Naklonéni
kolmo k lozi

Vyklopeni stojanu
kolmo k lozi, posuv
stojanu na vozicich

Rotace stojanu
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4.4 Varianta C — Ocelova skorepina + beton

Varianta tieti bude konstruovana ze stejné oceli (S355J2) jako varianta B, nicméné bude feSena
jako hybridni struktura. Bude vyrobena tenka skofepina s profilem stény 10 mm, Zebra 8 mm
(Tab. 14). Dutiny svarku budou vyplnény betonem, ktery nahrazuje mohutné provedeni Zeber
a vykazuje dobré tlumici vlastnosti.

Tab. 14) Zakladni parametry skofepiny loZze a stojanu

Sila stén ramu [mm] | 10

Sila zeber [mm] 8

Staticka analyza — C

I kdyz byl profil stén a Zeber ramu oproti varianté B zna¢né ponizen, v kombinaci s betonovou
vyplni Vv dutinach svatence dosahuje stroj dobrych vlastnosti. Maximalni posunuti ramu
ocel — beton nabyva hodnoty X, = 0,06551 mm (Obr. 33). Deformace jednotlivych dilct
je v Tab. 15)

Tab. 15) Deformace nosnych struktur ocelové skofepiny vyplnéné betonem

C Ocel + Beton
Staticka analyza
Loze Stojan Celkova
Deformace X [mm] 0,00483 0,06068 0,06551
Deformace Y [mm] 0,00621 0,05272 0,05893

Typ: Posunut
Jednotka: mm

0,06551 Max.
0,06005
0,05459
0,04913
0,04367
0,03821
0,03275
0,02729
0,02184
0,01638
0,01092
0,00546

0 Min,

Obr. 33) Deformace stojanu z ocelové skofepiny vylité betonem
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Modalni analyza — C

Modalni analyzou ramu, ktery je konstruovan jako ocelova skofepiny vylita betonem, jsme
zjistili vlastni frekvence, které jsou vepsany do Tab. 16). Prvni vlastni frekvence zpusobuje
preklopeni stojanu ve sméru loze, druha frekvence naklapi stojan do stran, u tieti frekvence
dochazi k vyklopeni stojanu z vedeni a ¢tvrta vlastni frekvence vyvolava krut stojanu kolem
jeho vlastni osy.

Tab. 16) Vlastni frekvence ramu ocel — beton

C Ocel + Beton — Modalni analyza
F1-38,50 Hz F2 - 43,34 Hz F3 81,40 Hz F4 — 93,83 Hz

Naklopeni stojanu Naklonéni VyKlopeni stojanu, = Krut stojanu kolem
ve sméru loze kolmo k lozi pohyb kyvny sveé osy

Kontrola napéti vyplné v rdmu — C

U betonové vyplné loze a stojanu byla provedena kontrola napéti, aby nedochazelo naptiklad
k vydrolovani betonu. Koncentrace napéti byla zjisténa v miste, pfenosu zatizeni od obrabéni
na stojan. Napéti nedosahuje hodnot, kterym by bylo potieba vénovat vétsi pozornost (Obr. 34).

Typ: Preni blavni napét
Jednotka: MPa

0,6414 Max.

| | 05072

Max.: 0,6414 MPa

L0373

L 0,238

0,1046

-0,0296 Min,

Obr. 34) Kontrola napéti betonové vyplné
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45 Varianta D — Beton

Posledni variantou je nosna struktura odlita z betonu. Bylo uvazovano plné lozZe a stojan o sile
stény 300 mm. Parametry stojanu jsou uvedeny v Tab. 17).

Tab. 17) Zakladni parametry stojanu z betonu

Sila stén ramu | 300 mm

Staticka analyza — D

Betonovy stojan byl zatizen silami F, a F,,, stejn¢ jako kazda jina varianta. Statickou analyzou

bylo zjisténo maximalni deformace X, = 0,12660 mm (Obr. 35). Deformace X a Y pro loze
a stojan a celkova deformace bylo zdokumentovano do tabulky. (Tab. 18)

Tab. 18) Deformace nosnych struktur z betonu

D Beton
Staticka analyza
Loze Stojan Celkova
Deformace X [mm] 0,01410 0,11250 0,12660
Deformace Y [mm] 0,01494 0,10126 0,11620

Typ: Posunut
Jednotka: mm

0,1266 Max.
0,1161
0,1055
0,095
0,084
0,0739
0,0633

0,0528
0,0422
0,0317
0,0211
0,0106

0 M.

Obr. 35) Deformace stojanu z betonu
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Modalni analyza — D

Vlastni frekvence ramu vyrobeného z betonu dosahovali nejniz$ich hodnot ze vSech
zkoumanych materiala. Z Tab. 19) Ize vycist, ze druha a tieti frekvence se piiblizili na rozdil
cca 2,5 Hz zaroven lze konstatovat, Ze tieti a ¢tvrta frekvence jsou vice mén¢ totozné. V praxi
se Casto vyskytuji tyto frekvence v podobnych oblastech (zdvojen¢), je to dano piedevsim
Ssymetricnosti zkoumaného télesa.

Tab. 19) Vlastni frekvence ramu z betonu

D Beton — Modalni analyza
F1-32,63 Hz F2 — 35,26 Hz F3-71,07 Hz F4 71,37 Hz

Naklopeni stojanu Naklonéni VyKlopeni stojanu, Krut stojanu
sméru loze kolmo k lozi pohyb kyvny kolem své osy

Kontrola napéti v ramu — D

U ramu z betonu bylo kontrolovano také napéti. Spi¢ka napéti o velikosti 2,561 MPa byla
zjisténa v misté styku vozik sani — kolejnice na stojanu (Obr. 36). Velikost tohoto napéti
je akceptovatelna.

Typ: Prvni hlavni napét
Jednotka: MPa

2,561 Max.

1,934

Max.: 2,561 MPa

1,307

|| 0,679

0,052
-0,575 Min.

Obr. 36) Kontrola napéti v ramu
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4.6 Hmotnostni a ekonomické zhodnoceni

Hmotnosti loZe a stojanu z kazdého materialu byly vyc¢ten z vlastnosti jednotlivych komponent
v programu Autodesk Inventor Professional 2020. Pfi srovnani ocelového a litinového ramu
bylo naplnéno piedpokladi o uspoie materialu, respektive hmotnosti. Hmotnost loze z oceli
(varianta B) byla o cca 28% nizsi a hmotnost stojanu o cca 31% nizsi neZ U loZe a stojan odlité
dosahuje hybridni struktura (varianta C), bylo potieba rozlisit hmotnost ocelového svatrence
a betonové vyplné. Ve srovnani s nejleh¢i konstrukci z oceli (B) je hybridni ram vice nez

A4

dvojnasobné t&ézsi.

Po ziskani hmotnosti jednotlivych dili bylo mozné dopocitat ptiblizné financni naklady
potiebné na jejich vyrobu. Orienta¢ni ceny jednotlivych dila byly stanoveny jednoduchym
vypoétem: CELKOVE NAKLADY = hmotnost v kilogramech X cena za jeden kilogram
materidlu. V cené za 1 kg materialu jsou zahrnuty veskeré naklady na jeden kilogram hotového
materialu (naklady za jeden kilogram vlastniho materialu, prace, naklady na vyrobu,
technologii a jin¢). Hmotnosti jednotlivych dili z pouzitych materialt a potifebné naklady
na jejich vyrobu jsou zaznaceny v Tab. 20).

Tab. 20) Hmotnosti a potiebné naklady na jednotlivé dily z jednotlivych materialt

Varianta Material Hmotnost [kg] Naklady [K¢]
Loze | Stojan | Celkem | 1Kkg Loze Stojan | Celkem
A Litina 1663 | 2112 3775 60 K& | 108095 | 137 280 | 245 375
B Ocel 1197 | 1462 2659 40 K¢ | 47880 | 58480 | 106 360
Ocel 767 935 40 K¢ | 30680 | 37400
C 5543 94 967
Beton. vyplii | 1178 | 2663 7 K¢ 82 46 18 641
D Beton 1545 | 2670 4215 25K¢ | 38625 | 66750 | 105375

4.7 Technicko-ekonomicka hodnotova analyza

Technicko-ekonomické analyzy se provadi pomoci multi-Kriterialnich hodnoticich metod,
které by méli diky zkuSenostem feSitele pfinést objektivni feSeni daného technického
¢i ekonomického problému. V praxi se multi-kriterialni metody vyuzivaji ke komplexnimu
zhodnoceni feSené problematiky tak, aby vysledek metody ukazal nejvyhodnéjsi variantu dle
pozadavki fesitele. Pro vyhodnoceni variant a k ziskani nejvhodnéjsiho vysledku bude vyuzito
metody PATTERN. [43]

PATTERN (Planing Assistance Through Technical Evaluation of Relevance Numbers)
Jedna se o multi-kriterialni metodu (MCDM — Multi-Criteria Decision Making) s pomérné
jednoduchou aplikaci, velkou variabilitou a s moznosti hodnoceni problému z riznych
hledisek. Jeji princip spociva v hodnoceni klicovych faktori a vyhodnoceni vyznamnosti
pti rozhodovaci ¢innosti. Metodou lze hodnotit rizné parametry: technické, technologickeé,
ekonomické atd. Tato metoda nam pomaha objasnit problematické otazky v oblasti zajmu.
Nevyhodou je moznost ovliviiovani (zkresleni) vysledk hodnotitelem. [43]
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Postup metody PATTERN se sklada z nékolika kroki:

o Vybér a definice hodnoticich parametrii

« Stanoveni vyznamnosti parametrt

o Vlastni vypocet

« Stanoveni poradi srovnavanych variant [43]

4.7.1 Vlastni technicko-ekonomicka analyza — PATTERN

Aby bylo mozné ur€it nejvyhodnéjsi feSeni ze zkoumanych variant A-D z technického
a ekonomického hlediska bude aplikovano multi-kriterialni metody PATTERN. Pro srovnavani
variant bylo stanoveno pét hodnoticich parametrti (Tab. 21). Budeme uvazovat dva pfistupy,

vvvvvv

bude hlavnim kritériem cena (ekonomicka analyza).
Tab. 21) Vybér hodnoticich parametri pro technicko-ekonomickou analyzu

Parametr Popis parametru Gradient
p.1 hmotnost J
p.2 deformace X N
p.3 deformace Y d
p.4 vlastni frekvence N
p.5 cena N

Bylo provedeno parové srovnani hodnoticich parametrti z technického hlediska a bylo

vvvvvv

provedeno z technického hlediska (Tab. 22) i z hlediska ekonomického (Tab. 23). Cilem téchto
tabulek je stanoveni vyznamnosti jednotlivych parametrt, které bude vyuzito v dalsich
vypoctech.

Tab. 22) Parové porovnani vyznamnosti parametr — technické hledisko

Parametr p.1 p.2 p.3 p.4 p.5 Suma | Poradi
p.1 p.1 p.2 p.3 p.4 p.1 2 4,
p.2 - p.2 p.2 p.2 p.2 5 1.
p.3 - - p.3 p.3 p.3 4 2.
p.4 - - - p.4 p.4 3 3.
p.5 - - - - p.5 1 5.

Tab. 23) Parové porovnani vyznamnosti parametri — ekonomické hledisko

Parametr p.l p.2 p.3 p.4 p.5 Suma | Poradi
p.1 p.1 p.2 p.3 p.4 p.5 1 5.
p.2 - p.2 p.2 p.2 p.5 4 2.
p.3 - - p.3 p.3 p.5 3 3.
p.4 - - - p.4 p.5 2 4,
p.5 - - - - p.5 5 1.
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Dle stanoveného potadi vyznamnosti hodnoticich parametr, byly sestaveny ,technicka
a ekonomicka kvantifikovana porovnavaci matice*, kde bylo z technického hlediska (Tab. 24)
a ekonomického hlediska (Tab. 25) uréeno nakolik jsou spolu jednotlivé parametry spojeny.
Pro toto hodnoceni bylo pouzito jednoduché klasifikace: 1 — hodng; 2 — stfedné¢, 3 — malo.

Tab. 24) Technicka kvantifikovana porovnavaci matice (technické hledisko)

Parametr p.2 p.3 p.4 p.1 p.5 Suma | Vaha(q)
p.2 1 1 1 3 2 8 33,33 %
p.3 - 1 1 3 2 7 29,17 %
p.4 - - 1 3 2 6 25,00 %
p.1 - - - 1 1 2 8,33 %
p.5 - - - - 1 1 4,17 %

Tab. 25) Ekonomicka kvantifikovana porovnavaci matice (ekonomické hledisko)

Parametr p.5 p.2 p.3 p.4 p.1 Suma | Vaha(q)
p.5 1 2 2 2 1 8 33,33 %
p.2 - 1 1 1 3 6 25,00 %
p.3 - - 1 1 3 5 20,83 %
p.4 - - - 1 3 4 16,67 %
p.1 - - - - 1 1 4,17 %

Nasledn¢ bylo sestavena ,klasifikacni predloha* — Tab. 26 (spole¢na pro technicky
I ekonomicky pfistup), které bude vyuzito ke klasifikaci jednotlivych variant z pohledu
hodnoticich parametrti na skale od 1 do 4 dle skute¢nych hodnot. Vaha klasifika¢niho stupné
vzdy zavisi na gradientu kazdého hodnoticiho parametru. Pokud je gradient klesajici je nejvyssi
klasifikaénim stupném 1. Pokud ma gradient rostouci tendenci nejvyssim bodem je ¢islo 4

v

jednotlivych variant. Stejné tak byla pomérové rozdélena Skala hodnoticich bodu.
Tab. 26) Klasifika¢ni predloha

min max 1 2 3 4
hmotnost [kg] 2500 5500 2500 3500 4500 5500
deformace X [um] 65 127 65 83 94 127
deformace Y [um] 58 116 58 81 98 126
vlastni frekvence [Hz] 32 42 32 35 37 42
cena [K¢] 95000 | 250000 | 100000 & 150000 | 200000 | 250000
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Dil¢im vysledkem je Tab. 27 (spole¢na pro technickou i ekonomickou analyzu), kdy skute¢né
hodnoty hodnoticich parametr variant A-D (hmotnost, deformace X, deformace Y, vlastni

frekvence a cena) byly porovnavany smilniky a klasifikovany (na stupnici 1-4)
dle ptedchozi klasifika¢ni predlohy (Tab. 26).

Tab. 27) Klasifikace hodnoticich parametrt jednotlivych variant A-D

Varianta A Varianta B Varianta C Varianta D
(litina) (ocel) (ocel + beton) (beton)
Skute¢na Skute¢na Skute¢na Skute¢na
FRITEITET hodnota 98387 hodnota 98387 hodnota e hodnota 5503

H”EEg]‘OSt 3775 | 2 | 2659 | 1 5543 4 | 4215 3

Deformace X| ., | 5 895 3 65,5 1 126.6 4
[mm]

Deformace Y| ., , 1 78 2 58.9 1 1162 4
[mm]

Vlastni
frekvenc [Hz] 41,95 4 41,98 4 38,5 3 32,63 1
Cena [K¢] 245 375 4 106 360 1 94 967 1 105 375 1

Vysledkem technicko-ekonomické analyzy multi-kriterialni metodou Patternu jsou dvé
tabulky — technicka analyza a ekonomicka analyza. V prvni (technické analyze) jsme
se vénovali srovnavanim variant A-D ztechnického pohledu. Vyznamnym hodnoticim
parametrem pro nas byla deformace X a Y. Vystupem analyzy z technického hlediska je
Tab. 28). Z tabulky je ziejmé, ze jako nejvhodné&jsim provedenim (z technického hlediska) loze
a stojanu obrabéciho stroje s nejlepsi statickou tuhosti se jevi Hybridni struktura (varianta C —
ocelova skofepina vylita betonem). Za vyhovujici se da povazovat i ram z litiny (varianta A).
Jako nedostacujici, z pohledu technické analyzy, se ukazal ram provedeny jako svafenec
(varianta B) a také odlity ram z betonu (varianta D).

Tab. 28) Pattern analyza — technické hledisko

Varianta
Parametr Jednotka| Vaha
A B C D
2,00 1,00 4,00 3,00
h k % : 167 : : 111
motnost [ka] 8,33 % 200 0,16 2,00 0,333 100 0,083 133 0,
2,00 3,00 1,00 4,00
f X N %% : 7= 444 = 1 ’
deformace [N/mm] | 33,33 % 200 0,66 133 0, 4,00 ,333 100 0,333
1,00 2,00 1,00 4,00
0 ) 1 1 1
deformace Y [N/mm] | 29,17 % 2,00 1,167 200 0,583 2,00 1,167 1.00 0,292
4,00 4,00 3,00 1,00
vlastni frekvence | [HZz] 25,00 % 100 0,250 100 0,250 133 0,333 2,00 1,000
4,00 1,00 1,00 1,00
K¢ 417 9% ’ 42 = 167 = 167 ’ 167
cena [K¢] , ) 100 0,0 4,00 0,16 4,00 0,16 4.00 0,16
Celkem Sj 100,00 % 2,292 1,778 3,083 1,903
Relativni technicka aroven 74 % 58 % 100 % 62 %
Potadi z technického hlediska 2 3 1 4
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ovliviyji vlastnosti stroje. Proto byla metoda Pattern pouzita i na zjisténi ekonomické naro¢nost

4

jejimz vysledkem je Tab. 29).

Z ekonomického hlediska se jako nejvyhodnéjsi ukazala varianta C (ocelovy svafenec vyplnény
betonem). Jako dobrou variantou z ekonomického pohledu je i varianta D (betonovy ram)
i varianta C (svafenec z oceli). Nakladnym, a proto nevhodnym feSenim se z ekonomického

pristupu jevil odlitek z sedé litiny (varianta A).

Tab. 29) Pattern analyza — ekonomické hledisko

vvvvvv

Varianta
Parametr Jednotka| Vaha
A B C D
2.00 1.00 4.00 3.00
hmotn K 417 % |2 9914 1672 42 1
otnost [kq] 7% |5 {0088 [0 0167 20 0042 |21 0,056
2.00 3,00 1,00 4.00
def X | [N/ 25,00 % |-=— 0,500 -1 0333 = 1,000 |~ 0,250
etormace [N/mm] | 25,00 % 1= 1771 0:500 1 35103337 5971 1.000 15510
1.00 2.00 1,00 4.00
deformace Y | [N/mm] | 20,83 % 0,833 0,417 0,833 0,208
4.00 2.00 4.00 1,00
4.00 4.00 3.00 1,00
lastni frekvence| [H 16,67 % |——10167 10167 2= 0222 =1 0,667
viastniir [Hz] ° 1,00 1,00 133 4.00
4.00 1,00 1,00 1,00
K& | 33,33 % 0,333 1,333 1,333 1,333
cena [Ke] 2370 1 00 172400 7% [2.00] ~°°° [4.00]™
Celkem Sj 100,00 %| 1,917 2.417 3.431 2514
Relativni ekonomicka virovern 56 % 70 % 100 % 73 %
Poradi z ekonomického hlediska 3 2 1 4
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE
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fadu moznosti a prilezitosti. V modernim strojirenstvi mutizeme pozorovat, jak s témito
moznostmi vyrobci obrabécich stroji naklddaji. Zakaznici vyzaduji stroje s absolutni
produktivitou, dobrou spolehlivosti, vynikajici tuhosti a vysokou piesnosti. Ukolem vyrobce
je tyto pozadavky spojit vjeden funkcni celek (obrabéci stroje), ktery dokaze dodat
V rozumném ¢asovém horizontu za akceptovatelnou cenu.

Tato prace se ze Siroka divala na nosné struktury (ramy) obrabécich strojti, zkouma jednotlivé
dily, z nichz se ramy skladaji a rozebira materialy, které se pouzivaji v konstrukci OS.
Vybér a konkrétni vyvoj materialu, kombinace materiald a konstrukéni provedeni stroje nabizi
riznorodé stupné volnosti vyrobcim OS. Nejdostupnéj$imi materialy, u kterych maji vyrobci
OS nejdokonaleji zvladnuté technologické postupy vyroby a perfektné znaji jejich mechanické
vlastnosti jsou oceli a litiny. Mezitim jsou vynalézany a zkoumany dal$i materialy, které mohou
vykazovat lepsi vlastnosti. Vlastnosti téchto materialti jsou z velké ¢asti nositelem vyslednych
vlastnosti celého stroje. [39]

Hlavnim cilem prace bylo porovnani nosnych struktur vyrobenych z odlisnych materialt.
Proto byly vytvoteny ¢tyii modely ze ¢tyf riznych materialt. Tyto modely byly zkoumany
pomoci simulaénich metod, které jsou dnes bézné soucasti procesu vyvoje a optimalizace.
Vzorem jednotlivych modela byl spole¢ny zakladni vypoctovy model (Obr. 26), ktery byl vzdy
lehce aktualizovan (profil stén, sila Zeber) s ohledem na rozdilné vlastnosti srovnavanych
materiald. Pro spravnou tvorbu sité¢ koneénych prvki a zjednoduSeni vypoctu byly modely
znacné zjednoduSeny o konstrukéni elementy (zaobleni, srazené hrany, odlehcovaci otvory).
U modell bylo vZzdy uvazovano stejné zatizeni.

V prvni varianté (A) byl stojan vyroben jako odlitek z sedé litiny s lupinkovym grafitem
CSN 42 24 30. Vlivem niz&i pevnosti v tahu, krutu i ohybu a Youngova modulu pruznosti bylo
voleno silngjsich stén i zeber. Oproti litin¢ bylo u varianty B uvazovano o 30% mensi profil
stén i Zeber stojanu a loze. Tato varianta byla navrzena jako svaienec z konstrukéni oceli.
Varianta C byla navrzena jako tenka ocelova skofepina. Dutiny loZe a stojanu byly vyplnény
betonem. Posledni ram (varianta D) byl konstruovan jako odlitek z betonu. Modely A-D byly
zatizeny stejné velikymi silami, které maji simulovat obrabéci proces a byly postupné
podrobeny statické analyze, pro odhaleni maximalni deformace ramu, a modalni analyze jejimz
vysledkem jsou vlastni frekvence soustavy. Tlusty [39] poukazal na to, ze u stroje nelze
dosahnout vysoké dynamiky pii ptesunu velkych hmot, a proto bylo provedeno hmotnostni
a ekonomické zhodnoceni.

Modely jednotlivych variant byly srovnavany technicko-ekonomickou analyzou pomoci multi-
kriterialni hodnotici metody PATTERN. Diky této metodé¢ bylo mozné provést objektivni
srovnani jednotlivych navrhti. Porovnani bylo provedeno pomoci péti hodnoticich
kvantifikovanych parametrd: hmotnosti, deformace X, deformace Y, vlastni frekvence a ceny.
Hodnotici metoda byla aplikovana dvakrat, jednou z technického pohledu a jednou
z ekonomického pohledu.

Z technického i1 ekonomického hlediska se ukazala jako nejvhodnéjsi varianta C (ocelova
skofepina + betonova vypln), ktera vykazovala nejlepsi vlastnosti v oblasti tuhosti (technicka
analyza) a byla i nejvyhodné¢jsi feSenim z pohledu ekonomické analyzy. Zajimavym vysledkem
byl fakt, Ze naptiklad ram z sedé litiny (varianta A) si vedl obstojn¢ z hlediska technického
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naproti tomu z ekonomického hlediska byl znaéné nevyhodny. Opa¢nym extrémem byl ram
z betonu, ktery by byl z hlediska ekonomického vyhodny ale z technického hlediska
znatné nevyhovujici. | kdyz ram z betonu nabyval nizkych vlastnich frekvenci, hodnoty
deformace nabyvaly az dvojnasobnych hodnot ve srovnani s nejvhodnéjsi variantou C.
Podobné tomu bylo u nosnych struktur ocelového svarence, ktery byl sice cenové dostupny ale
s jeho parametry neprosel multi-kriterialni metodou z pohledu technické analyzy.

Multi-kriterialni metoda se ukazala jako tim spravnym pfistupem k dosazeni komplexnich
vysledkti. Zarovenn bylo demonstrovano, ze je dualezit¢ nazaCatku charakterizovat, které
parametry jsou pro dany pfipad vyznamné, nebot’ vysledky jsou ovlivilovany tim, z jakého
hlediska ptistupuji k feSeni daného problému. Proto je nutné K vysledkiim piistupovat vzdy
individualn¢ a nelze z nich vyvodit globalni zavér.
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6 ZAVER

Nosné struktury CNC obréabécich strojit mohou byt v dnesni dob¢ vyrabény z riznych materiala
rozdilnych vlastnosti, které vyrazné ovliviuji vlastnosti celého stroje a jeho kvalitu a presnost
obrabéni. Nejdostupnéj$im materialem ve stavbé stroju jsou oceli a litiny. Je to dano piedevsim
dokonalym poznanim technologie vyroby a mechanickych vlastnosti. Potieby zakaznika
ptresnéjsich, spolehlivéjSich a ekonomictéjSich stroji dava moznost uplatnéni v konstrukci
nosnych struktur novym, nekonven¢nim materialim jako jsou kompozitni materialy, hybridni

struktury a prirodni materialy.

Nesmirnou kapacitu vnasi do konstrukce OS rozvoj vypocetni techniky a s ni pouziti
sofistikovanych vypoctovych programt a simula¢nich metod. K simulaci napiiklad pribéhu
napéti, deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tekutin vyuzivame numerickou metodu
kone¢nych prvku (MKP). Vyuziti této metody uz v procesu navrhovani vede ke spravné
optimalizaci a dimenzovani stroje.

Navrh konstrukce obrabécich stroju je velmi komplikovany proces, do kterého vstupuje spousta
dilezitych proménnych a mnoho ovliviyjicich faktort. Pro zvySeni objektivity hodnoceni
zkuSenymi konstruktéry Vv rozhodovacim procesu a usnadnéni komplexniho srovnavani
se spravnou volbou nejvhodnégjsiho feseni doporucuji pouziti multi-kriteridlnich metod.

V piedlozené diplomové praci za vyuziti numerické metody koneénych prvku s naslednou
simulaci  vytvofenych modeli  zrozdilnych materiald  bylo  zjisténo nejlepsich
technicko-ekonomickych vlastnosti u nosné struktury varianty B (ocelova skofepina vyplnéna
betonem). Z ekonomické analyzy vypliva, ze u nekonvenénich material (v naSem ptipade
betonu) nejsou vysoké potizovaci naklady tak silnym argumentem, jak se na zacatku zdalo.
K vyhodnoceni bylo aplikovano multi-kriterialni metody PATTERN. Lze konstatovat,
ze zkoumané varianty byly pravdépodobné lehce pifedimenzované.
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8.1 Seznam zkratek a symboli

w

[Hz]
[Hz]
[kg]
(-]
[GPa]

budici frekvence
kruhova frekvence
hmotnost

fazovy uhel

Y oungliv modul pruznosti
zatézujicisilav'Y
zatézujici sila v X
tuhost

posunuti A

posunuti B

posunuti A

posunuti A

prvni vlastni frekvence
druha vlastni frekvence
treti vlastni frekvence

étvrta vlastni frekvence
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PRILOHY

PRILOHA 1 - OHYBOVA A TORZNI TUHOST STOJANU S RUZNYM ZEBROVANIM

Zdroj: WECK, Manfred a Christian BRECHER. Werkzeugmaschinen - Fertigungssysteme
Band 2: Konstruktion und Berechnung. Berlin: VDI Verlag, 2006. ISBN 31-840-1384-7.

[ZX(IIRF.W (istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO BEIGL

[FASNEERRY a robotiky

anejdjdoy suyo = |[dy'o

anedidoy pw = |dy'w

H0

uaddiy auyo

e ] ] e ]
@ me_[2 _fe B 12 13 |12 2 _[ecl2ol T
T| 2o ECz0z0E xm 2> 5> 505 5| ©
L L e e e e L L 3
Mmoo
L L L LT L L S RS @
2+ idé
IR I N
—
SEREESEESREREIREEREE a—g
L] L o =
EERRESREE o
—
alalzlzlalzz IRz lal3
o I = NN 0 o NS = I = = |
NNIENIE
- - HH A - M T =
9]
lT:
s il g [ 3
L LD L L L _C"; @,
L x 3
- 1]
ENIENEENEEREEN i a
- o
L L L L L L] L o > =
L™ - S u@"
BlE|J|2llalnl2ol2 w8
sa
B g 22
|| A =L o mg
— | L ?o- =3
LT — -
— [4)]
- | ek | ek | ek | ek | ek | ek | ek | ek | =k —I-c
L% 2 e T O ™ I 4 3 T I 1 ] | O w | o
w Tor
—-— T |||Illlg
w o —I—Img
L ~R2GEF
e — 3333 ¢




~ 7

o

’.

%

7

r

v o7

PRILOHA 2 — POROVNANI UZAVRENYCH TVARU LOZI

o Nachgiebigkeit Nachgiebigkeit x Volumen
5 _uzﬂsﬂ__u- (Belastung durch Materialvolumen Fligeldnge —
maamﬂc:a 6 Einheitslasten) Nachgiebigkeit x Fiigeldnge
Verrippung (Summe uber 6 Lastfalle)
Modell Prozentangaben || Modell Prozentangaben || Modell Prozentangaben ——
i 0 “ “ “ “ 100 || 100 o 100 | | 0 C—_—100J 100
EH| s == % || ¢ 14| g 136 | | 9123 T3 133
] 10 ey | 9310 ¢ | 129 40 P L P i
LA 4 | %2 |}y 116 | |14 139 | 141 1074 1] 129
L 181 _ - 92 |48 107 | |18 121 dMWH;_H@HUH_ 112
N[ || 6 = | ® || 120 | | g 156 | | 607 T 137
1110 19 === | 88 |\sg 14 | |19 143 | [19(___101 J—1 126
R_m 15 [ _ _ _ _ _ 86 | |15 I : : ] 132 | 151 ) 185 | |15] __113.7 | | 160
LY H 16— | & ||t | _ 123 | |16 168 | [16 105 1 143
LN 1= |8 || 11 _ " )| 133 1 177 || 1] T ] 148
A s ————0 | 82 || 5= — 126 | | 5 173 || 501037 1 142
DKH| w1 | &0 |17 = _ | 139 | |17 = 1| 214 | [17] 114 ] | 171
HHH sEm=— |7 || 3 = | 129 31 192 | | 3 016 [ 152
N 78 |12 = = | 132 12 146 | |12 1035 ] 113
(L1 4 = 78 || 4 = _ 1| 136 | 4 179 | | 4] 106 T[] 138
XXB|| 7 == 78 || 71 | 40|71 ) |228 | | 71094 1 187
m@ 20 e 77 || 2 1 _ _ | 1402 _H__%_H_ 77 || 2 —08a T 137
— XXH| | e 77 || 8 _ _ ] 1488 | 246 | | 8] _ 114 , I 1189
- 11 70 |11 ¢ | 140 | |44 H__H“H“U 177 | 1111 984 I 124
HBK| 20 69 |0 — : 155 | oo | ) |219 | 20— —do T 150
= 13 64 |13 = : 164 | 13— |48 | |13 __T105_L_] 147

Zdroj: WECK, Manfred a Christian BRECHER. Werkzeugmaschinen - Fertigungssysteme
Band 2: Konstruktion und Berechnung. Berlin: VDI Verlag, 2006. ISBN 31-840-1384-7.



