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SEZNAM POUZITYCH ZNACEK

Q [Hz]
a [°]
B [°]
Y [°]
A [°]
¢ [°]
b [°]
r [°]
s [°]
3 [°]
¢z [°]
4 [%]
P [kg/m?]
p* [%]
w*M [Hz]
CavG [%]
B [%]
D [mm]
D [m/sec?]
E, Eo [MPa]
F [N]
Fa [N]
Fax [N]
Fr [N]
Fc [N]
Fxv,z [N]
Frc [N]
Fre [N]
Fre [N]
Fre [N]
M [ka]
N [1]

MRR  [cm3/min]

spektralni matice (diagonalni matice vlastnich frekvenci)

uhel hibetu na hlavnim ostii

uhel odklonu vektoru aktivni sily Fa od radidlniho sméru (vektoru Fr)
uhel ¢ela na hlavnim ostii

uhel Sroubovice

uhel privodiée $pi¢ky nastroje

uhlova velikost zubové mezery

Vv v

uhel privodiée zac¢atku zabéru nastroje do odiezavaného materialu

uhel pravodi¢e konce zabéru nastroje do odfezavaného materialu

uhel délky zabéru bfitu v materialu

relativni tlumeni

hustota materialu

virtualni hustota materialu

prvni antirezonan¢ni frekvence

primérné pomérné tlumeni na prvnich deseti vlastnich frekvencich struktury
matice relativnich utluma

pramér nastroje

matice absolutnich Gtlumt

Youngtiv modul (modul pruznosti)

celkova fezna sila

aktivni fezna sila pisobici v roviné kolmé na osu nastroje

axialni slozka fezné sily (v rotujicim soufadném systému nastroje)
radidlni slozka fezné sily (v rotujicim souradném systému nastroje)
tangencialni slozka fezné sily (v rotujicim soufadném systému nastroje)
zméfené fezné sily na dynamometru (v nerotujicim soufadném systému stroje)
fezna slozka tangencialni fezné sily (zavisla na prufezu tiisky)

tieci slozka tangencialni fezné sily (tzv. vliv fezné hrany)

fezna slozka radialni fezné sily (zavisla na priiezu tiisky)

treci slozka radialni fezné sily (tzv. vliv fezné hrany)

matice hmotnosti

pocet zubii néstroje

fezna vykonnost (objem odebraného materialu za jednotku ¢asu)
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K [N/m; Nm/rad] matice tuhosti

Kv [m/min/mm] zesileni polohového regulatoru

R? [1] koeficient spolehlivosti

\% [m] matice vlastnich tvari

VBmax [mm] maximalni hodnota opotiebeni nastroje na hibetu

VB, VB, [mm] stiedni hodnota opotiebeni nastroje na hibetu (primérna hodnota podél britu)
VMR [cm?] absolutni objem odebrané¢ho materialu

fi [Hz] prvni vlastni frekvence struktury

i [1] koeficient sméru sily i = {T, R} (tangencialni nebo radialni smér)

j [1] pofadi zubu v zabéru

g [mm] stfedni tloustka tfisky podél celé délky zabéru ostfi do materialu

Kz [mm‘l] konstanta zavisld na Ghlu Sroubovice

ki [MPa] fezny odpor v ptislusném sméru (tangencialni nebo radialni smér)

r2 [1] suma kvadrati rezidui

ap [mm] axidlni hloubka fezu

ae [mm] radidlni $ifka fezu

fz [mm] posuv na zub

ht [mm] tloustka tiisky v misté tézisté Sikmé plochy

ke [MPa] fezny odpor v tangencidlnim sméru (v rotujicim souradném systému nastroje)
Kr [MPa] fezny odpor v radidlnim sméru (v rotujicim soufadném systému nastroje)
Kax [MPa] fezny odpor v axialnim sméru (v rotujicim souradném systému nastroje)
Ve [m/min] drahova rychlost

Ve [m/min] fezna rychlost

z [mm] axialni poloha (poloha podél osy nastroje)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AVN
AVO
AVP
EMA
FRF
MKP
RCMT

SLD
TCP
VBD

automatickd vyména nastroja

automatickd vyména obrobkt

automaticka vymeéna palet

experimentalni modalni analyza

Frequency Response Function (frekvenéni pfenosova funkce)
metoda konecnych prvki

Vyzkumné centrum pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii, organizacni soucést

Ustavu vyrobnich stroji a zafizeni, Fakulty strojni CVUT v Praze
Stability Lobe Diagram (diagram stability)
Tool Centr Point (misto konce nastroje)

vyménitelna btitova destiCka
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1 Uvob

Ttiskové obrabéni bylo od pocatku priamyslové revoluce koncem 18. stoleti béznym
a zakladnim typem vyroby dilli v pozadovanych rozmérech a piesnostech. Nic na tom
energii. Teprve ve druhé poloving 20. stoleti doslo k Sirokému prosazovani novych
progresivnich technologii, jako napt. tlakové liti a vstiikovani kovl i plastl, plosné
tvareni, metody additive manufacturing aj., které jsou materialové, energeticky, a tedy
I finan¢éné Gsporngjsi. Obrabeéni tak bylo vytla¢eno z fady svych tradi¢nich aplikaénich
oblasti. K uplnému nahrazeni obrabéni ale nedoslo, nebot’ nové technologie se zatim
nemohou obrabéni vyrovnat v piesnosti. Triskové obrabéni tedy jen ustoupilo do pozice
“matky” rozvoje ostatnich technologii, protoZze pouze na obrabécich strojich lze dnes
vyrobit formy, zapustky, elektrody a dalsi typy nastroji a kli¢ovych komponent pro

ostatni technologie.

V souvislosti s tim doslo k nartstu pozadavka na obrabéci stroje, piedevsim z hlediska
pfesnosti vyroby a jeji ekonomiky. Druha polovina 20. stoleti pfinesla v oboru obrabécich
stroji mnoho zéasadnich zmén. Stavba vyrobnich stroji byla postupné ovlivnéna
piedevsim zavadénim NC fizeni a s tim souvisejicim rozvojem servopohonti, regulace
a nové koncipovanych pohybovych os jako celku. Doslo k prudkému rozvoji novych

feznych materiall a jejich povlaki.

Koncem 20. stoleti také doslo k mnoha spolecenskym zménam, které ovlivnily také dalsi
vyvoj techniky. Pro region Ceské republiky je nejvyznamnéj§i zménou pad Zelezné
opony, ktery mj. umoznil, aby se v CR zadal projevovat kompletni otevieni trhu
S obrabécimi stroji a vliv globalizace vyroby. To s sebou pfineslo moznost prodavat Iépe
své stroje prakticky po celé planeté. Cesti vyrobci viak zacali &elit i ve svych tradi¢nich
odbytistich celosvétové konkurenci. Tato situace formovala nazory na to, jak by mél
vypadat nov€ vyvijeny obrabéci stroj. Aby byly podniky uspésné a preZily v narocné
globalni konkurenci, muselo u nich dojit k posunu od vyvoje stroje k vyvoji ucelen¢ho

technologického teSeni.

Piedkladana prace ma nazev Zdokonalena metodika navrhu nosnych struktur obrabécich
strojii. Zaméteni na zdokonaleni metodiky navrhu nosnych struktur vychazi z potieby
ovlivnit navrh této ¢asti stroje s ohledem na technické i ekonomické parametry tak, aby

vysledné feSeni bylo konkurenceschopné. Konkurenceschopnost je schopnost prosadit se
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v ur¢itém oboru v porovnani s ostatnimi [104]. Pojem konkurenceschopnost je
komplexni. V technickych oborech obsahuje a kombinuje velké mnozstvi technickych
a netechnickych aspekti, jak bude ukazano dale. V této praci je za konkurenceschopny
stroj povazovan takovy, ktery je mozno prodat na konkrétnim trhu konkrétnimu
zakaznikovi za cenu, ktera obsahuje zisk pro vyrobce stroje. Jedna se ziizenou definici
konkurenceschopnosti, ktera vychazi z praxe ¢eskych vyrobcil obrabécich stroji. Toto
téma ma velky presah téz do oblasti prodeje a marketingu. Nicmén¢ nezpochybnitelné
vyznamnym faktorem konkurenceschopného obrabéciho stroje je také jeho technicka
kvalita. Ta je siln¢ urCena navrhem stroje, ktery ovliviiuje i1 dal$i navazujici klicové
parametry, jako je cena stroje dana pouzitymi komponenty a naro¢nosti vyroby a montaze
stroje. V procesu vyvoje stroje je navrh jeho nosné struktury jednim z klicovych bodu.
Nosna struktura obrabéciho stroje se sklada z nepohyblivych a pohyblivych téles,
rotacnich a linearnich vazeb, pohonu a jejich Fizeni (Obr. 1). Nosna struktura
prenasi silovy tok od akénich a reakénich sil Fezného procesu (ptisobicich na nastroj
a na obrobek), zatiZzeni dynamickymi silami piisobicimi na pohybujici se casti
a zatiZeni vlastni vahou. Nosna struktura je tedy i vyznamnym spojovacim ¢lankem

mezi vyrobnim procesem a jeho hlavnimi parametry - ptesnosti, jakosti, produktivitou.

Kromé nosné struktury ma stroj i dal$i technické ¢asti, které jsou nezbytné pro jeho funkci
a jsou téZ ndkladové vyznamné: fidici systém (zpétnovazebni fizeni pohoni pohybovych
0s je soucasti nosné struktury, ale cena fidiciho systému je obvykle kalkulovana
samostatné¢ dle pozadavku zdkaznika na konkrétni znacku systému a jeho opce),
automatizované systémy (automatickd manipulace nastroji, obrobky, tfiskami), fluidni
systémy (hydraulické a pneumatické obvody pro zajisténi funkce stroje, systém chlazeni
stroje, emulzni a filtracni hospodafstvi vdzané na konkrétni obrabéci proces), pohyblivé
a nepohyblivé kryty. Tyto systémy téZ ptimo ovliviiuji hlavni uzitné vlastnosti stroje,
jejich cenu je vSak mozno lépe svazat s pfidanou hodnotou pro uzivatele (zkraceni

vedlejSich casti, zvySeni presnosti atd.).

Tato prace je zamétena specificky na technicky navrh nosné struktury nového obrabéciho
stroje, nebot’ jeji ndvrh vyznamné piimo ovliviiuje technické parametry stroje
I vyznamnou ¢ast jeho celkovych nakladi. Cilem prace je navazat na existujici obecné
vyvojové metodiky a doplnit je o znalosti specificky vazané na oblast nosnych
struktur. V technickém detailu je uvedeno nasazeni modernich vypoctovych metod.

Prace se soustiedi na jejich vhodné vyuziti, které by mélo vést na konkurenceschopné
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technické feSeni. Tento “navrh pro prodej” mozna v nékterych aspektech mize plsobit
technicky malo progresivng, jako celek je vSsak mnohem naro¢néjsi, nez “pouze” vyvoj

stroje s perfektnimi technickymi parametry.

skupina soustruznického vietena fidici systém skupina frézovaciho vietene
(vieteno s upnutim obrobku, (vieteno s upnutim nastroje,
nepohyblivé téleso vieteniku vé. pohybliva télesa vé.
rotaénich vazeb a pohontl) linearnich a rotaénich vazeb
a pohona)

skupina protivietena

(vieteno s upnutim
obrobku, pohyblivé téleso
v¢. linearnich a rotacnich
vazeb a pohonl)

skupina spodni revolverové hlavy

(upnuti nastroje, pohybliva télesa

v€. linearnich arotacnich vazeb loze ukotvené do zakladu
a pohon() (nepohyblivé téleso)

Obr. 1: Ukdzka nosné struktury multifunkcéniho centra (zdroj: DMG).

Cervené oznacené obrobkové skupiny a modre oznacené ndstrojové skupiny zajistuji
prenos procesnich sil, dynamickych pohybovych sil a sil od vlastni hmotnosti do lozZe
stroje. Sily ve sméru pohyblivych vazeb pohybovych os jsou zachytavany pohony - jejich
mechanickou konstrukci a zpétnovazebnim rizenim. Skrz loZe se uzavira silovy tok od
Fezného procesu nastrojovymi a obrobkovymi skupinami. LoZe je ukotvené do zdkladu

pro zvySeni viastni tuhosti a také pro zachyceni reakcnich dynamickych sil.

Autor chce touto praci popsat a kriticky zhodnotit nékteré metodiky a paradigmata, ktera
umoziuji vyuZzit pokroc¢ilé navrhové nastroje, materidly a komponenty k vyvoji
“prodejnych stroji”. Prace se zamécfuje na zuZenou Cast celé problematiky
konkurenceschopnosti, ktera je vazana na vhodné vyvazeni technickych parametri
a pfimych nakladti spojenych s jejich dosazenim. V souCasné dobé existuje fada
pokroc¢ilych metod pro navrh stroji s vynikajicimi technickymi parametry, je mozno
aplikovat nekonven¢ni materidly nebo netradi¢ni feSeni kinematiky stroje a konstrukce
jeho hlavnich uzli. Vyslednd cena feSeni je vSak klicovym (ne jedinym) aspektem
rozhodujicim o kone¢ném prodeji navrzeného feSeni zakaznikovi. Konkurenceschopnost
(jak bylo uvedeno vyse, zde je to vniméano zuZen¢ jako schopnost prodat stroj za ziskovou

cenu) je tedy katalyzatorem potieby vyuzit dostupné metody a technicka feSeni vhodné
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z pohledu technickych parametrti stroje a jeho realizanich nakladi. To vyzaduje
zdokonalenou metodiku névrhu zejména nosnych struktur, které jsou zakladni Casti

obrabéciho stroje.

Prace Cerpa z autorovy vice nez sedmnactileté praxe ve Vyzkumném centrum pro
strojirenskou vyrobni techniku a technologii (RCMT) na Fakulté strojni CVUT v Praze,
v ramci které pracoval na vyvoji fady progresivnich feSeni ve stavbé obrabécich stroju.
VEtsi ¢ast této prace byla feSena na konkrétnich projektech spoluprace s fadou piednich
¢eskych i zahrani¢nich vyrobct obrabécich stroji a mél tedy moznost vidét a posoudit,

jaka je priichodnost Spickovych technickych feseni do prodejni praxe firem.

Texty této prdace vychazeji z uvedenych aktivit autora a jeho kolegii z RCMT. V téchto
Sedeé oznacenych boxech je vzdy uvedeno, z jakého konkrétniho projektu a autorského
tymu nasledujici texty vychdzeji, aby bylo mozno ilustrovat vilastni odborny prinos autora

V této praci.
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2 KONKURENCESCHOPNOST OBRABECICH STROJU

Slovnik cizich slov [104] definuje konkurenceschopnost jako schopnost prosadit se
V urcitém oboru v porovnani s ostatnimi. V uveden¢ definici je klicovym ptislovecnym
urcenim fraze “v porovnani s ostatnimi”. Konkurenceschopnost tedy neni zddna absolutni
veli¢ina, kterou by bylo mozno stanovit a dosdhnout ji. Jedna se o relativni veli¢inu, ktera
je lidmi v rtiznych rolich vnimana rozdiln¢ a kterd je dana stavem okoli. Pokud vyrobce
nabizi na trhu jediny stroj urcitého typu (tj. neexistuje konkurence), je jeho produkt
konkurenceschopny i v pfipad¢, ze jeho technické feSeni je z absolutniho pohledu
zaostalé a provoz stroje neefektivni. Naopak pokud firma vyrdbi vyspély stroj
S pokrocilymi feSenimi, mize byt tento produkt na trhu jen malo konkurenceschopny
Vv piipad¢, ze podobné vyspélé feSeni nabizeji 1 dal§i konkurenti. Tento druhy ptipad je
typicky pro obor obrabécich stroju a pojem konkurenceschopnost tedy obsahuje dalsi

vyznamné rozmery.

Konkurenceschopnost je ze soucasného pohledu firem vyrabé&jicich obrabéci stroje
definovana pfedev§im jako schopnost prodat konkrétni stroj na urditém trhu
za ziskovou cenu. Jelikoz kone¢nou metou je tedy prodej stroje, je nutno pii vyvoji stroje
prihlizet i k obchodnim aspektiim vyvoje stroje. Konkurence ve vyrob¢ obrabécich strojii
je velka a kazdy dil¢i vyvojovy tkol na stroji je hledanim technické (ve smyslu uzitnych
vlastnosti) nebo netechnické (cena, ¢as dodani, servis aj.) vyhody pro koncového

uzivatele a tedy vymezeni se vici konkurenci.

2.1 TECHNICKE POZADAVKY NA STROJ A TECHNOLOGII

Na obrabéci stroj a technologie na ném realizované jsou kladeny tyto zakladni pozadavky

[92]:

e Presnost — predev$im zvySovani geometrické presnosti prace strojui, geometrické
a rozmeérové presnosti vysledného vyrobku a jeho funkénich ploch.

e Jakost — piedev§im zvySovani jakosti zpracovanych povrchu, cilené pozitivni
ovlivitovani vinitosti, drsnosti, vzhledu apod.

e Produktivita — pfedev§im zvySovani kratkodobého i dlouhodobého vyrobniho
vykonu stroju.

e Spolehlivost — predevsim zvySovani spolehlivosti stroje a vSech jeho funkci, ale také

zajiSténi spolehlivosti vyrobniho procesu a dlouhodobého udrzeni kvality vyroby.
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e Hospodarnost — predevSim minimalizace jednotkovych nakladii na strojich,
vedlejsich ¢ast, naklada na obsluhu, ale i minimalizace nakladi na samotnou vyrobu
stroju a jejich provoz.

¢ Minimalizace negativnich dopadu na Zivotni prostiedi — pfedevsim minimalizace
energetickych narokt strojii, ale také minimalizace negativnich dopadil vyroby na

strojich, ale 1 vyroby strojii na zivotni prosttedi.

Naplnénim téchto hlavnich Sesti pozadavki ma stroj Sanci byt prodejny. O vysledné
prodejni uspésnosti vSak rozhoduji dalsi netechnické parametry, popsané v nasledujici

kapitole.

2.2 OBCHODNIi POZADAVKY NA STROJ A TECHNOLOGII

Kromé technickych pozadavki ovliviiuji prodej stroje (a zprostfedkované téZ jeho navrh)
obchodni pozadavky na stroj. Autor provedl v roce 2011 [94] dotazovaci Setfeni mezi
prodejci vyrobnich firem TOSHULIN, TOS Varnsdorf, TOS Kufim a prodejni firmy
REPMO, ktera prodava mj. stroje uvedenych firem na francouzském trhu. Cilem
dotazovani byla identifikace hlavnich pozadavki na stroj z hlediska jeho trzniho tispéchu.
Tyto pozadavky jsou shrnuty v textu déle. Jako pozadavky jsou priméarn€ uvaddény pomer
cena/hodnota, renomé firmy, servis a kvalita technologické studie. Sekundarnimi
pozadavky jsou inovace a podpora pii financovani. Pozadavky dobfe koreluji
s technickymi pozadavky na stroj a davaji je do SirSich souvislosti. Je vSak nutno si
uvédomit, Zze dale uvedené pozadavky vzeSly z firem, které vyrabé&ji prevazné velké
obrabéci stroje, jejichZ potfizovaci cena je na takové Urovni, Ze pro firmu se jedna
o strategickou investici pro delsi ¢asovy horizont. To také ovliviiuje nastaveni priorit

u vSech pozadavkd.
POMER CENA/HODNOTA

Tento pozadavek byl shodné zminén v§emi dotazovanymi osobami hned na prvnim mist¢.
ptinosu celého nabizeného fesSeni. Lepsi pomeér cena/hodnota je to, co umoziuje prodavat
drahé stroje v levné konkurenci z Asie. Pro zlepSeni tohoto poméru, tj. pro ziskani vyssi
hodnoty pro zdkaznika pfi stejné nebo pouze mirné zvysené cen€, byl shodné uvadén jako
klicovy pozadavek na vysokou celkovou produktivitu celého procesu. Tu je mozno zvysit
predevsim zkracenim celkového vyrobniho ¢asu dilce. V tom je za klicovou povazovéana

na prvnim misté¢ opét shodné¢ vSemi dotazovanymi osobami multifunkénost stroji.
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Integrace vice druhil operaci v jednom stroji umoziuje zkraceni casu pro mezioperacni
manipulaci, kterd je u velkych obrobk obzvlast vyznamnym faktorem, moznost
dosazeni vyss$i presnosti z divodu nepiepinani dilce a prace v prostoru s konstantnimi
podminkami (pfedevSim teplotou). Za velmi zajimavé a v budoucnu trzné¢ dobie
uplatnitelné bylo uvedeno dalsi rozsifovani této multifunkénosti o dalsi druhy operaci,
napf. post-procesni méfeni pfesnosti obrobku. Pokud by bylo mozno stroj vyuzit pro
méieni se stejnou presnosti a spolehlivosti, jako na soufadnicovém méficim stroji (tzv.
On-Machine-Measurement - OMM), §lo by o dalsi zvySeni produktivity celého vyrobniho

procesu dilce a o zvySeni hodnoty pro zakaznika.

Dal$im vyznamnym pozadavkem na zvySeni produktivity celého procesu byla uvadéna
automatizace. Automatickd vymeéna ndstroji a nastrojovych adaptérii, automaticka
vyména vietenovych hlav a automatickd vymeéna palet jsou vyznamnymi faktory
zkracujicimi vedlej$i Casy. Je tedy velmi dulezité se pii vyvoji stroje zabyvat také
moznosti jeho doplnéni a maximalni mnozstvi automatizace, kterd mize byt zalozena na

feSeni tfetich stran.

U frézovacich strojii byl uvadén jako vyznamny trend a zvySeni hodnoty stroje pro

zakaznika moznost plnohodnotného soustruzeni (karuselovani) na stroji.

V neposledni tad¢ je dulezitym faktorem ovliviiujicim produktivitu vlastni vyrobni
technologie. Inovace v oblasti nastroji umoznuji SirS$i zavadéni technologie
vysokorychlostniho obrabéni (HSC) i do segmentu velkych stroji. Zakaznici jsou vSak
stale konzervativni, proto musi byt zdkladem tuhd struktura umoznujici silové vysoce
vykonné obrabéni (HPC). Alternativa v podobé HSC je vsak uzivateli velkych stroji
vnimana stale vice a je tedy vhodné mit moZnost stroj ve standardnim provedeni nabizet
1 v “HSC variant€” nebo s “HSC balickem”. Firmy vyrabé&jici stroje by proto mély

investovat také do vlastniho vyvoje technologie.
RENOME FIRMY

Na druhém misté je jako klicovy obchodni faktor uvadéno dobré jméno firmy. Vzhledem
k cené stroji je nutné mit mnoZstvi referenci z realizovanych dodavek stroji
a technologii. Renomé firmy je nasledné jakousi zkratkou obsahujici informaci, ze firma
spolehlivé realizovala dostateéné mnozstvi minulych zakazek. Ceské firmy jsou, jak
potvrdil i zahrani¢ni obchodni zastupce, vnimany jako firmy se solidnim zakladem,

dlouhou tradici, ale sou€asné i vyuzivajici moderni vyvojové metody a feSeni. Tento
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solidni zdklad je tfeba chranit. Prezentace firmy by proto méla jasné a konzistentné
odkazovat na reference demonstrujici jak tradici (napf. poéty prodanych kust stroji,

vyznamni odbératelé), tak na moderni piistupy a inovace (specificka high-tech feseni).
KVALITA TECHNOLOGICKE STUDIE

Ttetim klicovym obchodnim faktorem je kvalita technické nabidky vcetné technologické
studie zékaznikova vyrobniho procesu. Srozumitelnost feSeni a redlna predikce vyrobnich
Casi a celkovych nakladi jsou jasnym podkladem pro vyhodnoceni poméru cena’hodnota
a tak vyznamné ovliviiuji zakaznikovo rozhodnuti o koupi. Kvalitni technologickou studii
1ze detailn¢ a produktivné provést piedevsim v piipad¢€, ze ma firma také vyse zminény
vlastni vyvoj technologie a bohaté zkusenosti s technologickym vyuzitim vlastnich stroji.
V urc¢ité mife se zde proto také otevira velké pole pro aplikace simulaci procesu a virtualni

obrabéni.
SERVIS

Servis je povazovan za klicovou polozku, jejiz vyznam je minimalné stejné dalezity, jako

dobré jméno firmy.
VYVOJOVE INOVACE

Inovace Vv technickém vyvoji jsou zakazniky pozitivné vnimany pii prvnim posuzovani
firmy a mohou pomoci K rozhodnuti konkrétni firmu poptat. Je proto dobré trvale
prezentovat vlastni konzistentni a kontinualni vyvoj. Stale trva poptavka po strojich
S vyssi produktivitou, lepsi presnosti, vyssi jakosti vyrabénych dilct, vétsi spolehlivosti
a hospodarnosti. Inovativni feSeni, ktera umozni naplnit uvedené¢ pozadavky, jsou
zékazniky vitana. Pokud jde o cenu feSeni, miize byt vyssi, ale opét musi dosdhnout
lepsiho nastaveni poméru cena/hodnota. Pokud by feSeni vyrazné& zvySovalo cenu stroje,
je vhodné nenabizet ho jako standard, ale jako opci nebo dopliikovy bali¢ek. V kazdém

ptipadé je tfeba podstatu feSeni a zejmeéna jeho piinosy zékaznikovi jasné vysvétlit.
FINANCOVANI

Dal8im sekundarné vyznamnym faktorem je podpora zédkaznika pfi financovani nakupu
stroje. To je soucasti komplexni podpory zakaznika pfi prodeji. Pro vyrobce obrabéciho

stroje je proto vhodné spolupracovat se seriézni bankovni instituci, ktera tuto podporu

muze zajistit.
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2.3 DIiLCI SHRNUTI

V intencich Ceskych vyrobcii obrabécich stroji, konkurenceschopny obrabéci stroj
je takovy stroj, ktery je mozno prodat konkrétnimu zakaznikovi na konkrétnim trhu za
ziskovou cenu. To je ovlivhéno mnoha riznymi faktory. Mezi hlavni technické
pozadavky na konkurenceschopny obrabéci stroj patii jeho hlavni uzitné vlastnosti:
pfesnost, jakost, vyrobni vykon, spolehlivost, hospodarnost a minimalizace negativnich
dopadt na zivotni prostfedi. Mezi zakaznicky vyznamné technické vlivy patii pomér
cena/hodnota celého feseni a kvalita technologické studie. Dalsi vyznamné vlivy jsou
netechnické, napf. renomé firmy, servis a podminky financovani. Uvedené technické i
netechnické poZadavky jsou primo ¢i nepifimo ovlivnény technickym navrhem

stroje, kterému je proto tieba vénovat pozornost.
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3  SOUCASNE METODY NAVRHU OBRABECICH STROJU

V dnesni dobé je mozno podpofit cely vyvojovy proces obrabéciho stroje vypoctovymi
nastroji, které se zacCaly intenzivné vyvijet od 50. let 20. stoleti ve vazbé na rozvoj
vypocetni techniky a metody konec¢nych prvki. Od této doby se intenzivné vyvijeji
vypocetni nastroje, modelovaci postupy a optimalizacni strategie jako vyznamny
podpurny prostfedek vyvojového procesu. Systematicky rozvoj vlastnich metodik

konstruovani je mozno uvadeét jiz od 40. let 20. stoleti.

V této kapitole bude uveden piehled zakladnich navrhovych metod, jejich implementace
do néavrhu obrabécich strojii, prehled technik pro vypoctovou podporu navrhu nosnych
struktur obrabé&cich stroji a diskuse nejistot. V textu se budeme posouvat od obecnych
metodik navrhu jakéhokoliv technického systému po zGzeny pohled na navrh konkrétné
obrabéciho stroje a nasledné v detailu na navrh nosné struktury obrabéciho stroje. Ta je
klicovou ¢asti navrhu stroje, nebot’ vyznamné ovlivituje budouci technologické moznosti
stroje, jeho cenu a dal$i uzivatelsky vyznamné faktory (Zivotnost, naro¢nost montaze

a servisu aj.).

3.1 METODY KONSTRUOVANI

Konstruovani je komplexni ¢innost, jejimz cilem je navrhnout technické feSeni pro
zadanou funkci. Na zacatku konstrukéniho procesu jsou tedy pozadavky na funkci
zafizeni, na konci procesu je Uplna vyrobni a realizaéni dokumentace zatizeni. Kazdy
konstruktér pfirozen¢ voli podle svych znalosti a schopnosti ur¢itou konstrukéni taktiku
(dil¢i metodu) a konstrukéni strategii (metody celkového piistupu ke konstruovani) [98].

Strategie 1ze rozd¢lit do Ctyt zdkladnich skupin podle miry naro¢nosti a systemati¢nosti
[2].
METODA POKUS-OMYL

Zakladni metodou je metoda pokus-omyl. Z hlediska naroc¢nosti mysleni je toto
nejjednodussi strategie. Jeji vyhodou je jednoduchost a moznost navést na vhodné feseni

1 méné znalého ¢lovéka. Hlavni nevyhodou je vSak jeji Casova naro¢nost a neefektivnost
INTUITIVNI PRISTUP

Tato metoda je zaloZzena na pfirozeném vyuziti znalosti a zkuSenosti konkrétniho

konstruktéra, které jsou dany jeho pfedchozim vzdélanim a feSenymi piipady. Jedna se
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0 nejbéznéji pouzivanou metodu, kterd je efektivni predevsim v piipadech jednodussich

konstrukei nebo v piipad¢ navrhu nového zatizeni podle jiz dfive realizovaného feSeni.
METODICKE POSTUPY

Do této skupiny patii postupy, které se snazi podpofit ¢innost konstruktéra metodikou
doporucenych postupii. Zakladnim materidlem je jiz v padesatych letech vydand smérnice
Sdruzeni némeckych inzenyrit VDI 2221, ktera nasledn¢ prosla nékolika aktualizacemi
(posledni platna je z roku 1993 [3]). Tato smérnice déli konstrukéni proces do sedmi
srozumitelnych a raciondlnich krokd s dil¢im vystupem. Smérnice byla vytvofena
skupinou profesorti némeckych univerzit (Beitz, Koller, Kollmann, Pahl, Rodenacker

a Roth) a vychazela z jejich praktické zkusenosti a soucasné z védeckych poznani.

Stupeii Vystup

o )
x

Objasnéni a definovéni
L zadéni

| *7/ Specifikace /
2. Uré&eni funkci a >

Jejich struktury

l T I 7/ Funk&ni struktura /

3 Nalezeni principl a
e jejich kombinac{

l T | 7/ Principidlni fedeni /

4 Déleni na realizovatelné |
B moduly

l‘[‘ L 7/ Modulérni struktura /

5 Rozpracovéni nalrtd |
. klifovych moduld

lT [ 7/ Predbéiné néérty /

6 Kompletni sestavnf I
. vikresy

l T | ./ Definitivnf sestavni /
7 viKresy

PHprava viroby a L

7 provozni instrukce

| ol Vérobni
17 dokumentace

Obr. 2: Sedm hlavnich krokit konstrukcéniho procesu podle VDI 2221 [3],
prevzato z [98].

Za zminku stoji téz alternativni smérnice VDI 2222 [4], ktera vznikla v sedmdesatych
letech. Pivodné se jednalo o revizi VDI 2221 a nakonec se stala paralelné platnym
alternativnim standardem. Nova smérnice byla zamyslena jako prostiedek poskytujici

metodickou podporu procesu konstruovani a soucasné jako ndstroj konstrukéniho
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vzdélavani [30]. Navrzena metodika byla ovlivnéna kybernetikou a byla zamyslena jako
univerzalni nastroj pro vyvoj jakychkoliv technickych systému (stroje, strojni celky,
software aj.). Metodika také navrhovala fetézec navazujicich procest fesicich jednotlivé
problémové tlohy. V tomto piipadé byly uvazovany ¢tyfi hlavni faze: upfesnéni tlohy
(clarification of the task), konceptualni navrh (conceptual design), navrh uspotadani
dil¢ich skupin (embodiment design) a detailni konstrukce (detail design), viz Obr. 3.
Dilezitym aspektem metody je, Ze na konci kazdé faze je provedeno Kritické
vyhodnoceni a bud’ se pokracuje dalSi fazi, nebo se opakuje provedena faze

k dosaZeni lepsiho vysledku.

( Task )

I -

!
le—

Clarify the task
Elaborate the specification

the task

v

Specification

; -

Clarification of

Identify essential problems

Establish function structures

Search for solution principles

Combine and firm up into concept variants
Evaluate against technical and economic criteria

v

Concept
v
Develop preliminary layouts and form designs

Select best preliminary layouts
Refine and evaluate against technical and economic criteria

v

Preliminary layout >

design

A
Conceptual —»

A

<4+—— Optimisation of the principle —————

Upgrade and improve

I _—
v -
Optimise and complete form designs

Check for errors and cost effectiveness

Prepare the preliminary parts list and production document

v

Definitive layout >

Information: adapt the specification
f ¥ f | !

v

Finalise details
Complete detail drawings and production documents
Check all documents

Documentation -

Obr. 3: Ctyri fize konstrukcniho procesu podle VDI 2222 [4], prevzato z [30].

4—— Optimisation of the layout and forms ————————

Y |
|<—Detail design—>|<— Embodiment design
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Schématicky navrh postupu konstrukce je doplnén dal§im upfesiiujicim materidlem, ktery
klade konstruktérovi pomocné otazky ve snaze ho navést co nejrychleji na vymysleni
vhodného feSeni. Pravé otazka zpiistupnéni metody lidem v praxi vedla k vétsimu vyuziti
grafickych materiali a v normé a k postupnému budovani dopliikkovych ndvodnych textd.

Tento zptisob podpory vlastniho nasazeni prevzala od osmdesatych let téz VDI 2221.

V reakci na rostouci komplexnost modernich technickych systémii vydalo VDI v roce
2004 smérnici VDI 2206 [5], ktera obsahuje tzv. V-model konstruovani. Tento model
odrazi skutec¢nost, ze navrh modernich zafizeni integraln¢ obsahuje specializované
navrhy strojnich, elektrickych a informacnich celki, které musi vzajemné spolupracovat.
Model integruje jak navrhovy postup od celkového systému, ptes subsystémy az po
konkrétni skupiny a dily, tak i validaci (,,délam vhodné feSeni?*) a verifikaci (,,pouzivam
spravny postup?“) dil¢ich navrhl tak, aby navrzené zatizeni vyhovélo pozadavkiim na
vstupu navrhového procesu.

product requirements product/unit

analysis
raw design
fine design

integration
validation
verification

system
level %

mtegration

analysis legr:
validation

raw design
level fine design

integration

analysis tegrs
validation

raw design
fine design

single part

poas mechanics
realisation level

electronics §
informatics §
~
§

modeling and model analysis

Obr. 4. V-model konstruovani uvadeény VDI 2206 [5], prevzato z [31].

Do této skupiny metod patii 1 dalSi obecné postupy nazyvané ,,.Design of X* (,,navrh pro
néco“). Navrh vyrobku muze byt zaméfen specificky na nizkou ceny, vysokou

spolehlivost provozu apod. [6].
SYSTEMOVE PRISTUPY

Systémové pristupy ke konstruovani jsou zalozeny na koncepci podptirnych metodik,
které maji feSitele védomée navadét k vytvoreni feSeni tak, aby vlastni konstrukéni proces
mél vystupy s vyssi uzitnou hodnotou, byl ekonomictéjsi (méné nadkladny) a byl rychle;jsi
(méné Casové narocny) [7]. Tento pfistup je téZ nazyvan konstrukéni nauka a byva

oznacovan anglickou zkratkou EDS (Engineering Design Science). Pro rozvoj a
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implementaci metody v ¢eském prostiedi jsou vyznamné postupy uvadéné Hubkou a
Ederem [8] a nasledn¢ téz Ederem a Hosnedlem [9], [10]. EDS pohlizi na kazd¢ zatizeni
jako na technicky systém. Teorie technickych systémii se zabyva popisem vnitinich
(popis struktury systému a jeho reakci na pusobici u¢inky) a vnéjSich (chovani systému
vici okoli) vlastnosti systému. Pro proces konstrukce technického systému je nutno co
nejlépe vSechny jeho vlastnosti, funkce a parametry definovat a popsat. Béhem procesu
konstrukce se na technicky systém nahlizi podle stupné konkretizace jeho vnitini
struktury (Cerna sktinka, funk¢ni struktura, organova struktura, stavebni struktura) [98],

coz je do jisté miry podobné déleni, jaké uvadi VDI 2222.

Proces konstrukce je v EDS povazovan obecné za transformacni proces, jehoz hlavnim
operandem je informace a operatorem je konstruktér [7]. Ten transformuje vstupni
informace s pozadavky na technicky systém na vystupni informace o konstrukci
a zpusobu realizace navrzeného feSeni. Vlastni konstrukéni proces déli EDS do cCtyr
vzajemné navazujicich etap (A. Zptesnéni ukolu; B. Hledéani feSeni daného problému;
C. Hodnoceni feseni; D. Sd€lovani feSeni), které jsou po celou dobu podporovany tiemi
operacemi (E. Vyhledani a zpracovani informaci; F. Zobrazovani; G. Kontrola). Tyto

nastroje maji podobu smérnic, norem a algoritmt.

V ramci EDS byl vyvinut Obecny model postupu konstruovani (OMPK) [7], ktery ma
Sest hlavnich fazi (Obr. 5): I. Vyjasnéni a rozpoznavani pozadavkl na vlastnosti
technického systému; II. Navrh funkéni struktury technického systému; III. Navrh
organové struktury technického systému; IV. Navrh hrubé stavebni struktury technického
systému; V. Navrh uplné stavebni struktury technického systému; VI. Detailovani a popis
uplné stavebni struktury technického systému. Jedna se o metodicky vzor konstruovani,
zahrnujici cely proces od zadani ukolu az po vypracovani findlni vyrobni dokumentace.
Cely postup je ¢lenén na piehledné faze a kroky a stanovuje vhodnou posloupnost metod

pro spolehlivé dosaZeni chténého feSeni s minimalnimi néklady a ¢asovou naro¢nosti.
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Obr. 5: Pritbéh celého OMPK ve formé vyvojového diagramu [ 7], prevzato z [98].

KREATIVNI TECHNIKY

Vyvoj stroje je i pfes nutnost respektovani fady vnéjSich limith kreativni Cinnost.
Dulezitou soucasti vSech vySe uvedenych postupd jsou tedy i tzv. kreativni techniky.
Kazdy popsany postup obsahuje v nékteré své uvodni ¢asti navrh konceptu feseni, ktery
je dale metodicky rozpracovan do detailniho navrhu celého systému. Navrh konceptu
feSeni je vSak dilezitym bodem postupu, kde muze vzniknout zéklad vhodného
originalniho feSeni. Dillezitym aspektem je vyuziti kreativity pfi ndvrhu moZnych feSeni
nebo jejich variant. Kreativita (tvofivost) je definovana jako ,,generovani novych,

neobvyklych, ale také ptijatelnych, uzitecnych myslenek, feseni, napadia*. Kreativita ma
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dva hlavni rysy: originalitu (novost, pivodnost) a uZzite¢nost (hodnota, prospéSnost)

[107].

Nejjednodussim postupem pro kreativni navrh je improvizace - reakce na neocekavané
podnéty. Pro cilenou podporu kreativniho mysSleni pii feSeni problému existuji rizné
nastroje a postupy. Uvést Ize napt. metody zalozené na brainstormingu, TRIZ [14], [15],
hodnotova analyza [16] a dalsi. Kreativni techniky nemohou nahradit metodické postupy
V celém procesu vyvoje, jsou vSak vyznamnou soucasti zahajeni feSeni celého ukolu

navrhu stroje, nebot’ mohou pomoci otevtit kvalitativné nova feseni.

3.2 VYUZITI METOD KONSTRUOVANI PRO NAVRH MODERNICH
OBRABECICH STROJU

Moderni ¢islicové fizeny obrabéci stroj je komplexni mechatronické zatfizeni. Na jeho
vyvoj jsou typicky kladeny naro¢né pozadavky: naplnit ur¢ité funkéni vlastnosti strojem
S minimalnimi néklady vyvinutym v definované kratké dobé a s minimalnimi naklady
vyvoje. Pro naplnéni obecné tak naro¢ného zadani by mély byt pouzity téz komplexni
a sofistikované metody konstruovani. Konstruovani je charakteristickym procesem, kde
pii relativné malych vlozenych nakladech (Cas konstruktéri) jsou zasadné ovliviiovany
naklady budouci realizace (budouci vazané prostiedky na realizaci stroje). Jani¢ek [11]
uvadi, ze v okamziku ukonceni koncepcniho navrhu technického objektu je ur€eno cca
70% vyrobnich nédkladl; po aplikaci dal§ich inZenyrskych analyz a vybéru vhodné
navrhové varianty je to az 80% vyrobnich ndkladd. V tom okamziku jsou erpané naklady
na realizaci (vyvojové aktivity, které vedou k uvedenym zavérim) niz§i nez 10%
celkovych vyrobnich nakladi. Z toho je vidét, ze faze ndvrhu stroje je vyznamna

z hlediska dopadu na budouci naklady a terminy realizace zafizeni.
STRATEGIE TVORBY OBRABECIHO STROJE

Firmy mohou pouzit n€kterou ze Sesti strategii pro vytvoreni stroje [12], ktery je nasledné
odebran a zaplacen zakaznikem: strategie customizacni, Strategie komplexni tvorby,
strategie nakupni, Strategie inovatora na trhu, Strategie krabicovych produktd, strategie
smigena. Ceské firmy obvykle vyuZivaji smiSenou strategii, ktera kombinuje nékolik
uvedenych strategii. Firmy se snazi mit uréity zakladni katalogovy stroj (strategie
krabicového produktu), ktery je vSak prodavan s nabidkou zakaznickych tuprav (strategie
customizaéni), pficemz stavba stroje je zaloZena vyznamnou ¢asti na nakupovanych

komponentech a sluzbach (strategie nakupni). Z uvedeného plyne, ze v kazdé firme vedle
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sebe existuji dva druhy vyvoje: vyvoj standardnich ,.krabicovych® typl strojii a vyvoj
customizovanych strojii odvozenych od téchto krabicovych. Stupen customizace muize
byt nékdy i pomérné vysoky (Obr. 6), takze i customizaéni vyvoj si uchovava vysokou

naro¢nost vyvoje nového produktu z pohledu technické hodnoty, ceny a terminti.
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Obr. 6: Procentudlni podil customizace stroje a jeho dodaci termin v pritbehu let 1999
az 2010 u spolecnosti TOSHULIN (data firmy TOSHULIN, prevzato z [98]).

APLIKACNI NEJISTOTA PRI VYVOJI STROJE

Obrébéci stroj je navrhovan pro obrabéni dilcii o urcité velikosti a tvaru. Dobfe navrzeny
stroj, na kterém je aplikovdna spravna vyrobni technologie, umozZiuje realizovat
konkurenceschopnou vyrobu dilct. Tj. takovou vyrobu, ktera zajisti vyrobeni dilce
v pozadované jakosti povrchu a geometrické a rozmérové piesnosti s takovou
produktivitou, ze vyslednd cena obrobku umozni uzivateli stroje realizaci zisku na

vyrobku.

Cely proces od vyvoje stroje je mozno obecné rozdélit na tii hlavni faze: prekonstrukéni,
konstrukéni a realizaéni fazi. Ty jsou struéné charakterizovany v Tab. 1. V tabulce je téz
schematicky ukazéano, Ze mira znalosti o zafizeni a mira vlivu u¢inéného rozhodnuti jsou
ve vzdjemném paradoxu. Na pocatku vyvoje, kdy existuje minimum znalosti o vyvijeném
stroji, ma kazdé rozhodnuti (napf. volba typu kinematické struktury) velky dopad.
Naopak, na konci vyvoje jiz existuji vSechny informace o stroji pro potiebnd rozhodnuti,

ty v8ak jiz nemaji zadny dopad na feSeni, nebot’ dilo je dokoncené.
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Tab. 1: Hlavni faze vyvoje nového stroje.

Féze Aktivita Vysledek Mira znalosti
a vlivu rozhodnuti
Faze Definice pozadavkad, Hodnota 0
predkonst- | navrh a posouzeni Rozhodnuti o rentabilité
ruk¢ni moznych principialnich | predbézného konstruk-
feseni (kinematika &niho navrhu vzhledem
a dimenzovani k zadani; rozhodnuti =
struktury, v€. pohonll) | o pokradovani projektu. g g
Faze Vypoctovy navrh Uplna dokumentace pro % %
konstrukéni | finalniho konstrukéniho | realizaci stroje; o E
feSeni, konstrukce stro- | rozhodnuti o zahajeni g }'g_
je, kontrolni vypocty. vyroby stroje. g S
Faze Vyroba a nakup Kontrola vysledného E §
realiza¢ni soucasti, montaz stavu stroje z pohledu o %
a testovaci a oziveni stroje; testy technického a ekono- = "
dle standardu a mického; zpétna vazba S
testy technologické. do navrhu. v

V piipadé konkurenceschopného obrabéciho stroje je cely fetézec, na jehoz konci je
informace o Uspésnosti navrhu, jesté delsi. Konkurenceschopnost je vdzana na rozhodnuti
zakaznika koupit stroj za ziskovou cenu (pro vyrobce). Vztah mezi vyrobcem stroje
a uzivatelem stroje je popsan na Obr. 7. Uzivatel stroje chce koupit vyrobni stroj, aby na
ném realizoval vyrobu svych konkrétnich dilcii. Tyto dilce jsou charakterizované
velikosti, tvarem, materidlem, jakosti povrchu a rozmérovou a geometrickou ptesnosti.
To urcuje spektrum vyrobnich operaci. Pro takovy dilec mize vyrobce stroje nabidnout
urCity typ obrabéciho stroje a doporucit jeho nastrojové vybaveni. Pro zajisténi
definovanych parametrt jakosti a pfesnosti dilce stroj nabizi vlastni tuhost a pfesnost.
Instalovany vykon pohont spolecné se spektrem vyrobnich operaci pro vyrobeni dilce
urCuje vyrobni produktivitu. Vyrobni produktivita spole¢né s naklady (ze strany stroje
zde vystupuji predevSim néklady na pofizeni a provoz stroje; dalSimi vyznamnymi
naklady jsou naklady na néstroje a upnuti obrobku) urcuji vyslednou cenu dilce
vyrobeného na konkrétnim stroji konkrétnim vyrobnim postupem. Pokud je tato cena
dilce nizs$i, nez cena akceptovatelnd na trhu, je dosazeno uspésného vysledku

umoziujiciho prodej vyrobeného dilce se ziskem.
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Obr. 7: Schéma vztahu mezi vyrobcem a uzivatelem stroje [113].

Tento priklad ukazuje, jak je dlouhy a komplexni fetézec, na jehoz konci dochazi
k posouzeni technické kvality obrabéciho stroje. Nicméné cely tento fetézec, ktery mize
byt v ¢ase velmi proménlivy, je nutno vzit v Givahu jiz pfi vyvoji stroje a uréitym
zpusobem promitnout kone¢né technické a ekonomické pozadavky uzivatele do ndvrhu
stroje. Tento fakt vede na vyuzivani vyvojovych metod, které umoziuji rozdélit vyvojovy

proces na mensi useky, kde je mozno rychleji dosdhnout dil¢ich cilt pro dalsi rozhodnuti.

Vyvoj zcela nového stroje realizuji firmy cca jednou za 3 az 5 let (v zavislosti na velikosti
stroje). Vyvoj nového stroje trva fadu mésict i let a proto je vzdy spojen s fadou
prabéznych kontrol marketingovych, aplika¢nich, nakladovych, vyrobnich a technicko-
provoznich. Naproti tomu prakticky kontinudlné bézi customizacni vyvoj konkrétnich
zékaznickych typu. Jedna se o upravy stavajicich stroji podle pozadavki zakaznika [34],
které mohou bat v nékterych piipadech v pomérné zasadnim rozsahu. Toto je typicka
situace, kde je nutno mit nastroje pro podporu vyvojovych aktivit umoznujici rychlou

odezvu a posouzeni feSeni pii riznych fazich jednani se zakaznikem.
PRAKTICKY UZIVANE METODY PRI KONSTRUOVANI OBRABECICH STROJU

Pti vyvoji modernich obrabécich strojii nejsou V praxi védecké metody konstruovani

(systémové pristupy) obvykle vyuzivany. Dosedla [98] uvadi jako hlavni dtvody
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nevédomost odborné vefejnosti o téchto metodach, komplikovanost a obecné pojeti
nékterych metod, nedivéru managementu k novym konstrukénim pfistupim
a s odvolanim na Marka [12] téZ nizké procento konstruktérii schopnych aplikovat tyto
metody. Marek ve vazbé na svou definici typu pracovniki v konstrukci uvadi pouze asi
10% konstruktéri schopnych své myslenky a napady realizovat s vyuzitim zminénych
komplexnich metod [106].

Metody pokus-omyl nejsou Vv praxi akceptovatelné z dtvodu c¢asové a nakladové
naroc¢nosti (ve firmach se ¢asto pouziva réeni, ze konstrukce musi byt ,,na prvni dobrou®).
NejpouzivanéjSimi metodami konstruovani jsou tedy metody intuitivni, nékdy téz

s metodickou podporou vice ¢i méné podobnou postuptim dle smérnic VVDI.

Obecnym problémem pii nasazeni jakékoliv metody je ovsem fakt, Ze na zac¢atku vyvoje
stroje (zejména na zacatku vyvoje nového ,krabicového® stroje) neni jasné zadani.
Obvykle existuje mlhava aplikacni predstava (,,multifunkéni centrum pro obrabéni
leteckych materialt®, ,,stroj pro vyrobu lopatek®) nebo typové marketingové zadani
(,,udélat stroj o jednu fadu vétsi“, ,levny, lehky stroj*). Nicméné kvantifikovanych
parametr(, které jsou relevantni budoucimu technologickému vyuziti stroje, je malo. Je
to dano tim, ze ve firmé ma na budouci produkt kazdy sviij konkrétni nazor (konstrukce,
vyroba, marketing, prodej, GR/majitel), ktery je ¢asto v kontradikci s nazorem jiného
Cloveéka, ktery ma téz vyznamnou rozhodovaci pravomoc ve firemnich procesech.
Soucasné jsou vSechny nazory povazovany za shodné relevantni, tedy Zadny neni a priory
vyfazen z dalSich Givah. Konecné zadani pro vyvoj stroje tedy vznika pfi intenzivnich
vnitropodnikovych diskusich, pii kterych je jiz obvykle feSena ptedkonstrukéni faze
vyvoje. Tato situace vyZaduje nasazeni metod, které umoziuji €init postupné kroky
zakoncené takovymi jasnymi vystupy, které rychle zpresnuji technické, nakladové
a terminové parametry stroje vzhledem k celkovym pozadavkiim. Kazdy takovy dil¢i
vystup je posuzovan na technickych schiizkdch zastupci vSech relevantnich firemnich
odd¢leni a zavérem je bud’ potvrzeni zavéra S ocekavanim a postup dal§imu kroku vpred

nebo opakovani pfedchoziho kroku s redefinovanym zadanim.

S dilé¢imi zavéry takovych schlizek potom konstruktér dale pracuje. Kromé toho pfi
navrhu stroje musi vhodné vyuZit a respektovat Sirokou a heterogenni skupinu vstupnich

informaci:
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e konstrukéni data z CAD software, ktery umoziuje relativné rychle pfipravovat
nové navrhy strojit s kombinovéanim skupin a Casti existujicich strojii;

e vysledky MKP simulaci, které umoziuji konstrukéni navrhy vypoctove kontrolovat
a provéfovat z riznych pohledi (vypoctena tuhost, modalni vlastnosti atd.);

e experimentalné ziskana data z realizovanych stroji a technologii (zméfena tuhost,
modalni vlastnosti, tltumeni, vysledky vykonovych zkousek, vysledky méfeni
ptresnosti atd.);

e interni data o pracnosti vyroby a montaze stavajicich stroji;

e kvantifikované pozadavky zakazniki z relevantnich poptavkovych ptipadi
(obvykle data z odd¢leni technické podpory prodeje);

e informace o0 parametrech stroji konkurence;

e informace 0 o¢ekavané kone¢né cenové hladiné a oéekavané konfiguraci pro
urceni poméru cena/hodnota;

¢ informace a formalni pozadavky plynouci z norem, standardi a predpisi.

V ramci vyvoje stroje je nutno prubézné provadét optimalizaci navrhu. Optimalizovat
konstrukci stroje je mozno podle raznych hledisek a kritérii. Z pohledu
konkurenceschopnosti stroje je nejpiinosné&jsi optimalizace technicko-ekonomicka, ktera
se zam¢fuje na vhodné vybalancovani technickych parametra zatizeni a ceny za dosazeni
téchto nakladi. Pro tuto optimalizaci je mozno vyuzit Machine Tool Cost Reduction
Method (MTCRM) [98], [12], ktera je dobie pouzitelna pii inovacich stavajicich stroju
1 pii vyvoji zcela novych stroji. Metoda umoZiiuje integrovat fadu konkrétnich

technickych néstroju pro jednotlivé dil¢i technické a ekonomické optimalizace.

Jak bylo uvedeno vyse, konstruktér pracuje s Sirokou heterogenni skupinou informaci.
Z pohledu technické funkce =zafizeni je dilezitda kombinace dat konstrukénich,
simulacnich a experimentélnich, kterd by se méla vzajemné dopliiovat. Ve vazbé na to
lze zminit mezi publikované metody konstruovani metodu Simulation aided design
(konstrukce podporovana simulacemi), neboli metodu ,,dvejitého W* vytvofenou
Mohringem [13], [32]. Metoda je zalozena na rozvedeni zékladniho V-modelu VDI
a uvazuje sériovou kombinaci simulaci a experimentt a pii paralelni kombinaci vyvoje
stroje a procesu. Metoda vychazi z toho, ze scénaf vyvoje stroje i procesu ma podobu W
(Obr. 8, Obr. 9), kde hlavnimi vrcholy jsou analyza, modelovani, testovani, kalibrace
modelt a optimalizace navrhu. Protoze stroj je navrhovan pro realizaci procesu

a moznosti procesu jsou limitovany moznostmi stroje, je mozno oba vyvojové cykly
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stroje a procesu propojit a prub&ézné mezi nimi sdilet data (Obr. 10). Vyhodou metody je
ucelenost, kdy simulace umoziuji provétit fadu variant; jejich spolehlivost je vychazi
z dil¢i experimentalni validace; soucasné se fesi vztah stroje a procesu. Metoda je vhodna
pro vyvoj komplexnich, ale funkéné€ pomérné jasné determinovanych prvkl (autofi napf.
pouzili tuto metodiku pro komplexni vyvoj aktivné hlceného upinace pro obrabéni
tenkosténnych lopatkovych kol). Pro vyvoj celych obrabécich stroji je pouziti metody
omezené piredevs§im v disledku obvykle mensi urcitosti zadani a vét§iho mnoZstvi
nejistot (viz postupné upiesinovani zadani, a dalsi primarné nekonstruk¢ni informace
ovlivilujici konecnou podobu vysledku). Je vSak inspirujici ukazkou, jak 1ze kombinovat
heterogenni data simula¢ni a experimentalni, data o stroji a procesu tak, aby bylo
dosazeno hledanych odpovédi na fadu otazek vznikajicich pti vyvoji stroje.

Process scenario: Optimized process

- Processing task scenario
- Process layout

Process
optimization;
- Optimization

Process

analysis:
- Force

coefficients Experimental testing: of process
- Tool - Experimental verification layout
parameters of simulation results - Optimization

- Tool paths of mechatronic

- Further parameter

Real - Workpiece identification functions
geometry
, Process modelling: Model calibration:
Virtual - Process forces - Updating of model
- Tool / workpiece parameters
deflections - Calibrated simulation
- Stability limits runs
- Workpiece surfaces
Obr. 8: W-model vyvoje procesu [32]
System requirements: Optimized
- Required functionality mechatronic
- Boundary conditions system
System
analysis:
- Dimensions - Optimization
- Functional Experimental testing: of system
parameters - Experimental verification design
- Components of simulation results - Optimization
& interfaces - Further parameter of mechatronic
Real - Process identification functions
interactions
. System modelling: Model calibration:
Virtual - Design model (CAD) - Updating of model
- Simplification parameters
- Simulation model - Calibrated simulation
setup (e.g. FEA) runs

- Parameterization

Obr. 9: W-model vyvoje systemu [32]
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Obr. 10: Dvojity W-model soubézného vyvoje procesu a systému [32] propojuje
W-model vyvoje procesu (Obr. 8) a W-model vyvoje stroje (Obr. 9).

3.3 SIMULACNI PODPORA NAVRHU NOSNE STRUKTURY

Nosna struktura obrabéciho stroje se sklada z nepohyblivych a pohyblivych téles,
rota¢nich a linearnich vazeb, pohonu a jejich Fizeni. Nosna struktura pienasi silovy
tok od ak¢nich a reakénich sil Fezného procesu (plsobicich na nastroj a na obrobek),
zatiZeni dynamickymi silami piisobicimi na pohybujici se ¢asti a zatiZeni vlastni vahou.
Nosna struktura musi zajistit pienos téchto silovych G¢inki s minimalnimi deformacemi
(musi mit vysokou statickou a dynamickou tuhost) a s minimalizovanym vloZzenym
mnozstvim strukturalniho materialu (musi byt lehka, neboli ve vazbé na statickou tuhost
musi mit vysoko poloZené vlastni frekvence). Nosna struktura je téZ ptimo odpovédna za
interakci stroje a fezného procesu [36], [37], [38]. Nosna struktura je soucasti definice
kinematiky stroje a od toho odvislé dalsi technické funkce stroje. Provedeni nosné
struktury vyznamné ovliviiuje celkovou cenu stroje, narocnost vyroby a montaze

(finan¢ni a casovéa narocnost), zplsob transportu a instalace u zdkaznika aj. Z téchto

29



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

divodt je navrh nosné struktury vyznamnou soucéasti navrhu celého obrabéciho stroje

a je nutno ji vénovat pozornost

V této kapitole je uveden piehled stavu simula¢nich nastroju, které jsou pouzivany
pfimo ¢i nepiimo pii navrhu a posuzovani nosnych struktur obrabécich strojt. Simulace
je napodobeni redlného systému nebo procesu. Pro simulace jsou vyuzivany matematické
modely, které popisuji chovani redlného systému nebo procesu s ur€itou mirou

zjednoduseni.

Kapitola uvadi pichled stavu simula¢nich modelt fezného procesu, pichled stavu
modelovani vyrobnich strojii (zejména obrabécich) a stav modelovani interakce stroji
a procesu. Jednotliva témata nelze striktné oddélit, nebot’ spolu souvisi a vzajemné se

prolinaji. Rozd¢leni na tfi uvedené Casti je tedy spiSe z ditvodu lepsi orientace v textu.
SIMULACE REZNEHO PROCESU

Rezny proces z pohledu zatizeni stroje a jeho nosné struktury dnes vnimame piedevsim
jako zdroj prostorové sily, kterd je proporciondlni prifezu odebirané tfisky a feznému
odporu. Ze prifez nedeformované tiisky je hlavnim faktorem ovliviiujicim feznou silu,
popsal v pribéhu ctyficatych let Martellotti [40], [41]. Pomér mezi feznou silou
a prufezem tiisky byl nazvan koeficient fezné sily. Kienzle [42] popsal zavislost tohoto
koeficientu na tloustce tfisky a na feznych podminkach. Sabberwal [43] prezentoval
metodu pro urceni hodnot tangencialniho, radialni a axialniho fezného odporu jako funkci
axialni hloubky fezu a posuvu na zub. Fu [44] a Spiewak [45] sestavili mechanisticky
model pro identifikaci koeficientl feznych sil ze sady experimentalnich dat (vyhodnoceni
pro rizné hodnoty posuvu na zub). Blizsi piehled existujicich modelii feznych sil uvadi

Ehmann [46].

Vsechny uvedené modely byly odvozeny z fady experimentti, které byly provadény
zvlast pro kazdou konkrétni technologii a geometrii btitu. Uréité zjednoduseni z pohledu
nutného poctu provedenych méfeni pfinesla teorie transformace ortogonalniho obrabéni
na obecné obrabéni. Transformaci publikovali Altintas a Budak [47], [28]. Jejich modely
fezného odporu zavedli dvé hlavni slozky fezné sily: tfeci (zavislou na tvaru fezné hrany,
vliv fezné hrany na fezny proces shrnul Denkena a Biermann [48]) a feznou (zavislou na
tloust'ce odfezavané vrstvy). Pro tyto modely byly nasledné odvozeny dalsi konkrétni
rovnice fezného odporu pro dalsi technologie obrabéni kulovou frézou [49] [50], toroidni

frézou [51] a kuzelovou frézou s kulovym koncem [52]. Jednotlivé modely byly spojeny
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do jednoho obecného modelu Gradiskem [53]. Nasledn¢ Kaymakci a Altintas zobecnili
tento transformacni proces mezi riznymi typy zabéri riznych feznych technologii do

jednoho univerzalniho modelu [54].

Vsechny uvedené modely uvazovaly novy, neopotiebeny nastroj. Jedna se o vyznamné
zjednodusSeni, protoze opotiebeni bfitu nastroje méni hodnoty feznych sil a tedy i1 fezného
odporu. Vliv opotiebeni nastroje pii rostoucim opotiebeni btitu byl zkouman obvykle na
nastrojich s jednou konkrétni geometrii thlu a ¢ela. Vliv opotiebeni néstroje na fezné sily
pii soustruzeni popsal Oraby [55]. Teitenberg [56] vypocetl pro soustruznické operace
tangencialni slozku fezného odporu v zavislosti na posuvu na otacku, hloubce fezu a mite
opotiebeni hibetu nastroje. Lin [57] vytvofil pro Celni frézovani model tangencialni
a radialni slozky fezného odporu v zavislosti feznych podminkach a opottebeni nastroje
na Cele. Model uvazuje jako vstupni data primeérnou tloustku odiezdvané vrstvy,
pramérnou délku bfitu v zabéru a velikost opotiebeni nastroje na hibeté. Mechanisticky
model byl identifikovan z experimentalnich dat opét jen pro jednu konkrétni geometrii
btitu. Model byl pozdéji rozsiten o vliv poctu zubii frézy v zdbéru na velikost feznych sil
a pouzit pro neptimou detekci miry opotiebeni nastroje béhem obrabéni [58] (dalo by se

fici, ze bylo vyuzito digitalni dvojée procesu pro inprocesni kontrolu stavu nastroje).

Velikost feznych sil a dalSich parametrt (teplota fezu, zbytkova pnuti apod.) je mozno
téz simulovat pomoci MKP [59]. Tyto modely jsou vSak extrémné detailni a jsou
pouzivany pro vyvoj a optimalizaci vlastniho fezného procesu. Pro navrhy stroji nejsou

pouzitelné, nebot’ diky jejich detailnosti jsou vypoctoveé extrémné ¢asove narocné.

Pro simulaci interakce stroje a procesu jsou aktualné nejpouZivanéj$i mechanistické
modely Fezného procesu [61] zaloZené na zobecnéném modelu Altintasové [54], ktery
uvaZuje tieti a feznou slozku v kazdé smérové sloZce (tangencidlni, radidlni, axialni)
fezné sily. Modely fezného odporu jsou v relativné dobrém rozsahu vSak prozkoumany
bud’ pro neopotiebené ndstroje a veétsi rozsah geometrie nastroje (thly Cela, hibetu,
Sroubovice), nebo naopak jen pro jednu hodnotu geometrie nastroje a rtiznou velikost
opotiebeni. Soucasné plsobici vliv geometrie a opotiebeni byl zkoumén a publikovan
[116]. Problematika je popsana v kapitole 5.5 jako originalni vyzkum autora. Tam je téz

popsan pouzivany Altintastiv mechanisticky model feznych sil.
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SIMULACE STRUKTURALNICH VLASTNOSTI STROJU

Pro simulace strukturalnich vlastnosti stroji se nejcastéji vyuziva metoda konecnych
prvk (MKP). Jedna se o numerickou metodu slouzici k simulaci prabéha fyzikalnich
veli¢in na vytvoieném fyzikalnim modelu [107], [17]. Jeji princip spo¢iva v diskretizaci
spojitého kontinua do urcitého (konecného) poctu prvki, priemz zjiStované

parametry jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bodech (Obr. 11).

Principy MKP se rozvijely od 40. let 20. stoleti. Vzhledem k vypoctové narocnosti bylo
jejich masivni pouziti vdzané na pokrok ve vyvoji vypoéetni techniky. V CR v oblasti
vyrobni techniky zacaly byt tyto postupy pouzivany v 80. letech, vice se rozsitily od 90.
let. 20. stoleti v souvislosti s vétsi dostupnosti vypocetni techniky. Od prvni dekady 21.
stoleti se jedna o standardni vyvojovy nastroj bézné vyuzivany konstruktéry. Vzhledem
K nutnosti znalosti prace se specializovanymi SW a téz nutnosti porozuméni spravné
tvorby MKP sité, zavedeni okrajovych podminek a interpretaci vysledki, zacaly n¢které
firmy v ramci oddéleni vyvojové konstrukce budovat vlastni specializované simula¢ni
tymy. Vétiina firem v CR vedle toho téZ spolupracuje v této oblasti s univerzitnimi
a neuniverzitnimi vyzkumnymi organizacemi a to jak v oblasti simula¢né rutinnich
postupt, tak v oblasti vyvoje novych metod simulaci pro komplexnéj$i posouzeni chovani

stroje a procesu [92].

Simulace vlastnosti obrabécich strojli zahrnuji celou fadu oblasti. Od kontrolnich
a optimalizacnich strukturalnich vypocti konstrukénich navrhi az po ¢asové simulace
déju v komponentech vazanych na razové nebo tepelné zatizeni. Simuluje se téz interakce
stroje s procesem [37]. V ramci této prace bude uveden pouze prehled simulaci
vlastnosti stroje relevantnich navrhu jeho nosné struktury. Jedna se zejména
0 simulace statické tuhosti, modalnich vlastnosti, dynamické poddajnosti a prvni

antirezonanc¢ni frekvence pohybovych os.
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j model- geor:rzetrie By . MKP model vys'ledek Wpoitu
\,I ———pe—

Obr. 11: Ukazka MKP sité vytvorené na nahradnim modelu geometrie stroje odvozené
od CAD konstrukcniho modelu. Vysledkem jsou pole posunuti.

Staticka tuhost

Zakladni simulaci pfi ndvrhu nosné struktury je vypocet statické tuhosti. Pomoci MKP
se simuluje deformace konstrukce pii pusobeni vnéjsi sily. Vstupem je popis
strukturalnich a materidlovych parametri konstrukce a zptsob jejiho zatizeni (obvykle
osamélou silou). Vystupem je vektor zobecnénych posunuti, ktery obsahuje smérova
posunuti ve v§ech uzlech kone¢néprvkové sité (Obr. 13). Vypoctova simulace je popsana

rovnici:

K-x=F 1)
kde K je matice tuhosti soustavy charakterizujici konstrukéni parametry stroje (rozmeéry
dilct, material dilct, tuhosti vazeb atd.), X je vektor zobecnénych posunuti a F je vektor
pusobicich vnéjsich sil. Pro vypocet se uvazuje podminka malych deformaci, takze
vysledky je moZno superponovat. Staticka tuhost ks je nasledné vypoctena jako pomér

zatézujici sily a vzniklé deformace:

ks = [N/ml @)
kde Fi je zatézujici sila v konkrétnim uzlu a konkrétnim stupni volnosti a X; je sledovana
deformace v konkrétnim uzlu a konkrétnim stupni volnosti. Pfed vypoctem je vzdy nutno
jasné definovat, jaké staticka tuhost bude sledovadna (zda se jedna o tuhost napt. pouze
nastrojové Casti stroje nebo tuhost mezi nastrojem a obrobkem). Podle toho jsou nasledné
do vypoctu dle (2) pouzity vhodné zatézujici sily a ev. superpozice deformaci (napf.
deformace obrobkové a nastrojové ¢asti v jednom sméru). Pfevracenou hodnotou statické
tuhosti je statickd poddajnost. Analyza deformaci pfi statickém zatiZeni umoziuje urcit
slaba mista konstrukce z pohledu rozvrzeni tuhosti. Jako dopliikovy vypocet se proto

nékdy provadi analyza podilu jednotlivych ¢asti struktury na kone¢né deformaci.
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Modalni vlastnosti

Do simulace modalnich vlastnosti patii vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari.
Vstupem je popis strukturalnich a materialovych parametrti konstrukce z pohledu tuhosti
a hmotnosti. Vypocet neuvazuje vnéjsi zatizeni. Vystupem je vektor vlastnich frekvenci
a matice vlastnich tvard, kterd sestdva z vektord zobecnénych posunuti ptisluSnych
vlastnich tvari odpovidajicich jednotlivym vlastnim frekvencim. Vektory obsahuji
smérova posunuti ve vSech uzlech konecnéprvkové sité odpovidajici amplitudé kmitani
uzld pii volném kmitani soustavy na piislu$né vlastni frekvenci (Obr. 14, Obr. 15). Tato
amplituda kmitt vSak neni absolutni hodnotou, ale relativnim pomérem mezi vychylkami
Vv jednotlivych uzlech, které jsou obvykle normovéany matici hmotnosti pro vzajemnou

porovnatelnost [18]. Vypoctova simulace je popsana rovnici:

M-x+K-x=0 (3)
kde Kje matice tuhosti soustavy a M je matice hmotnosti soustavy. Ob¢ matice
charakterizujici konstrukéni parametry stroje (rozméry dilct, materidl dilcti, tuhosti
vazeb, diskrétni hmoty atd.). x je vektor zobecnénych posunuti. Vlastni frekvence

a vlastni tvary jsou pfimym vysledkem vypoctu (3) po vyfeseni tzv. problému vlastnich

hodnot [18].

Pro vypocet modalnich vlastnosti se obvykle vyuziva stejna MKP sit’, jako pro vypocet
statické deformace. Pro vypocet modalnich vlastnosti v§ak nejsou uvazovany vstupujici
vnéjsi sily. Naopak je nutno mit v modelu spravné doplnéné hmotnosti vSech prvkd,
aby nebyly ovlivnény hodnoty vyslednych vlastnich frekvenci. Rada komponent stroje se

pfi simulaci nosné struktury nemodeluje v detailu, ale nahrazuje se hmotnymi body

Vv

Dynamicka poddajnost

Dynamicka poddajnost (pfevracena hodnota dynamické tuhosti) je podilem mezi
frekvenéné zavislou amplitudou kmitani v konkrétnim uzlu a sméru konecné prvkové sité
a amplitudou budici sily s pfisluSnou frekvenci. Pfi nulové frekvenci je tedy dynamicka
poddajnost rovna statické poddajnosti, viz vySe. Dynamicka poddajnost je téZ nazyvana
frekvenéni pfenosovd funkce (anglicky Frequency Response Function, FRF), coz
vyjadfuje, Ze hodnota poddajnosti je frekvenéné zavislym pomérem odezvy systému

V konkrétnim misté a sméru na buzeni systému v konkrétnim misté a sméru.

34



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

Pro vypocet FRF je nutno znat modalni vlastnosti soustavy (viz vyse) a dale hodnotu
tlumeni v soustavé. Tlumeni je nejcastéji uvadéno v podob¢ relativnich utluml na
jednotlivych vlastnich frekvencich. Z divodu relativni vypoctové nendrocnosti je

pouzivan postup, kdy soustava je popsana pomoci stavovych matic ABCD [18] (4):

(4)

Stavové matice ABCD mohou byt vyhodné sestaveny S vyuzitim modalniho popisu

{J’c=Ax+Bu}
y=Cx+Du

soustavy spektralni matici A, matice vlastnich tvart V, matice relativnich utlumt B

a definovanych vektorti vstupnich veli¢in U a vystupnich velicin y:

_[10 E _J10

{A B [_/1 _A] B= [VT]} ; (5)
C=[E 0] D = [0]

FRF je nésledn¢ vypocteno z tohoto stavového popisu jako matice prenosii mezi vSemi

definovanymi vystupy a vSemi definovanymi vstupy.

FRF je dualezitym doplikovym parametrem modalni analyzy (viz vyse). Z vypoctu
modalnich vlastnosti ziskame informace o hodnoté vlastnich frekvenci a ptisluSném
vlastnim tvaru. FRF ukazuje poddajnost (relativni amplitudu odezvy) systému
V konkrétnim bodé ve vazb&é na konkrétni buzeni (Obr. 16). To umoziuje pro FRF
pocitané v misté nastroje identifikovat kritické vlastni tvary z pohledu interakce stroje
s feznym procesem (viz dal$i kapitola), coz spojuje technické parametry konstrukce stroje

s predikci jeho procesnich moznosti a limitd.
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Tab. 2: Priklady hlavnich vysledkii strukturdlnich simulaci obrdabécich strojii.

Obr. 12: MKP sit na strukture Obr. 13: Staticka deformace ve smeéru X
soustruznického centra. DY zatiZeni stroje Feznym procesem.

Obr. 14: 1. viastni tvar - kmitani stroje Obr. 15: 6. viastni tvar - kmitani
na patkach loze revolverovych hlav v protifazi ve smeru X

FEM based data with 4% damping

— FRF UX/FX
—FRF UY/FY
—FRF UZFZ

Amplitude [m/N] (abs)

Frequency [Hz]

Obr. 16: FRF mezi nastrojem a obrobkem. Je videt, ze pro takto definovanou
procesni dynamickou poddajnost jsou konstrukcné vyznamné viastni tvary vyssich
viastnich frekvenci.
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Prvni antirezonanéni frekvence pohybové osy

Antirezonan¢ni frekvence analyzovaného systému odpovida rezonanéni frekvenci
systému vzniklého odebranim (zpevnénim) stupné volnosti v jedné konkrétni soufadnici
vektoru zobecnénych posunuti systému. Na ptikladu jednoduché rotacni dvouhmotové
soustavy sestavajici z motoru (setrvacnost Ji, souradnice ¢1), torzné poddajné spojky
stuhosti k a setrvaéniku (setrva¢nost Jo, soufadnice ¢») odpovida antirezonancni
frekvence ptuvodniho systému stavu, kdy zabrzdime motor a nechame voln¢ kmitat

setrvacnik (Obr. 17).

Frekvencni prenosova funkce

A

4 6 I I I I I i
q?' @2 10 0 10 20 30 40 50 60 70
Frekvence [Hz]

Log. amplituda [rad/Nm]

Obr. 17:Schéma torzni dvouhmotové soustavy a ukdazka frekvencnich prenosi
soustavy. Modre je vykreslen priklad prenosu ¢i/M1 ve volném stavu soustavy. Prvni
antirezonancni frekvence tohoto systéemu (zde na 20 Hz) odpovida rezonanci systému

tvoreného tuhosti k a momentem setrvacnosti Jz2 pri vetknuti v souradnici ¢u.

Tato frekvence je v praxi velmi vyznamna, nebot’ odpovida stavu, kdy pohon napf.
linearni osy s kulickovym Sroubem neni schopen polohovat jakoukoliv amplitudou
budiciho momentu pfipojenym posuvnym systémem, nebot’ ten kmitd na antirezonan¢ni
frekvenci. Z pohledu regulace takového servosystému se jedna o nepiekrocCitelny stav,
ktery limituje maximalni naladéni parametri zpétnovazebnich smyc¢ek pohonu [19].
Dosazitelné zesileni polohového regulatoru Ky lze jej odhadnout z hodnoty prvni

antirezonan¢ni frekvence dle vztahu:

Kvgeze [M/min/mm] = 0,044-w*m [Hz] (bezpecné dosazitelna hodnota) (6)
Kumax [m/min/mm] = 0,1-o*m [Hz] (maximalné mozna hodnota) (7)
Toto omezeni naladéni je nasledné provoznim omezenim produktivity stroje ve vazb¢ na
presnost pii viceosém souvislém obrabéni, nebot’ zesileni Ky spojuje odchylku drahového
fizeni A 'S posuvovou rychlosti nastroje podél drahy ve (neboli produktivitu s ptesnosti pfi

obrabéni tvarovych ploch):

A="E (8)

Ky
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x [mm]]

Obr. 18: Schéma odchylky redlné drahy
od idealni (v tangencidlnim sméru)
V dusledku zpozdeni regulace polohy.

t [sec]

Pokud servopohon pohybuje s komplexni strukturou s vyraznymi vlastnimi tvary kmitani
(napf. pohyblivy stojan stroje), jsou modalni vlastnosti této struktury omezenim pro
naladéni parametrii servosmycek pohonu [60]. Velikost prvni antirezonan¢ni frekvence
je tedy technickym parametrem, ktery blize svazuje vlastnosti stroje s jeho moznostmi
v realném procesu. Sekundarné tento fakt ukazuje, ze pro predikci moznosti naladéni
pohonu je nutno uvazovat s MKP nahradou pohybové skupiny, které obsahuje uplnou
informaci o dynamickém chovani uzlu. Zjednodusena nahrada pouze diskrétni hmotou

vede na pfili§ velkou chybu v predikei moznych parametr(i naladéni pohond.
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festlbeck Obr. 20: Ukazka odchylek v predikci
Obr. 19: Model servoregulace pohonu  prenosu rychlostni smycky pri pouziti MKP
S kulickovych sroubem s pripojenym modelu pohyblivé skupiny a pri nahradé
modelem pohyblivé skupiny (stojanu) [60]. diskrétni hmotou [60].

SIMULACE INTERAKCE STROJE A PROCESU

Rezny proces interaguje s nosnou strukturou, jejiz souéasti je v tom okamziku (z pohledu
tuhosti a pfenosu procesnich sil) i nastroj a obrobek. Pokud soustava stroj-nastroj-obrobek
nema dostatecnou tuhost, dochdzi pii obrabéni ke vzniku samobuzeného kmitani. To je
charakteristické velkou amplitudou kmitani, v jejimz disledku vzniké vyrazné nekvalitni

povrch obrobku a mize dojit k poSkozeni obrobku, néstroje nebo i stroje.
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tabilni frézovani h"
ia 1Hni fiZg_al“ 1 \
Obr. 21: Ukazky povrchii obrobku po stabilnim a nestabilnim obrdbéni.
(zdroj: M. Janota, RCMT)

Vyzkum samobuzeného kmitani ma dlouhou historii. Prvni zminku o tomto jevu uvadi
Taylor [61]. Ve 40. letech se vyzkum v této oblasti se zaméfil na tzv. negativni tlumeni
[20], [21], coz vsak neobjastiovalo pfi¢iny vzniku samobuzeného kmitani dostatecné.
Teprve vyzkum v 50. a 60. letech 20. stoleti, ktery provadéli Tlusty a Polacek [22], [62],
Koenigsberger a Tlusty [23] a Tobias[63], [64], ukazal, ze pti¢inou vzniku samobuzenych
kmitl je interakce fezného procesu a struktury stroje v dasledku tzv. regenerativniho
principu. Nastroj v zabéru rozkmita stroj i obrobek. Amplituda kmiti ,,se zaznamena“
formou zvInéného povrchu obrobku. Pfi nasledném prijezdu nastroje pres pokmitany
povrch zalezi na fazovém posunuti mezi zvinénym povrchem z ptedchoziho fezu
a aktudlnim kmitdnim systému, nebot’ muize dojit ke dvéma extrémim: tloustka

odfezavané vrstvy se neméni nebo naopak se méni velmi vyrazné (Obr. 22)

Obr. 22: Priklady obrabéni zvinéného povrchu v elementdrni pripadé hoblovani [25]:
A) viny z predchoziho a aktudlniho obrdabéni nemaji fazovy posuv, tloustka odrezavané
vrstvy se nemeni; B) viny z predchoziho a aktudlniho obrdabéni jsou v protifazi, tloustka

odrezavané vrstvy Se vyrazné meni.
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Obr. 23: Vznikl pokmitaného povrchu pri zapichovacim soustruzeni [25].

V piipadé jednoduché operace zapichovaciho soustruzeni je princip interakce stroje
a procesu ukazan na Obr. 23. Pro tento ptipad Polacek [22] odvodil znamou zakladni

rovnici pro kritickou tloustku odfezavané vrstvy:

1
2kc|Re{GUif)Ineg|

b(f)kric = (5)

kde b(f)rit je kriticka Sifka tfisky, K¢ je fezny odpor platny pro dany material obrobku
a konkrétni fezny nastroj a Re{G(jf)}neg je negativni Cast realné slozky orientované

dynamické poddajnosti v misté nastroje.

Doplnéni tohoto zakladniho popisu provedl Tobias [24], [63], [64], ktery popsal vytvoieni
tzv. diagramu stability (anglicky Stability Lobe Diagram, SLD). Jedna se o priib&h
kritické tloustky odiezavané vrstvy v zavislosti na otackach obrobku nebo nastroje (Obr.
24). SLD je praktickym nastrojem pro volbu technologickych podminek. Diagram je vSak
platny pouze pro jednu kombinaci stroj-nastroj-material obrobku, které urcuji konkrétni

dynamickou poddajnost systému a velikost fezného odporu.
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|>.
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Obr. 24: Princip konstrukce meze stability (,,lobu*) v zavislosti na negativni ¢dsti

redlné slozky dynamické poddajnosti a poctu celych vin mezi zabery [25].

Dale se vyvijely techniky modelovani a predikce samobuzeného kmitani. Shridhar [66]
navrhl detailni matematicky model pro vypocet stability pii frézovani. Hanna a Tobias
[65], Shi a Tobias [66] a Tlusty s Ismailem [68], [69] nelinearni efekty v samobuzeném

kmitani a postupné modifikovali pfedchozi linearni modely. Smith [70] popsal vliv délky
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frézovaciho nastroje na stabilitu obrdbéni. VSechny uvedené modely fesili stabilitu
obrabéni predevsim ve frekvencni oblasti. Modely sice vyzaduji uréita zjednoduseni, ale
1ze je jednoduseji spocitat. Altintas and Budak [71], [72] pouzili multifrekven¢ni ptistup
k predikci vzniku nestabilniho obrabéni. Vedle feSeni ve frekvencni oblasti se rozvijelo
téz teSeni stability v ¢asové oblasti, které umoziuje popsat nelinearity Vv procesu
I vchovani kmitajiciho systému. Aktudlni ptehled vzniku nestabilniho obrabéni
a modelovani tohoto efektu je popsan v [36]. Modely v ¢asové i frekvenéni oblasti jsou
vyuzivany pro kontrolou navrhu stroje ve virtualnim prostiedi [37]. V [38] jsou ucelené
shrnuty techniky potlaceni samobuzené¢ho kmitani. Drtivd vétSina znich je vSak
orientovana na spravny navrh technologie obrabéni, ev. piidavna aktivni a pasivni

zafizeni.

3.4 STRUKTURALNI OPTIMALIZACNI METODY

STRUCNA CHARAKTERISTIKA OPTIMALIZACNI ULOHY

Konstrukéni névrh strojnich zatfizeni obsahuje fadu pfirozenych pozadavki, jejichz
naplnéni jde proti sob&. Piikladem je pozadavek na malou hmotnost a vysokou tuhost
dilct nosné struktury. Pro dosazeni vysoké tuhosti je vhodné zvétsit rozméry dilce (napf.
vEtsi prafez nebo stény s VEtSi tloustkou). To vSak zvysSuje celkovou hmotnost soucasti.

Tato protichidna situace je typicky vhodna pro nasazeni optimaliza¢nich algoritmai.

Optimalizaci se rozumi matematické uloha, kdy hleddme takovou kombinaci vstupnich
parametrQ, pfi které dand kriteridlni funkce nabyva minimalni nebo maximalni hodnoty
[26], [27]. Kriterialni funkce kombinuje dil¢i technické pozadavky (minimalizace
hmotnosti, maximalizace statické tuhosti, maximalizace prvnich tii vlastnich frekvenci
apod.). Optimalni feSeni je takové, pii kterém definovana kriterialni funkce nabyva

pozadovaného extrému.

Technické aplikace, kde se optimalizace vyuzivaji, se obvykle vyznacuji tim, Ze nemusi
mit jedno optimalni feSeni. Naopak optimalnich feSeni mtize byt vice. Pro vSechna takova
optimalni feSeni plati, Ze dand kombinace hodnot vstupnich parametri je optimalni
Z pohledu zvolené kriteridlni funkce. Mnozina vSech takovych optimalnich feSeni se
nazyva paretofronta feSeni. Tato paretooptimdlni feSeni tvofi v n-rozmérném prostoru
(kde n je pocet vstupnich parametrit) obalku vSech moznych feSeni (vSech kombinaci

vstupnich parametrll v ramci jejich definovaného rozsahu).
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V oblasti strukturalnich optimalizatnich metod se pouzivaji tfi dale popsané typy
optimalizaci. Vzajemné se od sebe lisi pozadovanymi vstupy, detailnosti zpracovani

a také kazda reaguje na jiny pozadavek v ramci vyvojového procesu.
KONCEPTUALNI TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Vyvoj metody konceptudlni topologické optimalizace je vysledkem puivodniho vyzkumu
realizovaného v RCMT tymy pod vedenim Ing. Matéje Sulitky, Ph.D. a Jaroslava Sindlera
v ramci projektu TACR Centrum kompetence - Strojirenskd vyrobni technika. \l ramci

RCMT byl pouzit v Fade konkrétnich projektii s primyslovymi firmami.

Konceptualni topologicka optimalizace je metoda odhadu mnoZstvi materialu ve
struktuie a vhodnych vnéjSich rozméri pro dosazeni poZadovanych hodnot tuhosti.
Metoda vyuziva zjednoduSené objemové modely hlavni dilci nosné struktury, které
mohou mit parametrizované klicové rozméry. Na téchto objemovych télesech jsou
vytvoifeny MKP sité pro zjednodusenou topologickou optimalizaci, kdy kazdému télesu
je pripsana virtualni hustota a virtualni Youngiv modul. Tato virtualni hustota ptestavuje
v plném télese podil skutecného materidlu na objemu. Je-li tedy virtudlni hustota
p*=10%, pak realny material v modelu bude zabirat 10% objemu télesa. Youngovu
modulu je ptedepsana linearni zavislost na hustot¢ E = Eo-p# Vysledkem této
optimalizace je tedy primarn¢ odhad vahy téles pii definované hodnoté statické
tuhosti. Uloha je obvykle definovana jako minimalizace hmotnosti pfi dosazenim
minimalni poZzadované tuhosti. Vysledkem vypoctu je navrh téles s virtualni hustotou,
ktera spliiuji poZadované vlastnosti na tuhost. Pro takové nahradni téleso je zndma
jeho staticka tuhost a hmotnost, coz je dobie pouzitelné pro navazujici ekonomické

rozvahy vdzané na konkrétni koncepci stroje.

Vysledky konceptudlni topologické optimalizace lze posuzovat ve dvou hlavnich
podobéch: korelacni matici a paretofronté zavislosti. Korelacni matice vstupnich
parametrti (parametrizované rozméry a vystupu (Smérové tuhosti) zachycuje trend
zavislosti mezi vstupy a vystupy. Hodnoty korelace se pohybuji v rozsahu {-1,0,1}.
Kladné hodnoty znamenaji, ze riist vstupniho parametru zptsobuje riist hodnoty vystupu;
naopak zaporné hodnoty znamenaji, ze rlst vstupniho parametru zplsobuje pokles
hodnoty vystupu. Hodnoty okolo nuly znamenaji, ze vystupni parametr neni citlivy na
zménu konkrétniho vstupniho parametru. Paretofronta zavislosti smérovych tuhosti na

hmotnosti popisuje soubor paretooptimalnich feSeni tvofi. Paretooptimalni feSeni je
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takové, pro které neexistuje feSeni s lepsi hodnotou tuhosti pii stejné nebo mensi

hmotnosti. Paretooptimalni feseni tvoii ve 2D prostoru obalku vSech existujicich feseni.

Ptiklady modelu a vysledkii konceptualni topologické optimalizace jsou uvedeny

v piipadovych studiich na Obr. 88, Obr. 104, Obr. 105.
TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Topologicka optimalizace je metoda navrhu rozmisténi materialu ve strukture
zatéZovaného dilce nebo soustavy. Vypoctovy algoritmus vyhledava, které prvky MKP
sit¢ v ramci definovaného konstrukéniho prostoru jsou nejméné zatizené, a postupné je
eliminuje ze struktury. Vystupem optimalizace jsou tzv. izodenzitni plochy (Obr. 25)
vyuziti materialu v definovaném konstrukénim objemu. Ty maji vétSinou podobu, kterad
nevyhovuje pozadavkiim na technologi¢nost vyroby béznymi postupy. Ziskana data tedy
slouzi primarné jako podklad pro konstruktéra, ktery podle toho vytvari prvni
konstrukéni navrh struktury se zohlednénim uvazované konecné technologie vyroby
(ocelové svarky, litinové odlitky, odlitky z polymerbetonu, hybridni struktury svarenct
S ruznymi typy vyplilové-strukturdlnich materiald apod.). I kdyz konstrukéni navrh
maximalné¢ respektuje vysledky topologické optimalizace, je redln¢ navrzena struktura
vzdy mirné ,neoptimalni“ Vv dusledku redlného provedeni detaild ve vazbé na

technologi¢nost konstrukce.

Obr. 25: Isodensitni plochy jako vysledek topologické optimalizace stojanu
horizontky. Na obrdzku vievo je cerné oznacen vychozi konstrukcni prostor. Cervené
Jjsou naznaceny okrajové podminky vypoctu (zatizeni statickou silou na smykadle
a ulozeni télesa stojanu na vedenich). Pro vétsi realisticnost rozvrstveni materialu
V objemu se vypocet provadél ve trech polohdach smykadla na stojanu [112].
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Pro tplnost je nutno doplnit, ze v souvislosti s rozsifenim technologii aditivni vyroby se
V posledni dobé v mnoha aplikacich pouziva vystup z topologické optimalizace jako
piimy vstup pro vyrobu. Tento postup je vSak vhodny piedev§im pro mensi soucastky;

pro velka télesa nosnych struktur zatim neexistuje ekonomické technologie vyroby.
PARAMETRICKA OPTIMALIZACE

Parametricka optimalizace neméni topologii dilce, ale hleda optimalni rozméry
téles, zejména tlousték stén a rozte¢i Zeber. Optimalizace pracuje s parametrickym
modelem. Pti optimalizaci zGstava zachovana topologie struktury (charakter navrzenych
stén a zeber), jako proménlivy parametr jsou definovany nékteré vnéj$i rozmeéry
struktury, tloustky stén a pocty vnitfnich Zeber (resp. jejich rozte¢). Model je
zjednoduSeny a obsahuje pfedevs§im prvky, které mohou mit vliv na koneénou podobu
navrhu struktury. Model by mél obsahovat vSechny v tom okamziku znamé prvky typu
koncentrovana piidavna hmota pfipevnéné na nosnou strukturu, napf. motory pohond,
zasobnik nastrojii nebo rizné typy agregétii. Na druhou stranu nékteré kompaktni uzly
lze zjednodusit, napf. vieteno nahradit diskrétni hmotou nebo pouzit zjednodusenou
nahradu s absolutné¢ tuhym hlavnim uloZenim. Z vysledného posouzeni
paretooptimalnich variant je zvoleno jedno findlni feSeni, které je povazovéano za

pfedobraz kone¢né podoby konstrukce.

Origindlnim pfinosem vyvinutym v RCMT jsou moduldrni parametrické modely, kdy
MKP model pro optimalizaci lze skladat z rozmérovych modulti odpovidacich realné
vyrobni technologii (Obr. 27). Takové modularni modely umoznuji optimalizovat napf.
tloustky stén tak, aby byly jednotné pro vSechny rozmérové varianty dilce a soucasné se
minimalizovaly rozdily statické tuhosti mezi jednotlivymi rozmérovymi variantami

[113].
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PgxPyq (bar cross section)
Pg (thickness)

P,xPg (beam cross section) Ps thickness

Obr. 26: Ukazka rizného tvaru stojanu ~ Obr. 27 Ukdzka parametrického modelu
horizontky v zadvislosti na hodnoté pricniku s moduldarné vkladanymi sekcemi

konkrétnich rozmerovych parametri [112]. pro simulaci rozmérové rodiny dilce [113].

3.5 KOMENTAR NEJISTOT V SIMULACICH

Vyse uvedené vypoctové optimalizacni postupy pracuji s koneénéprvkovymi modely
odpovidajicimi aktualni trovni poznani v oblasti modelovani vyrobnich stroju (tak, jak
jsou pouzivany v RCMT 1 dalSich svétovych vyzkumnych pracovistich, 1 u nékterych
Spickovych firem). Ackoliv jsou tyto modely jiz pomérné¢ pokrocilé, vzdy existuje
nejistota vstupnich hodnot pro tyto simulace. Jedna se zejména 0 nejistotu v zakladnich
parametrech, jako je hodnota tlumeni v modelu (to je diskutovano v kap. 5.4) a nejistota
V popisu fezného procesu (to je diskutovano v kap. 5.5). Je nutno si proto uvédomit, ze
modely tak mohou ukazat predevSim trendy a vzijemné korelace mezi veli¢inami.
Predikce absolutnich hodnot koneénych parametri mohou byt zatizeny vétsi chybou. Cim
vice typlu vypocti se fetézi, tim je vysledek komplexné&jsi a blize spojeny s aplikaéni
realitou. Soucasné vSak roste potfeba dalSich vstupnich parametri, kde kazdy je
zatizenych téz nejistotami. V celku roste pasmo nejistoty absolutni hodnoty vysledku.
Rozsah odchylek riznych trovni modell je pro orientaci shrnut v nasledujici tabulce
(Tab. 3). Uvedené hodnoty vychazeji ztady zkuSenosti z konkrétnich projekti

realizovanych vyvojovymi tymy RCMT ve spolupraci s firmami.

45



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

Tab. 3: Odhad maximalni obvyklé chyby simulované veliciny
(odchylka vypoctené hodnoty od hodnoty zmérené na redalném stroji).

. " Odchylka
Simulovana . . .

ID . Typ modelu Vstupy pro simulaci | simulace od
veli¢ina —

merenit

1 | Staticka tuhost, MKP model Geometrie téles, udaje | do + 10 %
vlastni frekvence, struktury o materialu, vazbach,
vlastni tvary zatizeni.

2 | Amplituda Stavovy model | Matice hmotnosti do
dynamické struktury a tuhosti soustavy +20+80%
poddajnosti (FRF) (viz 1), odhad

tlumeni.

3 | Prvni Propojeny model | Matice hmotnosti cca
antirezonan¢ni téles a pohonu a tuhosti soustavy -50 =200 %*
frekvence pohonu nosné struktury | (viz 1), popis vlast-

nosti* komponent
pohonu.

4 | Mez stability (SLD) | Model Dynamicka cca
pro konkrétni samobuzeného poddajnost (viz 2), -80 = 400 %
technologii kmitani fezny odpor.

* Uvedena nejistota je vazana na nejistotu katalogovych parametrii komponent pohonii
(zejména torzni tuhost). Pokud jsou parametry komponent pohonii znamé, napr. z méreni,

je odchylka vypoctu do +10%.

Pro zmenSeni nejistot v modelovani pro potieby virtualniho testovani nového stroje je
tedy nutno maximalné standardizovat simula¢ni fetézec a dlouhodobé¢ cilené zmensovat
nejistoty ve vstupnich parametrech vyuzitim vysledkt fady experimentti. Ptikladem
takového systematického postupu je vyvoj novych stroji ve firmé Heller [74], ktera
parametry nosnych struktur novych frézovacich center testuje virtualné i realn€ na jedné
unifikované technologii (obrabéni oceli 12050 ¢elni frézou o pruméru 50 mm, Obr. 28).
Opakovani simula¢niho postupu a standardizace experiment vede dlouhodobé k tomu,
ze firma je schopna zuzit pAsmo nejistoty v simulacich. Soucasné je firma schopna toto
budované simula¢ni zazemi efektivné vyuzit pro podporu pfipravy zakaznickych

technologii, coZ téz pfispiva k posileni konkurenceschopnosti firmy.
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= Cutting depth and chatter frequencies for MC20 Gen2 and MC20 Gen3
MC 20 Gen3: Stability Diagram
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Obr. 28: Ukazka porovnani nosnych struktur frézovacich center firmy Heller druhé

a trreti generace pomoci SLD pro unifikovanou zkuSebni technologii [74].

3.6 OPTIMALNIi NAVRH KOMPONENT POHONU POHYBOVYCH OS

Navrh komponent pohybovych os je jednim z dulezitych krokd pfi navrhu nosné
struktury. Pohony musi mit potfebné parametry pro pokryti pozadavkii technologie
(maximalni rychlosti, maximalni sily), musi mit potiebnou Zivotnost a v neposledni fad¢
musi mit minimalizovanou cenu. Kazdy tento vystupni parametr je mozno pii navrhu
pohonu ovlivnit fadou dil¢ich uprav: vhodnou volbou konceptu pohonu, volbou velikosti
motoru, vloZené¢ho pfevodu atd. Obecné se tedy jednd o vicerozmérnou optimaliza¢ni

ulohu.

V této oblasti vytvofil tym RCMT metodiku a SW pro volbu komponent pohybovych os
[97], [99]. SW sestava z databaze prvki pohont (kulickové Srouby, prevodovky, femeny,
motory atd.), ktera je trvale dopliiovana a aktualizovana (Obr. 29). Podle pozadavku
uzivatele se z databaze vyfiltruji komponenty, jejichZ parametry vyhovuji poZadavkiim
vstupniho zadani (napt. pouze motory jedné firmy, od niz uzivatel obvykle nakupuje).
Pro definované kinematické konfigurace pohonu se zkombinuji komponenty z filtrované
databaze (s ohledem na konstrukéni kompatibilitu) a vygeneruji se varianty pohonovych
sestav. Ty jsou nasledné propocteny vzhledem k zadani vstupnich technologickych
spekter (Obr. 30). Vysledkem je vicerozmérny prostor vysledkt, ve kterém je finalni
feSeni vybirdno na paretofronté s piihlédnutim k dal§im konkrétnim konstrukénim

pozadavkum uzivatele (Obr. 31).
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Obr. 29: Schéma SW pro Optimalni navrh komponent pohonii pohybovych os [97].
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Obr. 30: Schéma navrhu pohonit linedrnich os; uvazovana technologie obrabéni
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Obr. 31: Priklad vysledkii zobrazenych ve filtrované podobé pro tii riizné usporadani
pohonu [97]. Obdlka Feseni s nejnizsi redukovanou hmotnosti a nejvyssi
antirezonancni frekvenci predstavuje mnozinu paretooptimalnich reseni.

48



Zdokonalena metodika ndvrhu nosnych struktur obrabécich stroja Habilitacni prace

3.7 VOLBA VHODNEHO VRETENA PRO STROJ

Texty a odkazy v této kapitole vychazeji z autorovy disertacni prace [103].

Vieteno je soucasti nosné struktury, protoze pienasi procesni sily. Vieteno musi zajistit
piesny chod nastroj a dostate¢né technologické parametry pro realizaci procesu obrabéni,
zejména z pohledu vykonu a otaek. Vieteno tvori vyznamny spojovaci ¢lanek mezi
nosnou strukturou a Feznym procesem. Volba vhodného vietena je tedy soucasti
navrhu nosné struktury, protoze vysledny navrh struktury ovlivituje jak dosazitelnymi

technologickymi moznostmi, tak cenou.

Protoze stroje jsou uvazované obvykle pro ur¢itou oblast technologickych operaci, je
vieteno voleno tak, aby svou vykonovou charakteristikou odpovidalo této oblasti aplikaci.
Instalovanym parametrim vykonu a dosazitelnych otac¢ek potom odpovidéd dimenzovani
celého vietena, zejména vhodna volba uloZeni hiidele. Z cenovych a vyrobnich diivodd,
v souladu s modularni stavbou stroji, jsou tedy vietena vyvijena nezavisle na konkrétnim
stroji. U malych a stfedné velkych stroju, které maji jedno nevyménné vieteno, si mize
zakaznik zvolit z fady vfeten s riznymi parametry. Vietena vSak maji obvykle jedno
pfipojovaci rozhrani a je tedy mozné kterékoliv z nich nasadit ve stroji bez nutnosti
konstrukénich zmén (Obr. 32).

Obr. 32: Ukazka rodiny vreten se stejnymi zastavbovymi rozmeéry a odlisnymi
technologickymi parametry (prezentace firmy Franz Kessler na veletrhu EMO).

Zleva: “vysokomomentové” vieteno (46 kW, 200 Nm, max. 8.000 ot/min);
“univerzalni” typy (35 kW, 130 Nm, max. 10.000/14.000/18.000 ot/min);
“vysokorychlostni” vieteno (40 kW, 90 Nm, max. 24.000 ot/min).
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Wt w

Slozitéjsi problematikou jsou navrhy vieten pro velké frézovaci a vyvrtavaci stroje. To
s sebou nese otazku volby vhodnych parametrii a navrh spravného konstrukéniho feseni
pro zajisténi provozni kompatibility vietene, vieteniku a vietenovych hlav. Vietenové
hlavy rozsifuji kinematické a technologické moznosti stroje. Vietena v hlavach mohou
byt pohanéna pomoci mechanickych prevodi hlavnim pohonem vieteniku nebo mohou

mit vlastni pohon (v pfipad¢ osazeni hlavy elektrovietenem), viz Obr. 35.

Obr. 33:Horizontka WRD150 (nahore),
Jjeji viretenik obsahujict vieteno, jeho

vykonovy nahon a pohybovou osu Z a W
(vpravo nahore) a ukazka

kompatibilnich vietenovych hlav

pripojitelnych na vietenik (vpravo dole).
(zdroj: TOS Varnsdorf)

Strukturalni chovani vireten je mozno téZ modelovat. Modelovani vieten s sebou nese
nutnost popsat hlavni ¢asti celého vfetenového systému: mechanické ¢asti systému
(nastroje v drzaku, hfidel a tubus vietena); vietenova loziska; rozhrani, predev§im
rozhrani nastrojovy drzék - vieteno; tlumeni systému. Pro popis strukturdlnich ¢asti
(htidele a tubusu vietena) se obvykle pouZzivaji kone¢néprvkové modely vyuzivajici popis

Timosenkovy teorie nosnikovych prvk.

Modely loZisek vychazeji ze zakladni teoretické prace Jonese [75], kterou dale rozvedl
a publikoval Harris [29]. Podstata Jonesova modelu kulickového loziska s kosothlym
stykem spociva v analytickém popisu vnitiniho stavu loziska v zavislosti na vnéj$Sim
zatiZzeni. Model pracuje s kontaktni poddajnosti elementu a valivé drahy podle Hertzovy

teorie a se zménou vnitini geometrie loziska v disledku odstredivych sil.
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Relevantni modelovani nastrojového rozhrani je narocné, nebot’ se Vv principu jedna
0 nelinearni kontaktni ulohu. Modelovéani rozhrani pomoci velkych MKP systémil je
popsano napt. v [76] a [77]. Tyto modely vSak fesi vzdy pouze jednu konkrétni otazku
(deformace rozhrani pfi radidlnim a axialnim zatizeni, resp. pfi rotaci hiidele vysokymi
otackami). U¢inéné zavéry nejsou pouzitelné pro vytvoreni ndhradniho modelu rozhrani
s malym poctem stupniii volnosti, ktery by bylo mozno pouzit v komplexnéj§im modelu
celého vietena. Moznost nahrady nastrojového rozhrani pruznymi prvky propojujicimi
pouze nékolik malo klicovych uzlii u prvkl se soustiedénymi parametry je prehledné
popsana az v publikacich [78] a [80] dvojice Altintas - Cao. Autofi ve svém modelu
porovnavaji vysledky modelu, pokud je nastrojové rozhrani nahrazeno absolutné tuhym
propojenim nebo pruznou vazbou s vysokou tuhosti. Pfi porovnani vysledki modelu s
realnou situaci se ukazuje, ze absolutné tuhé spojeni vnasi do modelu pfili$ velkou chybu
(posunuti vlastnich frekvenci smérem k vys$§im hodnotdm). Velmi tuhé spojeni
neovliviiuje sice hodnoty vlastnich frekvenci, vnasi do vysledku vSak nové (parazitni)
vlastni frekvence. MoZnosti modelovani néstrojovych rozhrani pomoci pruznych prvki
jsou dale popsany v [81] a [82]. Kolektiv autorti Budak-Ertiirk-Ozgiiven zde popisuje
sestaveni submatice tuhosti rozhrani a dale na ptikladu vySettuje citlivost celého modelu
na zmény jednotlivych tuhosti v submodelu rozhrani. Dtlezitym zadvérem obou ¢lanki je,
ze dynamika ohybovych kmitl vietena je siln¢ zavisld pouze na radialnich linearnich
tuhostech modelové nahrady. Stejnym zplisobem, tj. vhodné dimenzovanymi pruznymi

prvky, nahrazuje nastrojové rozhrani také Agapiou v [83].

Modely vieten lze rozdélit do dvou hlavnich oblasti: prediktivni modely mechaniky
(ur¢ené pro predikci mechanického chovani vietenové soustavy) a sdruzené teplotné-
mechanické modely (primarné urcené pro ur€eni teplotné-mechanické stability uloZeni
vieten). V oblasti prediktivnich modeli strukturalniho chovani vynika ptfedev§im
prace tymu Altintas - Cao [78], [79], [80]. Uceleny popis vlastnosti mechanickych dilt
alozisek je vSak z hlediska sestavovani prediktivnich modelt oslaben chyb¢jicim
kvalitnim popisem modelové ndhrady nastrojového rozhrani a hodnot tlumeni systému
pfi prediktivnich vypoctech. Podobny postup vyuzivaji i modely tymu okolo Brechera
[84], [85].

Problematice teplotné mechanického modelovani vieten se vénuje nékolik skupin
autorti. Publikované c¢lanky v této oblasti jsou zaméfeny na detailni popis teplotné-

mechanické interakce valivého elementu s okolnimi dily (krouzky loZiska a dale pak

51



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

tubus a htidel vietena). Detailni popis jednotlivych modeli je piehledné uveden v [102].
Z hlediska uceleného popisu modelovani vieten lze dale uvést prace [86], [87] a [88] tymu
Li - Shin a praci [89] tymu Lin - Tu - Kamman, oba z Purdue University v USA.
V uvedenych publikacich jsou popsany podrobné teplotné mechanické modely lozisek,
které jsou soucasti modelu dynamiky celého vietena. Mechanika soustavy je zde opét
popsana Nelsonovymi rotacné symetrickymi prvky. Protoze hlavnim cilem je pfesny
popis chovani lozisek, nefesi uvedené prace modelovani nastroju a nastrojového rozhrani.
Za hlavni pfinos lze povazovat pravé detailni popis tuhosti loziska samostatnou matici
tuhosti, ktera obsahuje kromé diagonalnich prvkl také prvky mimodiagonélni. Tuhost
loziska je zavisla na otackéch loziska a na tepelném chovani okolnich komponent. Vyuziti
teplotné mechanicky modeli lozisek jako vstupu pro modely strukturdlniho chovéni

vietena vyuzivaji modely skupiny Holkup, Kolat, Altintas [119], [120].

Uvedené strukturalni modely vieten je mozno dobfe vyuzit ke kontrole limiti fezného
procesu vzhledem k technickym parametrim vieten vazanych na jejich konstrukci.
Proces volby vietena optimélni uvazovanému technologickému spektru operaci je popsan

napi. v [121] a [103].

Vieteno predstavuje ve struktufe stroje jeden uzel s vlastnimi frekvencemi v oblasti cca
200 az 1000 Hz. Pokud je nutno posuzovat strukturalni chovani vietena v kontextu celého
stroje, je nutno sestavit model spojujici strukturdlni chovani vietena s nastrojem a nosné
struktury s pohony linearnich os [122]. S takovymi modely je mozno nasledné realizovat

ucelené simulace fezného procesu napf. v oblasti simulace obrobené¢ho povrchu.

Z uvedeného prehledu je vidét, ze v oblasti vieten existuje fada rozvinutych nastroji pro
simulaci chovani vieten, v€. vazby na nosnou strukturou stroje a interakci s feznym
procesem. Tyto modely mohou byt zahrnuty pro dil¢i navrhy a rozhodovani pfi navrhu

celé nosné struktury stroje.
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3.8 DILCIi SHRNUTI

Vétsina béznych navrhovanych obrdbécich strojii je uvazovana jako univerzalni pro
siroké spektrum aplikaci, nebot’ takové zacileni umoznuje zvysit pravdépodobnost
prodeje stroje. Pro konkrétni pozadavky zékaznika je provedeno ziZeni technologického
zamé&feni stroje dle jeho pozadavki napf. osazenim vietene s vhodnou charakteristikou
a volbou dalsiho technologického piisluSenstvi. Nosna struktura, technologie jeji vyroby
a montaze, stejné tak jako pohony pohybovych os zlstavaji vétSinou bez zasadni zmény

(neuvazujme nyni zménu rozméru dilct struktury vazanou na velikostni variantu stroje).

Kapitola popisuje soucasny stav v oblasti navrhu strojnich zafizeni, zejména specificky
oblast navrhu a vyvoje obrabécich stroji. Konstrukce stroje je komplexni ¢innosti, ktera
ma zasadni dopad na kvalitu vysledného dila i na schopnost firmy takovy produkt prodat.
Pro navrh slozitych strojnich zafizeni existuji formalizované metodiky konstruovéni.
Nejucelenéjsi systémové pfistupy jsou v praxi vyuzivané pomérné¢ malo z divodu
narocnosti na pochopeni, pfijmuti a cilevédomé vyuziti vyvojovymi pracovniky.
Prakticky je tedy nejvice pouzivand metoda intuitivni, kterda muze byt doplnéna

metodickymi postupy podle VDI.

Pro oblast vyvoje obrabécich stroju je typické, ze je pfi ném nutno zvazit mnoho
souvislosti: funkéni a provozni pozadavky na stroj (pfesnost, tuhost, narocnost montaze
a servisu), technologické pozadavky procesu, mozné strukturdlni materialy, rtizna
Kinematickd uspotfadani, pozadavky na modularitu Kkonstrukce aj. K podpote
rozhodovaciho procesu existuje fada popsanych vypoctovych nastrojli, které umoziuji
simulovat chovani stroje az na urovenl procesu. Tyto ndstroje vSak musi byt uZity
v souladu s ekonomickymi a terminovymi pozadavky na vyvijené zafizeni. Navic,

vvvvv

vstup do dalsi simulace) mtze vysledek zatizit chybami predikce.

Zuvedeného piehledu stavu souCasného poznéani tedy plyne, Ze pro navrh nosné
struktury obrabéciho stroje je vhodné mit metodicky postup, ktery vhodné vyuZije
existujici simulac¢ni nastroje, umozZni zmenSit rizika nejistoty vysledkii a soucasné
bude mozZno pribézné kontrolovat vyvojové aktivity z ekonomického pohledu

a bude téZ priméreny z pohledu ¢asové narocnosti a potieb rozhodovaciho procesu.

Uvedenym pozadavkim dobie odpovida metodika konstruovani dle VDI12222 (Obr. 3).

Ta dé€li vyvojovy proces na Ctyfi jasn¢ definované faze. Kazda z nich je ukoncena
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kritickym zhodnocenim vysledkt, po kterém bud’ pokracuje aktivitami dalsi vyvojové
faze, nebo se znovu vraci k modifikovanému feSeni v prob¢hlé fazi. Simulaéni nastroje
jako pomocné nastroje rozhodovaciho procesu je nutno vhodné viadit do tohoto
navrhového procesu, aby umoziovaly snizovat informacni nejistotu a nespotiebovavaly
mnoho ¢asu na dosazeni pozadovanych vysledki. Proto je nutno ve vhodném okamziku

volit vhodné metody a téZ vhodné simulované a vyhodnocované veli¢iny.

Predkladana prace se tedy bude dale zamétfovat na vyvoj zdokonalené (doplnéné)
metodiky navrhu nosnych struktur konkurenceschopnych strojii vychazejici ze
stavajicich vyvojovych standardti, pouzivajici dosud znamé vypoctové metody, doplnéné
o autorovo puvodni zpfesnéni dil¢ich vstupt. Cilem je navrhnout efektivni vyuziti
vypoctovych optimalizacnich metod, ukazat jejich omezeni a nejistoty a navrzenou

metodiku pouZit na feseni konkrétnich vyvojovych tkolu.
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4  DEFINICE CILU PRACE

Snahou vyrobcti obrabécich strojua je schopnost prodat na trhu jejich stroj za ziskovou
cenu. Konkurenceschopna nabidka je Vvtom pfipadé sloZzena z technickych
a netechnickych aspekti uspokojeni pozadavki zakaznika. Z pohledu technickych
pozadavkl je tfeba zajistit vyvoj stroje tak, aby byly zohlednény pozadované hlavni
uzitné vlastnosti stroje, vzniklé feSeni bylo ekonomicky efektivni a vyvoj probéhl
v pfiméfen¢ dlouhém case s piimefenymi naklady.

Kli¢ovou ¢asti navrhu obrabéciho stroje je jeho nosna struktura, ktera provazuje a spojuje
nékolik hlavnich funkci stroje a téz vyznamné ovliviiuje cenu stroje a dobu realizace

stroje. Navrh nosné struktury stroje je realné spojen se tfemi paradoxy:

e exaktnost vs. nekvantifikovanost: vyvojovy proces lze podpofit pokro¢ilymi
strukturalnimi optimalizacemi, které vSak na vstupu potiebuji konkrétni
kvantifikovand kritéria; v rané fazi navrhu vSak existuje ¢asto jen slovni zadani
a kvantifikace hlavnich parametr se musi teprve hledat;

e komplexnost vs. nejistoty: chovani vyrobnich stroji 1ze simulovat az na Groven
procesu; ¢im komplexnéjsi modely se pouzivaji, tim vice vstupnich parametrii
potiebuji a tim vice vstupuje do simulace nejistota; vysledkem je sice srozumitelny
procesni parametr, jehoZ predikce je vSak zatizena velkou chybnou;

e potieba rozhodovani v kratkych intervalech vs. dlouhodobost vyvoje: vyvoj
komplexniho zatizeni, jakym jsou obrabéci stroje, vyZaduje pomérné dlouhy ¢as pro
fadu zfetézenych a ¢asoveé narocnych vyvojovych krokii; zadavaci pozadavky
vazané na trzni situace se vSak mohou rychle ménit a vystupy vyvoje nutné pro

operativni rozhodovani a fizeni musi pfichazet k kratsich ¢asovych intervalech.

Ke vSem vySe uvedenym bodl dnes existuji dil¢i néstroje, které umoznuji dobie
realizovat jednotliva partikularni téma. V oblasti vyvoje obrabécich stroji chybi
metodika, ktera by propojila v§echna dotena témata a byla realn¢ aplikovatelna. Z tohoto

shrnuti aktualniho stavu vychazi tyto hlavni cile habilitacni prace:

1. Navrhnout a popsat zdokonalenou metodiku pro navrh nosnych struktur a jejich
komponent a demonstrovat jeji pouziti na realnych ptikladech.
2. Popsat a zpiesnit hlavni technické parametry ovlivitujici presnost predikce hlavnich

uzitnych vlastnosti stroje pfi vyuziti navrzené metodiky navrhu.
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5 ZDOKONALENA METODIKA NAVRHU NOSNE
STRUKTURY OBRABECICH STROJU S OHLEDEM

NA JEJICH KONKURENCESCHOPNOST

51 UvoD

Jak bylo ukazano v ptedchozi ¢asti na Obr. 7, je fetézec aktivit mezi vyvojem stroje a jeho
konkurenceschopnym nasazenim v provozu velmi dlouhy. Vyvojovy proces stroje od
prvniho zaméru az po prvni prodany kus se obvykle pocita v jednotkach let. V této
kapitole bude popsana zdokonalena metodika navrhu stroje, kterd umoziuje
flexibiln¢ kontrolovat dosazeni technickych, ekonomickych a terminovych pozadavkl na
vyvijeny stroj.

Obecné jsou pro konstrukci vyrobnich stroju nejvhodnéjsi metodiky dle VDI 2222 a VDI
2206 (V-model). Obé metodiky pocitaji s tim, Ze vyvijené zafizeni sestava z Casti
mechanické, elektrické a softwarové, coz je pro CNC obrabéci stroje typické. Metodika
V-modelu pracuje s fizenym rozkladem komplexnosti celku a pfinos nového detailu
K parametrim zafizeni fes$i az po nasledné integraci dil¢ich navrhti do celku. Jak bylo
uvedeno v kap. 3.2, pii vyvoji nového obrabéciho stroje a jeho nosné struktury je Casto
nevyjasnéné zadani (postupné se upiesnuje béhem vyvoje) a cely navrh stroje vznika
pribéznou interakci vice zi€astnénych partnerti (konstrukce, vyroba, marketing, prode;,
GR/majitel) za chodu projektu. Této formé prace jsou nejbliZ§i metody konstruovani
dle VDI 2222, které pracuji s postupnym detailovanim navrhu a pribéZnou kontrolou

prinosu dil¢iho FeSeni k celku.

Dale navrZeny postup tedy vychazi z metodiky dle VDI 2222 [4], ktery je upraven
specificky pro navrh nosné struktury obrabéciho stroje. Metodika je v jednotlivych
dilé¢ich Kkrocich zpfesnéna, aby bylo mozno provadét dil¢i rozhodnuti o dalSim
sméfovani vyvojového procesu. Metodika je zaloZzena na kombinaci vhodnych
simulacnich postupi, které jsou doplnény komentaiem k nejistotim v dosaZenych
vysledcich. Cilem metodiky je popsat takové vyvojové kroky, které umoziuji prabézné
vyhodnocovat stav navrhované nosné struktury, resp. stroje a ev. u¢init modifikaci zadani

nebo navrhovaného feSeni s minimalnim dopadem na ¢as a naklady vyvoje.

Tato kapitola je rozdélena na tii hlavni oblasti popsané v péti podkapitolach. Nejprve je
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popsana volba kritérii pro optimaliza¢ni vypocty. Nasleduje vlastni popis metodiky. Na
ten navazuji podkapitoly veénované komentafim a zpfesnéni nékterych nejistot
v simula¢nich modelech. Na to navazuje dalsi kapitola se dvéma ukazkami uplatnéni
metodiky v praxi. Navrh této metodiky navazuje na autorovy piredchozi navrhy metodik
[112] a [113].

5.2 VOLBA KRITERIi TECHNICKE OPTIMALIZACE

Metody optimalizace stroji popsané v této kapitole byly publikovany autorem na vyzvané

predndsce na konferenci HSM 2013 v Darmstadtu [114].

Jak bylo uvedeno v kap 3.4, pro kazdou optimalizaci je nutno sestavit kriterialni rovnici.
Optimalizovat lze prakticky na kterykoliv parametr nebo soubor parametr, at’ uz se tykaji
vlastnosti stroje nebo procesu. Téchto parametri mohou byt teoreticky stovky i tisice a
mohou mit vazbu na technické i ekonomické parametry stroje. VEtsi mnozstvi vystupti
vSak vyzaduje sofistikovanéj$i metody pro prohlizeni vysledkl a nalezeni kone¢ného
feSeni, které je pareto optimalni nebo jemu blizké. Hlavni otazkou tedy je, jaka je vhodna
filosofie nasazeni a efektivniho vyuziti téchto simula¢nich nastroji. Cilem této kapitoly
je posouzeni minimdlni mnoZziny vystupnich parametrl, které by byly srozumitelné
a snadno interpretovatelné a soucasné by popisovaly parametry blizké uzitnym hodnotam

stroje z pohledu uzivatele.

V soucasné dobé 1ze definovat tfi hlavni pfistupy k definovani optimalizacnich kritérii

pro navrh obrabéciho stroje, resp. jeho nosné struktury:

e optimalizace s vyuzitim zakladnich nepfimych parametri;
e optimalizace s vyuzitim pfimych (procesnich) parametri;

e optimalizace s vyuZitim rozsifené sady nepiimych parametri.
V dal$im textu jsou tyto pfistupy popsany blize.
OPTIMALIZACE S VYUZITIM ZAKLADNICH NEPRIMYCH PARAMETRU

Jedna se o tradi¢ni ptistup, ktery je srozumitelny predevsim vyvojovym konstruktérim.
Zékladni filosofie metody vychazi z mySlenky, Ze pfimé procesni moznosti stroje
V provozu (pfesnost, vykonnost) vychazeji z jeho nepifimych technickych charakteristik,
kterymi jsou ptfedevSim strukturdlni hmotnost, statickd tuhost a modalni parametry.
V duchu této filosofie se vyvojafi snazi navrhnout strukturu stroje co nejleh¢i a co

nejtuzsi, tedy minimalizovat hmotnost a maximalizovat tuhost a vlastni frekvence.
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Skala vyuzivanych konkrétnich vypo&tovych nastrojii je pom&mé §iroka: od cyklicky
opakovanych vypocti statické tuhosti a modalnich vlastnosti s manualni modifikaci
struktury az po sofistikované metody topologické a parametrické optimalizace, které jsou
schopny pomérn¢ rychle propocitat velké mnozstvi variant a pii tom si automaticky
modifikovat model optimalizované struktury. Tento postup je dnes bézné pouzivany

v mnoha firméach diky své jednoduchosti a srozumitelnosti vysledk.

Nevyhodou postupu je, Ze sledované nepiimé parametry nejsou jasné svazané
S ocekavanymi pfimymi parametry. Proto neni jisté, zda stroj navrzeny timto postupem
bude dostatecné spliiovat procesni pozadavky zakaznika a tedy zda bude
konkurenceschopny. Vyvojati obvykle velmi dobfe znaji hodnotu statické tuhosti
a vlastnich frekvenci (coz jsou parametry, kterym zakaznik ¢asto nerozumi), ale nemaji
jistotu, Ze pfi obrabéni konkrétni technologii bude stroj schopen dosdhnout pozadované
vykonnosti a piesnosti (coz jsou pozadavky ze strany zakaznika). Konstruktér tedy pouze

vi, ze udélal maximum pro zajisténi technické kvality stroje.
OPTIMALIZACE S VYUZITIM PRiIMYCH (PROCESNICH) PARAMETRU

Zakladni myslenkou této metody je provést navrh stroje tak, aby naplnoval pfimo
pozadavky vyrobniho procesu piedevsim z hlediska produktivity, pfesnosti a jakosti
obrobené plochy. Zakladni neptimé parametry (staticka tuhost, dynamicka tuhost) jsou
S pomoci Udaji o fezném procesu (materidl obrobku, typ nastroje, fezné podminky,
strategie obrabéni) piepocteny na piimé parametry typu produktivita, presnost a jakost.
Metoda popsana v [90] tak smétuje k navrhu stroje podle pfimych procesnich pozadavki

zakaznika.

Tato velkd vyhoda metody je soucasné i jeji slabinou. Neni snadné navrhnout dostate¢né
Sirokou $kalu technologickych operaci tak, aby se omezilo riziko, ze vysledkem vyvoje
bude tuzce specializovany stroj s vynikajicimi schopnostmi pouze pro urcité typy
obrabécich operaci. Tento postup je tedy vhodny pouze pro vyvoj specidlnich obrabécich
strojti, kde je pldnované technologické vyuziti velmi tizké a nebude se ménit v priabéhu

Zivotnosti stroje.

Dalsi nevyhodou metody je fetézeni vypoctovych modell (napt. modalni analyza >>
dynamicka poddajnost >> predikce meze stability obrabéni) s potfebou fady dalSich
vstupnich hodnot (napt. hodnoty tlumeni nebo fezného odporu), které vSak zvySuji

nejistotu kone¢ného vysledku.

58



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

OPTIMALIZACE S VYUZITIM ROZSIRENE SADY NEPRIMYCH PARAMETRU

Pti pouziti této metody se pocita stale s nepfimymi parametry, nebot jejich simulace je
obvykle zatizena nejmensi chybou (viz komentafe k Tab. 3). Pouzitych parametrt je ale
vice a redundantn¢ ukazuji na kone¢nou kvalitu uzitnych vlastnosti stroje. Jedna se o tuto

sadu parametri:

o staticka tuhost, modalni vlastnosti (vlastni frekvence, vlastni tvary) - ty
charakterizuji chovani stroje pfi zatizeni feznym procesem, ukazuji strukturalné
slaba mista a poméhaji odhadnout, jak bude mozno stroj zatézovat;

e orientovana dynamicka poddajnost — ta piedstavuje prvni krok k uzsi vazbé
strukturélnich vlastnosti stroje a budouciho technologického vyuziti (charakterizuje
budouci vykonnost obrabéni);

e propustné pasmo pohonii linearnich os — dalsi parametr struktury s pfimym
dopadem na technologické vyuziti stroje; charakterizuje moznosti naladéni pohonii
a tim moznosti v nastaveni produktivity, pfesnosti a jakosti pfi operacich i

interpolovanym pohybem vice os.

Vsechny uvedené parametry ptedstavuji technické parametry stroje, které 1ze simulacemi
stroje. Tato rozSifena sada parametri tak muaze pomoci v rozhodovacim procesu pfi

navrhu fesSeni stroje diky vét§imu mnozZstvi chybou malo zatizenych informaci.

5.3 POPIS ZDOKONALENE METODIKY

Zdokonalena metodika dle VDI 2222 pro navrh nosnych struktur obrabécich stroji
s ohledem na jejich konkurenceschopnost kombinuje pokrocilé optimaliza¢ni algoritmy
pro navrh téles nosné struktury snavrhem pohonii komponent pohybovych os
a technologickymi a ekonomickymi pozadavky na nosnou strukturu, resp. stroj. Metodika
ma Vv souladu s normou ¢tyfi hlavni faze (Obr. 34): 1. upfesnéni zadani (Clarification of
the task); 2. konceptualni navrh (Conceptual design); 3. funkéni navrh (Embodiment
design); 4. detailni navrh (Detail design).
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Obr. 34: Blokové schéma zdokonalené metodiky navrhu nosnych struktur obrabécich
strojui S ohledem na jejich konkurenceschopnost dle VDI 2222.

Vystupem kazdé faze je konkrétni vysledek (informace), ktery je posouzen vii¢i vstupnim
technickym a ekonomickym poZadavkiim. Pokud toto neni v souladu, opakuji nebo se
dopliuji aktivity aktudlni faze a predchozich fazi (,,aktualizace a zlepSeni). Soucasné

jsou vSechny pribézné informace posuzovany vuci zadani.

Rozdéleni celého vyvojového procesu na uvedené faze umozZnuje téz rozdelit
optimalizacni tlohy do jednotlivych krokli, kdy jsou postupné zptesnovany udaje
0 navrhované nosné struktufe a ty jsou porovnavany se vstupnimi pozadavky. Ty se
mohou Vv prib&éhu vyvoje meénit, resp. téZ upiesiovat podle aktualni situace na trhu.
Metoda tak zajiSt'uje mozZnost flexibilni reakce v kazdé fazi vyvojového procesu jak pii

volbé dil¢ich feseni, tak pfi aktualizaci vstupnich pozadavkd.
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Obr. 35: Prehled hlavnich technickych krokii v jednotlivych fazich metodiky

navrhu nosnych struktur konkurenceschopnych obrabécich strojii.

FAZE UPRESNENI ZADANI

V této fazi je provedena prvni specifikace vyvijeného stroje a pozadavkil na n¢j. Zadéani
vyvoje vtomto okamziku je Casto pouze rdmcové s ohledem na budouci aplikaéni
nasazeni a pozici na trhu. Napf. ,,frézovaci stroj s velikosti palety 1000 mm, pro Siroké
spektrum typti obrabénych matriali, s moznosti rozsifeni multifunkénosti o doplnéni
plnohodnotného soustruzeni, uréeny pro kusovou vyrobu i plné¢ automatickou sériovou
vyrobu®. Podobné Siroké slovni zadani, vzeslé nejcastéji z marketingového posouzeni
situace na trhu, je ¢asto na zacatku mnoha inovacnich projektt. Obecné by zadani mélo

alespoil ramcové definovat:

e Vstupni konstrukéni data: informaci o kinematice stroje (zda je znama, nebo je
pfedmétem vyvoje), ptiblizné zdvihy os (nebo ptibliznou velikost pracovniho
prostoru), maximalni rozméry stroje (pokud jsou specificky pozadovany, napft. kvuli
transportu a instalaci), strukturalni material (ve vazb¢ na technologi¢nost vyroby a
pripravenost vlastni vyrobni zakladny - nékdy je slévarna Sedé¢ litiny soucasti
firemniho koncernu, jindy je cilem posoudit jiné druhy materialti a oslovit jiné typy
dodavateld, modifikovat technologicky postup vyroby a montaze apod.).

e Piimé funk¢ni pozadavky: aplika¢ni zaméfeni stroje, cilovy uzivatelsky sektor aj.

e Neptfimé funkéni pozadavky: staticka tuhost, modalni vlastnosti (vlastni frekvence
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a jim ptislusné vlastni tvary), dynamicka tuhost (obsahuje téz informaci o tlumeni
struktury), propustna pasma pohont (obsahuje informaci o interakci pohont
pohybovych os se strukturou stroje). Obvykle l1ze alespon nékteré tyto parametry
odvodit napft. od jinych vyrabénych typi strojti konkrétni firmy.

e Dalsi netechnické parametry: zejména o¢ekdvana konecna cena (resp. uplné vlastni

naklady na vyrobu stroje), pozadavky na dodaci terminy, pozadavky pravni aj.

Vyse je uvedeno pomérné hodné parametrti zadani vyvoje. Vétsina z nich neni na pocatku
znama. Parametry, které nejsou v tomto okamziku specifikovany, jsou povazovany za
volné a budou predmétem dopracovani a posouzeni Vv dalsi fazi. Metoda téz pocita s tim,

ze zadani je prabézné dopliovano o dalsi technické, ekonomické a obchodni informace.
FAZE KONCEPTUALNIHO NAVRHU

Druhd faze metodiky je zaméfena konceptudlni navrh. Cilem je ucinit rozhodnuti
0 koncepci stroje, jeho technickych parametrech a pfiblizném odhadu naklada na
realizaci stroje, které je nutno dat do relace s moznostmi na trhu. Téchto informaci pro
navazna rozhodnuti je nutno dosdhnout v co nejkrat$im case, aby vysledek byl relevantni
vstupnim pozadavkiim. Ty se mohou Vv prib&hu praci ménit podle upfesnénych potieb

potencidlniho zakaznika

Prvnim krokem postupu Vv této fazi musi tedy byt kvantifikace technickych parametri
popisujicich zadavany typ stroje. To znamena minimalné definice pozadovanych zdviha
a posuvovych rychlosti pohybovych os a vykonu vietena. Tyto hodnoty jsou uréovany
¢astecné podle parametri podobnych stroji konkurence (pfistup ,,nezaostat za konkurenci
v katalogovych cislech) a ¢astecné¢ podle uvazovaného aplikacniho nasazeni stroje

(ptistup ,,dodat zakaznikovi uzitnou hodnotu v konkrétni aplikaci).

Na kvantifikaci zékladnich technickych parametrii stroje navazuji prvni navrh konceptu
stroje v podob¢ zjednodusenych objemovych téles. Navrh je spiSe pro vymezeni hlavnich
rozmérit konstrukce. Z toho vychdzi vypoctové navrhy hlavnich ¢asti nosné struktury -
pohyblivych a nepohyblivych téles a pohonti pohybovych os. Je provedena konceptualni
topologicka optimalizace, kterd je urcena pro rychlé vypoctové porovnani riznych
kinematickych variant stroji a pro posouzeni objemu (hmotnosti) materidlu pottebného
k dosazeni definované statické tuhosti. Podle uvazovaného aplika¢niho nasazeni stroje je
provedena analyza technologickych spekter (viz Pfiloha P3), jejimz vysledkem jsou

casova spektra sil a posuvovych rychlosti pro navrh pohonti jednotlivych pohybovych os.
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Informace o hmotnosti pohyblivych ¢asti nosné struktury ziskané z vysledkt
konceptualni topologické optimalizace spole¢né se silovymi a rychlostnimi spektry jsou
vstupem pro piredbéZny navrh pohoni pohybovych os. Vystupem tohoto navrhu je
urceni vhodné kinematiky pohonti, komponent pohonti, v¢. mozného sdileni komponent
pohonti mezi pohony jednotlivych os a velikostnich verzi stroje. Tento krok miize byt
samostatnou optimaliza¢ni ulohou, kdy pro definované spektrum sil a rychlosti a jejich
maximalni hodnoty jsou hledany vhodné kombinace konfigurace komponent i jednotlivé
komponenty pohonu s cilem minimalizovat energetickou naro¢nost provozu pohonu

a porizovaci cenu celého pohonu [101].

Poslednim krokem v této fazi je realizace predbéZné nakladové kalkulace. V tomto
okamziku jsou zndmy piiblizné hmotnosti dilcii nosné struktury. Cenu téles 1ze urcit
zhruba dle kilogramové ceny. Komponenty pohontl jsou zndmé a lze tedy urcit piesné
jejich cenu poptavkou u dodavatele. Dalsi naklady (linearni vedeni, fidici systém, systém
AVN, elektrické vybaveni atd.) Ize obvykle urCit podle podobnosti s jinymi
realizovanymi typy stroji. Detailnost této predbézné kalkulace ndkladii zéalezi na

pottebach konkrétni firmy.

vV ree

Do vSech uvedenych krok po celou dobu vstupuji ,,vyssi“ pozadavky, které jsou
definovany ve vazbé na konkrétni zkusSenost firmy. Jednd se napt. o preferenci urcité
kinematiky stroje (preference konkrétniho provedeni napi. vzhledem ke zkuSenostem
vyroby a montaze nebo kvantifikaci pfimych funkénich pozadavkd, které umi koncovy
uzivatel srozumitelné interpretovat piimo ve svych aplikacich. Jedné se napt. o vykonnost
stroje pii definované operaci (mnozstvi odebraného materidlu za jednotku ¢asu), pfesnost
stroje (sklada se z vice komponent, napf. geometrické pfesnosti stroje po montazi,
dlouhodobé piesnosti ovlivnéné teplotnich chovanim stroje, pfesnosti interpolace

pohybovych os)

Znalost technickych parametrti a odhad nakladii na realizaci stroje, spoleéné s odhadem
casové narocnosti realizace dalSich etap, jsou hlavnimi podklady pro rozhodnuti, zda
Vv projektu dale pokracovat pii nastaveném rozsahu zadani a definovanych technickych
pozadavcich. Posuzovéno je, zda odhadnutd vySe nakladii a terminy realizace pro
predbézné definované technické feSeni jsou v souladu s prvotnim zadanim, resp.
aktualnim pozadavkem zakaznika/trhu. Pokud jsou v souladu, l1ze pokracovat dalsi fazi
vyvoje. Pokud nejsou, je nutno zvazit, zda se budou ménit vstupni pozadavky nebo

technické feSeni tak, aby se vzajemné dostaly do technického, ¢asového a finan¢niho
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souladu. Protoze tyto uvedené aspekty jdou vzdy ostie proti sobg, je toto posouzeni velmi
narocné a odpovédné. Nejdéle vtomto okamziku se musi také zacit definovat

marketingova strategie stroje, se kterou musi byt dalsi faze vyvoje stroje v souladu.
FAZE FUNKCNIHO NAVRHU

Pokud byl konceptualni navrh stroje vyhodnocen jako vyhovujici, tj. podle pfedbézného
posouzeni spliujici pozadavky na dalsi vyvoj z hlediska technického, Casového
a finan¢niho, je mozZno pokracovat funk¢nim navrhem nosné struktury. Také do tohoto
fetézce funkéniho navrhu po celou dobu vstupuji stejné ,,vyssi pozadavky jako ve fazi
konceptualniho navrhu, tj. vstupni konstrukéni data a pifimé a nepiimé funkéni

pozadavky.

Prvnim krokem funkéniho navrhu nosné struktury stroje je topologicka optimalizace.
Vystupem této optimalizace je navrh rozmisténi materialu v konstrukci stroje ve formée
izodenzitnich ploch. Podle této podkladové informace konstruktér vytvoii prvni
konstrukéni navrh struktury, ve které zohlednéni uvazovanou konecnou vyrobni

technologii dilce (svafence, odlitky, hybridni struktury...).

Vytvoreny konstrukéni navrh je nasledné podroben parametrické optimalizaci. Pti té
zustava zachovana topologie struktury, 2znovu jsou vSak parametrizovany
a optimalizovany zejména tloust’ky stén a pocCty vnitinich Zeber. Model je zjednoduseny
a obsahuje predevS§im prvky, které mohou mit vliv na kone¢nou podobu navrhu
struktury. Model by m¢l obsahovat vSechny vtom okamziku znamé prvky typu
koncentrovana ptidavna hmota pfipevnéné na nosnou strukturu, napt. zasobnik nastroju
nebo ruzné typy agregatii. (Tzn. paralelné s vyvojem nosné struktury jsou konstruovany
i dalsi cCasti stroje.) Na druhou stranu nékteré kompaktni uzly lze zjednodusit, napi.
vieteno nahradit diskrétni hmotou nebo pouzit zjednoduSenou nahradu s absolutné tuhym
hlavnim uloZenim. Z vysledného posouzeni paretooptimalnich variant je zvoleno jedno
findlni feSeni, které je povazovano za predobraz kone¢né podoby konstrukce. Pro tuto
variantu je nasledn¢ aktualizovan navrh komponent pohybovych os. V tomto
okamziku je jiz dobfe zndma kone¢nd cena nosné struktury, nebot’ je mozZno nacenit
jednotlivé dilce struktury. Po potvrzeni ekonomickych parametri jsou finalizovany

a vydany vykresy polotovari téles (odlitkil nebo svatenct).
FAZE DETAILNIHO NAVRHU

Posledni fazi je podrobné konstrukéni zpracovani navrhu celé nosné struktury. Po
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dokonceni konstrukce stroje (na nosné struktuie jsou jiz v CAD modelu osazeny dalsi
prvky, napt. kryty, AVN, riizné agregaty atd.) je provedena simulace uZitnych vlastnosti
stroje. Vypocétovy model pouzivany vtomto kroku jiz obsahuje vSechny detaily
popisujici strukturalni chovani stroje. Tj. napt. vieteno je jiz detailné modelované v¢. jeho
realné geometrie a tuhosti ulozeni [111] apod. VSechny uvedené vypoctové modely
pracuji s odhadnutymi hodnotami strukturdlniho tlumeni. Hodnoty tlumeni reéalné
konstrukce jsou vsak vzdy nejisté a nepredikovatelné, viz komentate v kap. 5.4.
Poslednim krokem jsou navazujici dil¢i kontrolni vypocty vazané na vyrobu a montaz.
Do této skupiny vypoctl patii napt. navrhy kompenzacnich ktivek, které jsou brouseny
na staticky deformovanych dilcich (typicky kontrakfivka prihybu pticniku apod.),
kontrola deformace dilct pfi technologickych operacich (napf. vertikalni osy na stojanech
horizontek jsou obrabény a jejich komponenty montovany v horizontalni poloze, t;.
navrhuje se zpuisob ulozeni pro minimalni deformaci vlastni vahou) aj. Na konci této faze

provedena kompletni vyrobni dokumentace stroje
DiLCi SHRNUTI

Popsanéd zdokonalena metodika dle VDI 2222 pro navrh nosnych struktur obrabécich
stroji ma Ctyti faze. Vystupem kazdé faze je konkrétni informace, ktera je posouzena vuci
vstupnim technickym a ekonomickym pozadavkim. Rozdé€leni celého vyvojového
procesu na faze S prabéznou kontrolou vysledkd umoziiuje téZ rozdélit vypoctové
optimaliza¢ni tulohy tak, Ze jsou postupné zpiesiiovany udaje o navrhované nosné
struktufe a ty jsou porovnavany se vstupnimi pozadavky. Metoda tak zajiSt'uje moznost
flexibilni reakce v kazdé fazi vyvojového procesu jak pii volbé dil¢ich feSeni, tak pfi

aktualizaci vstupnich pozadavkd.

Neéktera klicova rozhodnuti pro dalsi postup vyvoje nosné struktury se opiraji o vysledky
vypoctovych simulaci. Ty jsou primdrné¢ zaméfeny na rozSifenou sadu nepfimych
parametrii. V ni obsazeny vypocet dynamické poddajnosti vyzaduje zadat do modelu
tlumeni. Nésledn¢ je mozno pii znalosti Fezného odporu popsat fezny proces
a predikovat oblasti moznosti stroje z pohledu vykonnosti. Obé uvedené veli¢iny je
naro¢né¢ predikovat pro potieby simulaci. Nasledujici podkapitoly jsou veénované
komentaiim a zpiesnéni nékterych nejistot uvedenych veli¢in v simulacnich

modelech.
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5.4 TLUMENIi NOSNYCH STRUKTUR OBRABECICH STROJU

Tato kapitola shrnuje a komentuje vysledky dlouhodobého vyzkumu provadeného
v RCMT v oblasti zvysovani tlumeni struktur obrabécich strojii. Jedna se vytah vysledkii
Z nékolika dilcich projekti, které byly téz castecné prezentovany [118], [123].
Ve vyzkumu jsou aktivné zapojeni (uvedeno abecedné) Ing. Miroslav Janota, Ph.D., Ing.
Petr Kolar, Ph.D., Ing. Viktor Kulisek, Ing. Jan Smolik, Ph.D., Ing. Matéj Sulitka, Ph.D.,
Ing. Pavel Vrba, Ph.D.

Tlumeni struktury je jednim z vyznamnych faktorti ovliviiujicich kone¢né chovani
a uzitné vlastnosti obrabéciho stroje. Tlumeni ovlivituje vyslednou hodnotu dynamické
tuhosti, coz ma ptfimy dopad na velikost amplitudy kmiti vybuzenych feznych procesem
nebo pohybem stroje. Vysledna hodnota tlumeni na celé struktufe stroje je dana tlumenim
materiald pouzitych pro jednotlivé dilce a dale provedenim spoji mezi dilci (pevnych
a pohyblivych). VSeobecnd predstava ptisuzuje vznik tlumeni v téchto spojich disipaci
energie pii pfechodu vibraci z jedné struktury do druhé ptes dvojici ploch s nedokonalou
mikrostrukturou, kde dochazi ke stlaCovani olejového mikrofilmu mezi plochami.
V simulacich je parametr tlumeni vyuzivan pifedev§im pii predikci dynamické
poddajnosti, na jejiz hodnotu je mozno téz optimalizovat tuhost a hmotnost nosné

struktury stroje.

V této kapitole bude ukazano, jakych hodnot nabyva materidlové tlumeni pro rizné typy
material a jaké jsou hodnoty tlumeni na jednoduchych strukturach. Cilem je posoudit

miru nejistoty predikce dynamické poddajnosti, ktera je vazana pravé na hodnotu tlumeni.
MATERIALY NOSNYCH STRUKTUR A MATERIALOVE TLUMENI

Nosné struktury stroji mohou byt vyrobeny z fady riznych materiali a materialovych
kombinaci. Tradi¢nim materidlem vyuzivanym pro konstrukci nosnych struktur jsou
slitiny zeleza s riznym obsahem uhliku - konstrukéni ocel (obvykle ve formé svatfencit)
nebo rtizné druhy litiny (Sedd, tvarna, ocelolitina - obvykle ve formé odlitk®). Mezi tzv.
nekonven¢ni materialy struktur patfi ptirodni Zula, cementové nebo polymerni betony,
konstrukéni keramika a kompozitni materialy. Samostatnou skupinu tvofi tzv. hybridni
struktury, které jsou vytvoreny z kombinaci vice druhli materiali, napt. ocel + kompozit
nebo litina + vyplnové materialy (hutnény pisek, Al péna, ¢asticové kompozity aj.).
Problematika materialti nosnych struktur je velmi §iroka [33]. V této kapitole se omezime

na ptiklady hodnot tlumeni n¢kterych typli materidll, které byly experimentalné zjistény
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v RCMT.

Diivodem pro realizaci vlastniho méteni byl fakt, ze méfena hodnota tlumeni je
ovliviiovana zplisobem méteni (misto buzeni a méteni odezvy, poloha dilce pti méteni
a zpisob jeho ulozeni/zavéseni) [118]. Protoze uvedené vlivy mohou vysledné hodnoty
naméfené¢ho tlumeni ovlivnit az nasobné, probéhla v RCMT sada testi s jednotnymi
okrajovymi podminkami méfeni. VSechny vzorky byly pfi métfeni zavéSeny na lanovém
zaveésu, ktery se svym charakterem blizi ideadlnimu volnému (free-free) ulozeni télesa.
Vysledky méteni jsou v Tab. 4. Uvedena hodnota tlumeni je primérnou hodnotou
z Gtlumt na prvnich deseti vlastnich frekvencich.

Tab. 4: Zmérené hodnoty materidlovych utlumii pro riizné typy materialii [123].
Vpravo obrdzky vzorkit pri méreni na zavésu.

Material Cavg [%0]
Ocel 0,01 %
Litina 0,11 %
penars oy | o160,
Polymerni beton 0,41 %
Vysokopevnostni beton 0,49 %
Zula 0,47 %
Kompozitni ty¢? 0,15-0,70 %

Poznamky (pokracovani na dalsi strané):

L Sendvicova deska s ocelovym potahem a vyplni hlinikovou pénou: jednd o koncept lehké
desky s velkou tloustkou; potahové ocelové plechy jsou spojeny epoxidovym lepidlem
S jadrem z hlinikové peny (Obr. 36, Obr. 37), viz téz [35], [100], [112].

67



Zdokonalena metodika ndvrhu nosnych struktur obrabécich stroja Habilitacni prace

ocelovy potah

./
.~ lepidlo

hlinikovéa péna

Obr. 36: Schéma sendvicové desky s jadrem Obr. 37: Vzorek sendvice s jadrem
Z hlinikové peny [112]. Z hlinikové pény [35].

2 Kompozitni ty¢: jednd se o vysledky z méfent na vice typem vzorkii; viechny vzorky byly
zhotoveny z dlouhych ultra vysokomoduldrnich uhlikovych viaken spojenych epoxidem,
vzorky se vzdjemné odlisSovaly orientaci viaken pouzitych ve skladbé tyce; v jednom
pripadé byly zavinuty i tlumici korkové vrstvy (Tab. 5).

Tab. 5: Zmérené hodnoty materidlovych utlumii pro riizné typy kompozitnich tyci.
Vpravo obrdzky vzorkii.

Skladba tyce Cavg [%0]
C/E, vrstvy 0°/45°/-45° 0,13 %
C/E, vrstvy 45°/-45° 0,5+0,7 %
C/E, vrstvy 0°/45°/-45° 0,6 %

+ tlumici vrstvy

3 Sendvicova deska s vyplni cdsticovym kompozitem: jednd se o ocelovou desku tvorenou
rameckem a dvema potahovymi plechy; v ramecku mezi potahy je vypli casticovym
kompozitem tvorenym drcenou gumou nebo kamenivem nebo jejich smési spojené

epoxidem v riizném pomeéru (Obr. 38) [101].

Obr. 38: Ukazka aplikace casticového kompozitu do méreného vzorku desky [101].
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Z Tab. 4 je vidét, ze litina vykazuje skutecné o jeden fad vétsi materialovy utlum, nez
ocel. Dale je vidét, ze nekonvencni materidly (betony, zula) maji 4x az 5x vétsi atlum,
nez litina. U hybridnich materialii je vidét znacny rozptyl hodnot, ktery je pfi minimalni
hodnot¢€ srovnatelny s litinou, pfi maximalni hodnot¢ je o nasobky jednotek vétsi. Rozptyl
je dan velkou citlivosti vzorkl na vyrobni technologii, ktera ovliviiuje, jak spolu budou
jednotlivé ¢asti materialu spojeny a jak budou interagovat. Z uvedenych hodnot je vidét
velky potencial nekonvencnich materidlovych struktur pro zvySeni tlumeni. V nésledujici

kapitole bude ukazano, jak se hodnoty tlumeni méni na jednoduchych strukturach.
TLUMENI NA JEDNODUCHYCH STRUKTURACH

Jednoduchou strukturou se v tomto piipad€ mysli realné téleso realnych rozméra a téleso
spojené ptes pevné nebo pohyblivé spojeni se zakladem a ev. téz dalSim té€lesem. Ukazany

a diskutovany budou ¢tyti konkrétni ptipady.

V prvnim pripadé se jedna rekonstrukci stojanu multifunkéniho obrabéciho centra
stiedni velikosti. Piivodni stojan byl navien jako odlitek se Sed¢ litiny. Pfi rekonstrukci
byla vytvofena nova struktura sestavajici z ocelového svafence s bocnicemi vyztuzenymi
hlinikovou pénou (Obr. 36). Hybridni konstrukce svafence byla optimalizovana pomoci
parametrické optimalizace tak, aby staticka tuhost stojanu byla shodna s ptivodni
litinovou konstrukei, ale byla snizena hmotnost a tedy vzrostly vlastni frekvence. Po

simulacnim navrhu byla hybridni konstrukce realizovana.

fi =215 Hz f1 =190 Hz f1 =228 Hz
gAVG =0,04% gAVG =0,05% gAVG =017%
Obr. 39: Porovnani viastnich frekvenci a utlumii téles stojanu. A) piivodni litinové
teleso stojanu; B) optimalizovany ocelovy svarenec stojanu bez bocnich pénovych
vyplni; C) hybridni struktura ocelového svarence se stenami vyplnénymi pénou
a preplatovanymi ocelovymi deskami.
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Nejprve byly zméieny vlastnosti jednotlivych téles (Obr. 39). Méteni probihalo za
shodnych podminek. Vzorky byly polozeny na poddajnych (dfevénych) podlozkach. Jak
je vidét, nevyplnény ocelovy svaienec vykazuje srovnatelnou hodnotu Gtlumu s litinovym
odlitkem. Prvni vlastni frekvence svafence je niz$i, nez u odlitku, coz znamena, Ze
struktura mé hor$i pomér tuhost/hmotnost. Po kompletaci stojanu vyplnénim boc¢nich
dutin deskami hlinikové pény a uzavienim prostoru krycim tenkym ocelovym plechem
byly zméteny i vlastnosti hybridni struktury. Ve srovnani s odlitkem vzrostlo tlumeni
télesa 4x. Vzrostla téz prvni vlastni frekvence, coz ukazuje, Ze struktura byla vlozenim
penovych desek vyztuzena, ale hmotnost vzrostla minimalné (pomér tuhost/hmotnost se

zlepsil). To ukazuje na potencialni pfinos hybridnich struktur v oblasti tuhosti a tlumeni.

Oba kompletni stojany byly nasledné namontovany na loZe stroje a osazeny dalSimi
skupinami (san¢, kyvna vietenova hlava s vietenem) a bylo provedeno méfeni modalnich
vlastnosti celku (Obr. 40). Prvni vlastni frekvence celku jsou téméf shodné. V obou
pripadech vzrostlo tlumeni struktury o jeden fadd ve srovnani se samotnymi télesy.
Tlumeni celku s litinovym stojanem je vy$s$i o 1%, neZ u celku s hybridnim stojanem.
Rozdil amplitud dynamické poddajnosti na cCele vietena je v ramci zanedbatelného
rozmezi +£10% (Obr. 41), ve kterém je bézny rozptyl vysledkd vlivem montaze. Protoze
oba stojany byly namontovany za stejnych podminek, jsou kone¢né uvedené vysledky
ziejmé v diisledku vlivu vedeni a spojii mezi jednotlivymi skupinami stroje, které

vyrazné potlacuji vliv konstrukéniho materialu stojand.

®m hybridni stojan
m litinovy stojan

=
o g 120%
£ 6 100%
=
€ = 80o
C < 80%
o .
© " 60%
EE
T = 40%
o @
€0
s ;£ 20%
. G
fi=27Hz fi=26Hz tﬁ-g 0%
Cave =27% Cwve =37 % o Y direction Z direction
Obr. 40: Stojan namontovany na stroji: A) Obr. 41: Porovnani dynamické
hybridni stojan, B) litinovy stojan. poddajnosti na konci vietena.

Druhym prikladem je navrh stojanu vodorovné vyvrtavacky. Plivodni stojan stroje

byl realizovan jako ocelovy svafenec s vertikalni osou Y = 4,5 m. Pro zlepseni
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dynamického chovani jsou stojany standardnich stroji osazeny pasivnim hlti¢em. Cilem
vyvoje byl navrh nového stojanu se zvétSenym zdvihem na Y = 5 m, snizenou hmotnosti
pii zachovani statické tuhosti a idedlné téz bez pasivniho hlti¢e. Ptipojovaci rozhrani
stojanu na loze a vietenikovou skupinu mélo byt zachovano beze zmény. Néavrh stojanu
byl proveden jako hybridni konstrukce ocelového svarence se dvéma sténami vyplnénymi
hlinikovou pénou pro zajisténi statické tuhosti, snizené hmotnosti a potencidlné¢ téz
zvySeni tlumeni. Struktura stojanu byla navrZena s vyuZitim topologické a parametrické

optimalizace. Hmotnost stojanu jako celku se podafilo snizit o téméi 40% [112].

f1=70 Hz fi = 77 Hz
éave = 0,12 % Save = 0,61 %
Obr. 42: Porovnani hodnot prvni viastni frekvence a pomérného tlumeni na télese

stojanu: A) ocelovy svarenec bez vyplni; B) hybridni struktura svarence S hlinikovou
vyplni (zde ukazano pred zakrytim bocnim plechem).

Pted montazi celého stroje byly opét zméteny modalni vlastnosti a tltumeni télesa stojanu.
Mg¢teni probihalo pii zavéSeni télesa stojanu na jefab v hale svafovny. Z vysledkt (Obr.
42) je opé&t vidét, ze vlepeni hlinikové pény zvysilo prvni vlastni frekvenci télesa (tuhost
struktury rostla vyrazngji proti naristu hmotnosti) a souc¢asné se cca 5x zvysila primérna

hodnota relativniho tlumeni na prvnich deseti frekvencich struktury.
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® pavodni ocelovy
svarenec stojanu
bez pasivniho hitice

m puvodniocelovy
svarenec stojanu
s pasivnim hlti¢em

nova hybridni
struktura stojanu
(bez pasivniho hltice)

Abs. dynamicka poddjanost

Smér X Smér Z

Obr. 43: Porovnadni dynamické poddajnosti na 1. viastni frekvenci riiznych provedeni

stojanu. Meéreni provedeno na plné smontovaném stroji.

Nasledné bylo provedeno méteni dynamickych vlastnosti celého stroje s riznymi
variantami stojanu (porovnavana byla pavodni celoocelova konstrukce s Y =4,5 m anova
hybridni konstrukce stojanus Y =5m), viz Obr. 43. Z vysledku je vidét, ze nova struktura
se snizenou hmotnosti a hybridni skladbou mé snizenou dynamickou poddajnost o0 40 +
55 %. Aplikaci pasivniho hltice byla poddajnost ptivodni struktury snizena o 60 %.
V tomto piipadé¢ tedy vyuziti hybridni struktury prineslo technicky pFinos.
Ekonomicky efekt vSak jizZ nebyl tak silny. Ackoliv je ve struktufe o 40 % méné oceli
a neni nutno montovat pasivni hlti¢, sériovd vyroba hybridnich struktur s hlinikovou
pénou dovazenou z Ciny a s vysokou naroénosti na technologickou kazefi p¥i vlepovéni
m¢éla tak vysoké pridavné naklady, ze vysledna cena obou stojanti byla prakticky shodna.
Za této situace se firma pfiklonila zlstat u konzervativnéjSiho konstrukéniho feSeni

z diivodu jistoty v dodavatelském fetézci.

Tretim prikladem je laboratorni porovnani tlumeni vzorka téles z oceli
a kompozitu. Jedna se o vzorky malych smykadel vyrobenych z oceli a z uhlikovych
kompoziti. Konstrukce neni zcela porovnatelna, kazdy vzorek byl navrZen na jinou
statickou tuhost. Jak je vidét z Obr. 44, pii méfeni na zavésu vykazuje vzorek
kompozitového smykadla cca 4x vétSi relativni tlumeni, neZz ocelové tcleso. Pii
piimontovani obou vzorki na zaklad tlumeni vzroste opét o jeden tad (Obr. 45). Odstup

hodnoty tlumeni kompozitu od ocelového vzorku vSak klesne na méné nez 2x.

72



Zdokonalena metodika ndvrhu nosnych struktur obrabécich stroja Habilitacni prace

Obr. 44: Méreni dynamickych
vlastnosti vzorku smykadel ve

A)

volném (zavéseném) stavu.

f1 =582 Hz f1 =533 Hz A) ocelové téleso;
(ave = 0,1 % (ave = 0,4 % B) kompozitové téleso.

fi =122 Hz fi =122 Hz
Save = 2,3 % Save = 4,0 %

Obr. 45: Méreni dynamickych viastnosti vzorkii smykadel primontovanych na mérici
zdklad: A) ocelové téleso; B) kompozitové téleso.

Ctvrtym piikladem je porovnani téles realnych smykadel pro stiedné velké
vertikalni frézovaci centrum. Smykadla byla navrzena jako celoocelova (svaienec)
a hybridni. Hybridni struktura smykadla sestavala ze svarovaného plasté a vnitinich
Zeber. Dutiny ve struktufe byly vyplnény smési GREC (Grit-Rubber-Epoxy compound).
Jedna se o vypliovou smés tvofenou drobnym Stérkem, mletou gumou a pryskyftici [101],
[117]. Materialové informace o smési (ve ztuhlém stavu) jsou uvedeny v Tab. 6. Obé
télesa byla vypoctové optimalizovana na stejnou statickou tuhost. Vné&jsi tvar méla
shodny, vnitini Zebrovani se lisilo. Hybridni téleso mélo jinou topologii vnitinich Zeber,
kterd umoziovala snadné vyplnéni té€lesa smési. Tato Zebra méla také jinou tloustku,

nebot’ smés GREC ocelové téleso ¢astecné vyztuzovala.
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Tab. 6: Materidlové udaje smési GREC.

Objemovy podil E v p
pojiva [%] [MPa] [] [kg.m™]
26 3000 0.3 1400

Tab. 7: Porovndni hodnot relativnich tlumeni na riznych urovnich konstrukce.
Uvedené hodnoty tlumeni jsou primérem z tlumeni na prvnich deseti vlastnich
frekvencich (v pripadé materialovych vzorku), resp. priomérem Z tlumeni na viastnich
frekvencich vyraznych strukturalnich viastnich tvaru (v pripadé téles smykadel).

Urovei materialova Uroven télesa Uroven sestavy
Ocelové Hybridni Ocelové Hybridni
Ocel GREC smykadlo smykadlo
smykadlo smykadlo
(ocel + GREC) (ocel + GREC)

£=001%| £=13% | ¢=01% | C=099% | £=09% | (=13%

Vzorek GREC vypliiového | Téleso hybridniho smykadla |Hybridni smykadlo upnuté na
materialu ma 130x vétsi |z oceli a GREC ma 10x vétsi| zaklad ma 1,4x vétsi tlumeni
materidlové tlumeni nez tlumeni nez celoocelové nez stejné montované

vzorek oceli. téleso smykadla. ocelové smykadlo.

Priklad jednoduché sestavy:

teleso smykadla je primon-
Vzorek GREC vypliové | Ukdzka méreni modalnich tovano na zdklad pomoci

SMESI. viastni téles na zavésu. valivého linearniho vedeni.

Me¢feni tlumeni bylo provedeno na tfech tirovnich: na irovni materialovych vzorkd, na
urovni volné ulozeny téles a na rovni jednoduché sestavy (t€leso s namontovanym
valivym linearnim vedenim upnutym na zaklad). Vysledky porovnani jsou v Tab. 7. Je
vidét, ze zatimco tlumeni ocelovych struktur roste s jejich komplexnosti vzdy o fad,
tlumeni hybridnich materiali je stale prakticky stejné. Ve vysledku se tak hodnota
tlumeni smontované struktury vyrovnd a odchylky jsou v rozsahu mensich desitek

procent. Toto poznani se kryje s poznatky z uvadéného prvniho a druhého ptikladu.
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SHRNUTI KAPITOLY A DILCI ZAVER

Pfi névrhu stroje je mozno simula¢né vypocitat dynamickou poddajnost a na to navazat
napf. vypoctem meze stability pfi obrdbéni. Klicovym vstupem pii vypoctu dynamické
poddajnosti je hodnota tlumeni pouzitd pro vypocet. V této kapitole bylo ukazano, ze
volbou riznych typa strukturdlnich materidlti Ize vyrazné zvétSit materialové tlumeni
jednoho samotného té¢lesa. Nicméné pri montazi do stroje se zcela zasadné projevi vliv
spoju ve struktuie stroje, coZ jednak zpiisobuje narist tlumeni struktury jako celku
o jeden Fad a soucasné to sniZi nebo dokonce potlaci piinos zvySeného materialového
tlumeni jednoho télesa. Z uvedenych porovnani se ukazuje, ze volbé a dimenzovani
spoju (pevnych i pohyblivych) je nutno vénovat velkou pozornost. Tuhost a tlumeni spojt
maji vyznamny vliv na chovani stroje jako celku. Bohuzel, zatim neni mozZno predikovat
hodnoty tlumeni ve vazbé na typ spoje, jeho pfedepnuti a orientaci. Ziistava jen zkusenost,
ze nejvyssich hodnot tlumeni dosahuji kluzna a hydrostaticka vedeni, ale i zde nejsou
konkrétni hodnoty pfedem zndmé. Proto se prediktivni vypoctové modely musi drzet
odhadu relativniho tlumeni, které byva na prvnich tfech vlastnich frekvencich v rozsahu
2 + 4 % (obvykle se pouziva konzervativni hodnota 2 % nebo 2,5 %, viz téz komentare

v Tab. 8).

Tab. 8: Komentdre k obvyklym hodnotam relativniho tlumeni ve strukturdch obrabécich
stroju. Hodnoty jsou uvedeny jako dvojnasobek predchazejici (dvojnasobna hodnota
utlumu teoreticky znamena polovicni poddajnost tedy dvojnasobnou velikost mezni
trisky pri simulaci stability obrabéni).

Relativni .
, | Komentar
tlumeni

Velmi malé tlumeni. Vyskytuje se naptf. na vysokych frekvencich
ccal% | uvlastnich tvard dlouhych S$tihlych nastroji, kde kmita pouze
ocelové/karbidové télo nastroje.

Dolni hranice bézné hodnoty tlumeni nosnych struktur obrabécich stroju.
cca 2% Neni problém redln¢ dosdhnout v béZznych konstrukcich. V simulacich se

0 . . , cr oy .
pouziva jako konzervativni hodnota, aby navazujici predikce byly ,,na

stran¢ bezpecnosti‘.

Ptiblizna horni hranice béZzné hodnoty tlumeni nosnych struktur obrabécich
cca 4% | stroji. Tlumeni okolo této hodnoty je zejména u stroji s kluznym
a hydrostatickym vedenim. Vys$$i hodnoty jsou mén¢ Casté.
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Relativni .
. | Komentar
tlumeni
Hodnota tlumeni hodné zatlumenych struktur. Objevuje se u soub¢hu vice
cca 8% pozitivnich vlivii, napf. vhodné navrzena struktura, kluzné nebo
0 . r 14 /4 14 7 A4 7 /4
hydrostatické vedeni, strukturdlni material s vySSim materialovym
tlumenim.

Prezentované ptiklady téz ukazuji, Ze neexistuje ,,zarucend™ materidlova feSeni pro
vysoké tlumeni. Mnoho firem tradi¢né divétuje Sedé litin€ praveé z ditvodu tlumeni. Jak
bylo ukazéano, napt. i ocelové svarence (t€lesa) mohu mit srovnatelné hodnoty tlumeni.
Také u nekonvencnich materiali mize v chovani celku klesnout tlumeni na Uroven
konvencnich feSeni. Pro dosaZzeni men$i dynamické poddajnosti je piinosnéjsi se
soustiedit na minimalizaci hmotnosti struktury. Z hlediska konkurenceschopnosti
navrhu stroje je tedy volba strukturalniho materialu ¢asto dana sekundarnimi vlivy,
jako jsou dodavatelsko-odbératelské vztahy s dodavatelem dilct (cena a terminy
dodavek) a technologick4 naro¢nost konstrukce dilce ve vazbé na vyrobni a montazni
vybavenost firmy. Z pohledu kone¢né konkurenceschopnosti stroje maji tyto navazné

vlivy vét§i dopad na prodejnost stroje, nez volba ,,nejlepsiho strukturdlniho materialu®.

Z pohledu predikce chovani budouciho navrhovaného stroje je nejistota v hodnoté
tlumeni vyznamnym faktorem limitujicim predikci dynamické poddajnosti a na ni vazané
vyrobni produktivity. Rozdily v hodnotach titlumi mohou byt v nasobku 2 + 3 a tato
chyba se nasledné primo pienasi do simulace vyrobni vykonnosti. Proto je pfi
vypocétovém navrhu stroje vhodné pracovat s rozptylem vstupnich hodnot, pocitat
rozptyl vystupnich hodnot a uvaZovat s tim, zZe V redlném provozu bude moZno

technologicky vykon stroje jesté caste¢né ladit (viz kap. 5.6).

5.5 REZNY ODPOR A STABILITA OBRABEN{

Tato kapitola obsahuje postupy a vysledky projektu LHI12065 ,, Modelovani reznych sil
a stability obrabeni se zohlednénim opotrebeni britu nadstroje‘ reseného tymem pod
vedenim P. Koldare. Projekt reseny v letech 2012-2015 byl financné podporen MSMT
v programu KONTAKT II (bilaterdlni spoluprdace s USA). Detailni vysledky projektu byly
publikoviny zejména v [115] a [116].

Znalost feznych sil a fezného odporu, v€. mozného rozptylu hodnot a zmén pomérti mezi
jednotlivymi slozkami fezné sily, je dilleZitou informaci pro konceptudlni navrh (analyza

technologickych spekter) 1 pro fazi funkéniho navrhu (pokud je navrZené feseni testovano
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napt. pomoci predikce vykonnosti obrabéni). Rezné sily, resp. fezny odpor, jsou veli¢iny

zavislé na mnoha vstupnich parametrech.

Kromé¢ pevnosti obrabéného materialu velikost feznych sil ovliviiuje i geometrie fezné
hrany, opotiebeni fezné¢ hrany, fezné podminky a fezné prostfedi. V ramci vyzkumu
realizovaného v RCMT v projektu LH12065 byl zkouman fezny odpor pfi frézovani oceli
karbidovymi monolitickymi nastroji v zavislosti na geometrii bfitu (makrogeometrie
bfitu) a na velikosti opotfebeni na hibetu nastroje (zména mikrogeometrie btitu). Dale
byly zkoumany zmény meze stability pi1 obradbéni v zavislosti na vySe uvedenych
vstupnich parametrech. Vyzkum byl zalozen na experimentdlnim postupu, na ktery
navazuje vypoctova identifikace vlastnosti. Cilem bylo zjistit, jak redlnd geometrie ostfi
(makro- a mikrogeometrie) nastroje vcetné jeji modifikace opotiebenim ovliviiuje
velikost feznych sil a stabilitu obrabéni. Resenim projektu byly ziskany poznatky o zméné
silovych pomérii a hranice stabilniho obrabéni pfi obrabéni nastrojem s redlnou (nikoliv
idealizovanou) geometrii, kterd se béhem zabéru ostii méni v disledku jeho opotiebeni.
Vyzkum byl provadén pii frézovani oceli 12050. V dalsi ¢asti této kapitoly jsou struéné
shrnuty provedené experimenty, jejich vysledky a hlavni zavéry, které jsou relevantni
problematice navrhu nosnych struktur obrabécich stroji s ohledem na jejich
konkurenceshopnost.

POPIS EXPERIMENTU PRO MERENI REZNYCH SIL

Jak bylo uvedeno, provedeny vyzkum byl zalozen na experimentalnich datech. Méteni
probihala v laboratofi RCMT na vertikalnim frézovacim stroji s vietenem s nejvysSim
vykonem 15 kW a maximalnimi otackami 15 000 ot/min. Na Obr. 46 je vidét stroj, méfici
aparatura (zesilova¢ signalu z dynamometru, meéfici karty a notebook) a celkové
uspotadani experimentu. Na stole stroje je ve svéraku upnut obrobek pro dosazeni
opotiebeni a tfiosy dynamometr s menSim obrobkem pro méteni sil. Na mensim obrobku
je jesté umistén tfiosy akcelerometr. Na stole je také digitadlni mikroskop s pfisvétlenim
pro méfeni opotiebeni nastroje. Ve vieteni je v nastrojovém drzaku upnut jednobfity
nastroj. Na drzdku je nalepena reflexni znacka, ktera umoziuje zaznamenat laserovym
otackovym ¢idlem prachod Spicky nastroje (pocatek zabéru). VSechny signdlové vstupy
z uvedenych zafizeni jsou ptfipojeny do aplikace vytvoiené v prostfedi LabView. Ta data
castecné zpracovava a vyhodnocuje. Na zdklad€ signalu z fidicitho systému spousti

méieni a zapis dat na disk.
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material  material for
fortool cutting force |
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//////////////

dynamometer
machine tool table

Obr. 46: Celkové usporadani experimentu na frézovacim stroji.

V experimentu byly pouZity specialni jednobrité monolitické ndstroje. Sada nastrojii

obsahuje osmndct kusu jednotlivych ndstrojii se vsemi kombinacemi velikosti u’hlu cela

vy

jsou uvedeny v Tab. 9.V

Tab. 10 jsou uvedeny fezné podminky pouzité v testu.

Tab. 9: Popis ndstrojit pouzitych pro testy

Nastroj stopkova fréza; primér 15,8 mm; 1 zub

y=4°/8°/12°; ar=3°/6°/9°; A = 25°/45°
Geometrie ostri
(celkem 18 kombinaci)

slinuty karbid ISO K20-K30; 10% kobaltu; velikost zrna 0,8

Material nastroje
um; tvrdost HV30 = 1600

Rektifikace ostii rektifikace omilanim v mokrém pisku

Povlak nanokompozitni povlak na bazi TiAIN; tvrdost HV 0,05 =
ovia
3700; koef. tfeni s oceli 0,3; tloustka povlaku 3+1 um

Aplikacéni oblast vyrobce polotovaru uvadi tyto doporucené aplikace materialu:
rotacni nastroje (napft. stopkové frézy, spiralové vrtaky) pro
obrabéni béinSIch oceli, litiny, nerezové oceli, niklonch

v

rychlosti, velké posuvy na zub, mozno 1 pro pieruSovany ez
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Tab. 10: Prehled reznych podminek pouzitych v testu

Rezna rychlost: Ve = 80, 105, 130 m/min

celkem 15 kombinaci
Posuv na zub: f, = 0,025; 0,040; 0,055; 0,070; 0,085 mm
feznych podminek

Zaber: ap = 4 mm; frézovani drazky (ae = D)

Experiment probéhl nésledujicim postupem. Po sefizeni celé aparatury a zarovnani
obrobku je provedeno frézovani tii drazek sap = 4 mm testovanym nastrojem do
polotovaru upnutého na dynamometru. V kazdé drazce byly pouzity obé hodnoty fezné
rychlosti a vSech pét hodnot posuvu na zub. Pro vSechna méfeni tak bylo ziskano troji
opakovani. Nésledovalo opotifebovani néstroje, které bylo provedeno odfrézovanim jedné
vrstvy na vedlej$im pomocném obrobku, sousledné, pii fezné rychlosti ve = 105 m/min,
posuvu na zub f; = 0,055 mm/zub, axialni hloubce fezu ap = 4 mm a radialni hloubce fezu
a8e = 72%D, nasucho s ofukem vzduchem pro odvod tiisek. Odebrani jedné vrstvy
piedstavuje plochu 135x135 mm, tzn. 12 piejezdi nastroje, coz piedstavuje cca 14 minut
obrabéni. Nasledovalo méfeni opotfebeni nastroje pomoci mikroskopu a potom opét
obrabéni zkuSebniho kusu umisténého na dynamometru za podminek uvedenych vyse.
Opakovani méfici rutiny bylo ukoncéeno vzdy po méteni sil, pokud se zjistilo, Ze hodnota

VBmax ptekrocila uroven 300 pm nebo dvé lokdlni maxima ptresédhla hodnotu 200 pm.
VYHODNOCENI OPOTREBENI NASTROJU BEHEM EXPERIMENTU

Data z dynamometru byla uloZena v ptehledné strukture. Kazdy vysledkovy dataset byl
oznacen unikétni kodem, ze kterého lze identifikovat nastroj i fezné podminky podle

tohoto kli¢e: 04-03-45-085-020-00, kde jednotlivé hodnoty znamenaji:

e uhel Celay: 4°, 8°, 12°

e (hel hibetu a: 3°, 6°,9

e thel Sroubovice A: 25°, 45°

e posuv nazub fz: 0,025/ 0,040/ 0,055/ 0,070 / 0,085 mm

e fezna rychlost vc: 80/ 105 m/min

e pocet odebranych vrstev: celé ¢islo popisujici objem odebraného materidlu, resp.

zprostiedkované dobu obrabéni

Takovychto datasetii, pouzitych pro stavbu modelu feznych koeficientd, bylo zméfeno

3160. Ptiklad narGstu opotiebeni na htbetu nastroje na Obr. 47.
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axialni hloubka fezu

Obr. 47: Priklad tri hodnot opotiebeni britu experimentdlniho ndstroje: a) novy
neopotiebeny ndastroj, b) opotrebeni hibetu po 55 min obrabeni, c) opotiebeni hibetu
po 111 min obrabéni. Ukdzan je ndstroj s uhlem Sroubovice 45°. ZvétSena je zabirajici

cast britu. Obrazky jsou slozZeny ze tri dilcich zabéru pro zvetSeni hloubky ostrosti.

Vyhodnoceni pritbéhu opotiebeni nastroji jednotlivych geometrii je uvedeno na Obr. 48.
Vykreslené pribehy opotfebeni jsou zobrazeny pro vSechny kombinace pouzité
geometrie ostii. V nékterych ptipadech kiivky nevykazuji typicky tvar intenzivniho
opotfebeni na zacatku a na konci zivotnosti nastroje. To je dané pfili§ hrubym casovym
krokem pro sledovani miry opotiebeni. Dulezité je, ze opotiebeni postupné v Case roste.
Zivotnost nastrojii je v zavislosti na geometrii bfitu v rozsahu 70 az 140 minut. Pribéh
sttedni hodnoty opotiebeni VBmean vykazuje podobny prubéh ob& hodnoty uwhlu
Sroubovice po celou dobu Zivotnosti néstroje. V kazdém bod¢ s naméfenym opotiebenim

byly zmé&feny i fezné sily, které byly vyuzity pro identifikaci modelu sil.
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Obr. 48: Maximalni a primérna hodnota VB pro ruzné geometrie britu ndstroje

(kombinace uhel cela y— uhel hibetu a) a dvou hodnot vihlu sroubovice (25° a 45°).

IDENTIFIKACE MODELU REZNYCH SIL

Méieni slozek fezné sily byla zpracovana tak, Ze pomoci signalu z tachosondy byly
jednotlivé zabéry bfitu polozeny pires sebe a zarovnany dle nulového natoCeni Spicky
btitu. Nasledn¢ byla data prolozena pomoci spline funkce, kterd reprezentovala jeden
zabé&r. Pro kazdé méfeni slozek Fx, Fy a F; byl vytvofen unikatni dataset pro kombinaci
geometrie nastroje, feznych podminek a Grovné opotiebeni. Piiklad je uveden na (Obr.
49). Zde je vidét, Ze rozptyl hodnot, které byly nasledné nahrazeny jednou spline funkci,
je pomérné maly. Vyjimkou je smér Z; 1 v tomto sméru jsou vSak data v rozptylu +£10%.
Vyhodou tohoto postupu je, Zze v dalSim zpracovani se pouziva jeden pribéh métenych

veli¢in, ktery dostate¢né dobfe zastupuje vice dat z méfeni (vEetné opakovani).

81



.

1

cni prace

Habilita

h strojti

écic

Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrab

D utui/ul () 11SOJYoNL duza.l ‘qnz/uut ¢Q()‘() nansod 14d [()-Gy

[Bap] Aqoids Wwaooiep

00w 0Se 00g 0se 0oz 051

[Bap] fAo1ds 1Wad0len
0ot 0Ge oog 0se 00z oSl
T T T

e IS

H L [ ...........
%4 :

00l

-
00Z =
00¢

i)y

00oL-
008-
00g9-
00t~

0oe-

0oc
00¥
009
008

ooal

AQULS

-€0-#0 [o41sDu 0.4d AJ15 2Uz2.4 Y220]S YOLUD

[Bap] Axqoids Wwaooiep

05e 00¢ 05z a0z a5l
_ T _ T _

[Bap] fAxo1ds iWaa0ien
0se 00z oS
T T T

[Bap] Axqoids Wwaooiep
00% 0se 00€ 0se 0oz 051
T T T T T

W 00-080-580-L0-Gc0+0

1ol v vJ1s PUZL TUALIYD DUDID0AAA YO1U Z D AYyZ0]S 2uDAO]Lf Aud[Sa.yda nosl oav.ida ‘Divp vua.touz puazojo.id nosl oaaj | 1Uaqa.Ljodo waaonu
LUz JU220]04d POPYLId “6Y "A00

NS

(] A4

[N >4

82



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

Viceparametricky model feznych sil byl sestaven pomoci regresni analyzy
experimentalnich dat s uvazovanim spojitého rozlozeni fezné sily podél feznych hran.
Model je zalozen na piedpokladu, ze celkova fezna sila plisobici na nastroj ve smérech
X,Y,Z muze byt vypocCtena jako integral odpovidajicich primétii tangencialnich,

radidlnich a axialnich slozek sil ptisobicich na infinitesimalni element néstroje.

Nz
Y
e
|
3 X 2
1 0’
Y= =T
! o/
: &
! =N
! - - - E:,'
1 ) 1 I
A dF " ; + ’
/ AX 0° ! ] 1 1
dFR : 1 1 ] ]
. dFT i / 1 1
b ] ] ] 1
! T T T (UQ'
! I ] 1 I
! N ] 1 1 N
i T 1 I 1 ]
L 1
1
¢ ¢p ¢p kA'Z

Obr. 50.: Monoliticka fréza se Sikmymi zuby a spojitym rozlozZenim reznych sil podél
britu v zabéru.

Situace je zobrazena na Obr. 50. Uhlova poloha kazdého bodu na bfitu nastroje miize byt

popséna vztahem:

@) =0+ 9, +k, 2 9
kde ¢ je thlova poloha $picky prvniho bfitu, j = 1, 2 ... N je Cislo bfitu, ¢ je uhlova
velikost zubové mezery, z je axialni poloha a ki je konstanta zavisla na thlu Sroubovice
A a priméru nastroje D:

2tan(A)
- D (10)

Rezna sila plisobici na nastroj je pocitana jako soucet vSech sil pisobici na v§echny zuby.

kl

Kazda z téchto sil je vysledkem integrace sil plisobicich na nekone¢né malém elementu

podél bfitu nastroje v fezu:
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10F,  (hy(2).k, )sing, (2) - dF, | (h, (2).K,) s, ()] s o, (¢, () mod 27)

[dF; ;(h;(2).k,)cos g, + dFy ;(h;(2).k,)sing; 17, 4., (#;(2) mod 27)

||
M= 1M 1
ot o= e\ ®

dFay ;(h;(2),k5) 24, 4.y (#;(2) mod 277)

= (11)
kde X4 4.) je charakteristicka funkce intervalu (s, ¢e) definovand jako:
L xe(a,b)
X(ab) (x) = {0' X ¢ (a,b) (12)

Tato charakteristicka funkce popisuje, zda je sledovany element bfitu v zabéru nebo neni.
dFrj, dFRrj, dFax; jsou infinitesimalni tangencialni, radialni a axialni slozky fezné sily
pusobici na infinitesimalni element bfitu na j-tém zubu. Tloustka odfezavané tiisky h; je

zavisla na hodnot¢ posuvu na zub a uhlové poloze elementu:

hj (2)=f, Sin(¢j (2)) (13)

Viceparametricky polynomialni model tangencialni a radialni slozky tezné sily dFrj, dFr;
byl identifikovan metodou nejmensich ¢tverct dle rovnice (8), ktera transformuje fezné
sily do soufadného systému X, Y, Z, ve kterém byla zmétena vstupni data. Vstupnimi
parametry pro linearni regresi byly thly ¢ela y, hibetu «, Sroubovice A, posuv na zub f;,
fezna rychlost V¢ a stfedni hodnota opotiebeni na hibeté¢ VB (dale bude uvadeéno jako
VB). V disledku symetrie radialni a tangencialni slozky fezné sily vzhledem ke smyslu
hodnoty uhlu Sroubovice se uvazuje, Ze model téchto slozek miize zaviset pouze na

sudych mocninéach thlu Sroubovice.

Navrzeny model byl sestaven s vyuzitim nasledujici strategie. Nejprve byl vytvofen maly
zakladni model obsahujici pouze ¢len zavisly na tloust'ce tiisky. K tomuto modelu byly
nejprve jednotlivé pfidavany apoté pro kontrolu odebirany zbylé regresory a byl
zaznamenavan vliv na sumu kvadrati rezidui r2. Tento iterativni proces probihal, dokud
vliv na zménu hodnoty r? neklesl pod 3%. Pouze tfi ¢leny maji vliv na hodnotu r? vétsi
nez 10%. Kone¢na podoba identifikovaného modelu tangencialni a radialni fezné sily

platna pro vélcové frézy je popsana rovnici:

Foj= (K + K, VB+K ;-7 +Ki VBV, +K g4 -VB +..

14
Ko h+ K, h? +K g A h+ K4 -VB-h+K, - 7-VB-h)dz a4
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kde plati, ze i = {T, R} (tj. rovnice popisuje tangencialni nebo radialni feznou silu).
Vsechny koeficienty rovnice jsou popsany v Tab. 11. Jak bylo uvedeno vyse, tieci
komponenta feznych sil je nezavisla na prifezu tiisky h. Sedé oznadené fadky znaéi leny
s vlivem na hodnotu r? vyssim nez 10%. Z uvedeného je vidét, Ze hodnota opotiebeni VB
a tloustka trisky h jsou nejvyznamnéjsimi vstupnimi parametry ovliviiujicimi vyslednou

velikost feznych sil.

Tab. 11: Cleny a hodnoty konstant pro viceparametricky polynomidlni model Feznych sil.

Poradi ¢lenu Tvar ¢lenu Koeficient tangencidlni Koeficient radialni

rovnice rovnice fezné sily Fr fezné sily Fr
1 1 15.2 11.2 .
&
2 VB 510 420 g
O
=
3 y -35.0 -51.0 S
£
4 VB-ve -51.9 163 2
(&
(D]
5 A%VB 318 420 =
6 h 2230 1020 °
X
7 h? -5030 -4090 =
(D]
g
8 A%h 209 -355 %
o
9 VB-h 5140 12 700 -
[=!
N
10 »VB-h -27 000 -54 200 N

VERIFIKACE MODELU REZNYCH SIL

Verifikace identifikovanych modeli byla provedena porovnanim zméfenych
a vypoctenych hodnot sil Fx a Fy v pribéhu jednoho zabéru btitu. Vysledky jsou uvedeny
dale. Na Obr. 51 je ukazano porovnani Sesti nahodné vybranych datasetli pro

neopotiebeny nastroj (VB = 0 mm), na Obr. 52. pro opotiebeny nastroj (VB > 0 mm).
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Obr. 51: Porovnani vysledkit modelu s vysledky experimentii. Nahodné vybrané
datasety pro neopotiebeny ndstroj. Reznd rychlost Ve [m/min], posuv na zub f, [mm],

prumérna hodnota opotiebeni VB [mm].
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Obr. 52: Porovnani vysledkit modelu s vysledky experimentii. Nahodné vybrané
datasety pro opotiebeny ndstroj. Reznd rychlost Ve [m/min], posuv na zub f, [mm],

primeérna hodnota opotiebeni VB [mm].

Z uvedenych grafi je vidét, Ze model popisuje velikost feznych sil pomérné dobre.
Nicméné je nutno uvést, Ze ackoliv maximalni hodnota VB dosazené pfi experimentech
byla VB = 0,14 mm, modely byly identifikovany pro zuZenou oblast do VB = 0,08 mm.
Pro vétsi hodnoty VB roste rozdil mezi fazi ,tfeni bez fezani* v uvodni a zavérené fazi
zabéru bfitu a fizi obrdbéni a popsané modely nepopisuji vznikajici sily dobfe. Resenim
pro zlepSeni tohoto stavu by bylo rozdéleni integralu na dvé ¢i vice €asti popisujicich

odli$né procesy a pouZiti metod nelinedrni regrese.
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ANALYZA ZMENY VELIKOSTI REZNYCH SIL

Vyse popsany model byl pouzit pro nasledujici detailni analyzu naristu feznych sil
Vv pribéhu trvanlivosti nastroje. Vysledky simulaci jsou na Obr. 53. Je vidét, ze obé
komponenty (fezné a tfeci) tangencialni i radidlni slozky fezné sily rostou s opotiebenim
nastroje. Nicmén¢ relativni narist tfeci slozky tangencialni fezné sily je intenzivnéjsi nez
narast fezné komponenty této sily. V piipadé radialni sily nartstaji obé komponenty
s piiblizné stejnou intenzitou. Jak je vidét z grafli nize, pomér mezi tangencialni feznou
silou a radidlni feznou silou se s opotfebenim méni z hodnoty 2,5 na hodnotu méné nez
1,0. Celkova hodnoty radidlni fezné sily naroste vice nez tiikrat, zatim celkova hodnota
tangencialni fezné sily vzroste pfiblizn€ o polovinu. Hlavnimi zavéry z tohoto rozboru

tedy je, ze:

e opotiebeni néstroje na hibetu zvysuje celkovou hodnotu fezné sily; to je dano tim,
ze roste tangencialni slozka a predevsim radidlni slozka fezné sily;

e Vv disledku intenzivnéj$iho naristu radidlni slozky fezné sily se méni pomér mezi
tangencialni a radidlni slozkou fezné sily; u silné opotfebeného nastroje mize
radidlni fezna sila pfevysit hodnotu tangencialni fezné sily;

e 7 hlediska stroje a obrobku to znamena, ze v priab&hu opotiebeni nastroje vzroste
pozadavek na kroutici moment na néstroji cca o 50%; vyrazné se vsak zvysi
ohybové zatiZzeni nastroje i deformace (,,odtlaceni*) ndstroje nebo obrobku;

e rostouci opotiebeni na hibeté nastroje zvySuje tieci komponenty obou hlavnich
sloZek fezné sily, coz znamena, Ze roste energeticka naro¢nost fezného procesu bez
zvyseni jakosti nebo produktivity obrabéni; vzhledem k tomu, Ze za hodnotou VB
= 80 um (odpovida VBmax cca okolo 200 um) je vliv tiecich komponent sil jiz tak
velky, je tieba zvazit maximalni miru opotiebeni nastroje vzhledem k celkovému

nastaveni nakladiim konkrétni aplikace.
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Obr. 53: Simulace naristu tangencidalni (vlevo) a radialni (vpravo) rezné sily a jejich
komponent v pritbehu trvanlivosti ndstroje. Ve vazbé na to je dobre videét zména poméru
mezi celkovou velikosti tangencialni a radialni sily. Uvedend data jsou pro pripad:
y=4° a=9° A= 25°vc =80 m/min; h =f; = 0,055 mm; axidalni hloubka rezu ap =
1 mm.

URCENI REZNEHO ODPORU

Rezny odpor (nékdy téz nazyvany koeficient fezné sily) je pomérnou veli¢inou, ktera
kvantifikuje ndrocnost obrabéni konkrétniho materidlu konkrétni geometrii néstroje pii
konkrétnich feznych podminkach. Hodnoty fezného odporu jsou pouzivany pro vypocet
feznych sil 1 meze stabilniho obrdbéni. Jednd se o jednu z nejstarSich charakteristik
fezné¢ho procesu. VySe uvedeny model fezné sily byly sestaveny matematicky jako
viceparametrické polynomialni modely identifikované z experimentalnich dat metodou
nejmensich ¢tvercli. Pfi znamych vstupnich hodnotach je mozno tedy vypocist celkovou
hodnotu fezné sily dle (14) a Tab. 11. Jak bylo uvedeno v tivodu, jsou tyto sily rozlozeny
spojité podél biitu v zabéru. Uvedenymi rovnicemi lze tedy vypocitat velikost fezné sily,
ktera vsak plati pro maly tisek podél osy nastroje dz. Pro kazdou ¢ast dz v ramci celé
hloubky zabéru ap se vSak méni smérova orientace téchto infinitesimalnich slozek sil
(tangencialni sloZzka je stale te¢nd ke sméru rota¢niho pohybu a radialni slozka stale
sméfuje do osy rotace) a tloustka tiisky h, viz Obr. 54. Koeficient fezné sily (tj. fezny
odpor pro piislusnou slozku fezné sily) lze ziskat jako derivaci pribéhu dil¢i fezné sily

(14) podle tloustky tiisky:

ki =Kis+2:Ki; hy +Kig- £ +K g VB+K; ;-7 VB, (15)
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V rovnici rozlisuje index i = {T, R} tangencialni a radialni slozku fezné sily. Koeficienty
Vv rovnici maji hodnoty dle Tab. 11. h; je stiedni tloustka tiisky podél celé délky zabéru
ostii do materialu. Takto ziskany fezny odpor charakterizuje feznou komponentu fezné
sily a je platny pro cely zabér biitu, podél kterého jsou sily spojité rozlozeny. Toto je
hodnota fezného odporu, ktery by mél byt vyuzit pro vypocet stability obrabéni. Toto je

dale popséano a diskutovano v nésledujici kapitole.

00

™ dF; Obr. 54: Spojité rozlozeni
tangencialni a radialni

N 90° e ,
N slozky rezné sily podél

britu v zaberu.

Tato hodnota ale neni pouzitelna pro vypocet hodnoty fezné sily pfi stabilnim obrabéni,
protoZze neobsahuje tfeci slozku, kterd se vyznamné podili na zméné velikosti sil
s rostoucim opotfebenim. Rezné sily je nutno pogitat integraci (14) podél hloubky zabéru.
Tim ziskdme skalarni hodnoty feznych sil bez jednozna¢né smérnice. Tangencidlni fezna
sila ma v tom piipadé charakter momentotvorné sily (vSechny dFr ptisobi podél bfitu na
stejném rameni D/2 a zatéZzuji pohon vietena krouticim momentem). V disledku
nenulového tihlu Sroubovice nelze velikost vysledné radialni fezné sily ziskat integraci
dFg, ale je nutno provést vektorovy (nikoliv skalarni) soucet slozek. Teprve takto ziskana
vyslednice radialnich sil je zatéznou silou ohybajici nastroj v radialnim sméru. Pokud
takto ziskané skalarni hodnoty feznych sil délime plochou fezu (napt. na Obr. 54 modie
oznacenou plochou podél cela nastroje), dostaneme fezny odpor, ktery je vSak
specifickou hodnotou charakterizujici konkrétni podminky. Tato hodnota neni
pfenositelna pro jiné piipady obrabéni; spravné je tfeba opé&t nejprve vypocitat fezné sily
dle (6) Aby toto bylo moZné snadno a rychle, byla v ndvaznosti na provedeny vyzkum
sestavena specidlni vypoctova pomicka, kterd pozadované sily pocita. Rozhrani SW je

vidét na Obr. 55. Rozhrani programu ma n¢kolik oblasti:

e V oblasti 1 je mozno zadat vstupni parametry dle (14).
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e V oblasti 2 se definuje material, v tomto ptipad¢ testovana ocel 12050.1.

e V oblasti 3 se zadavaji fezné a zdbérové podminky (mozné tii strategie obrabéni).

e V oblasti 4a jsou vypocteny stfedni hodnoty a maxima sil v rotujicim souradném
systému nastroje tangencialni — radialni a ve stacionarnim sourfadném systému stroje
X-Y. Pribéh velikosti sil béhem jedné otacky nastroje je zobrazen v oblasti 4b.

e V oblasti 5 jsou uvedeny hodnoty feznych koeficientl pro nasledné vypocty stability
obrabéni. Koeficient pro vypocet momentového zatizeni je platny pro popsanou
predstavu Sikmého zubu (nebo vice zubil) v zabéru a neni tedy pfimo srovnatelny

s udaji v katalogu vyrobcti néstroju.

) Calculator v1.0 o=
5 Ustav " et
. . (o kumné centrum visaeE
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Obr. 55: Rozhrani vypoctového SW a jeho hlavni casti.

STABILITA OBRABENI

Tato ¢ast navazuje na pfedchozi vénovanou modeliim feznych sil. Cilem je ukazat vliv
geometrie nastroje (dané z vyroby ¢i modifikované opotiebenim) a feznych parametri na

mez stability fezného procesu. Posouzeni je opét zaloZeno na sad¢ experimenttl.
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Dvoubfity nastroj

Obrobek pro opotfebeni
nastroje

Testovaci obrobek

Poddajna platforma

Akcelerometr

Mikroskop s osvétlenim

e P —— — — Platform X - start o
i | i i — Platform X - end |!
e Tool X
= e Tool Y i
£ Ly -
= RN °.~__ iy R
@ H
v |
| | | | |

1000 1500 2000 2500 3000

Frequency [Hz]

— Platform Y - start !

z —Platform Y - end |;
E | ’
O of e | .
: 1
1 i i i i i i
500 1000 1500 2000 2500 3000

Frequency [Hz]

Obr. 57: Ukazka FRF platformy. Je videt, Ze rozdil v tuhosti mezi platformou a
nastrojem je ve vysi jednoho radu. Je téz videt frekvencni a amplitudovy posun
Vv diisledku zmény hmotnosti obrobku pri testech.

Uspotadani experimentu pii testech je vidét na Obr. 56. Na stole tfiosého vertikalniho
obrabéciho centra LM1 byla upnuta poddajnad platforma (deska na dvou planzetich
S fizen¢ nastavenou poddajnosti ve sméru X, viz téz Obr. 57) s obrobkem pro testy
stability. Uprostted horni desky platformy byl zespodu pomoci magnetu upnut tiiosy
akcelerometr. Pro obrabéni byly vyuzity stejné nastroje, jako pro testy feznych sil, ale

VvV tomto piipad¢ se dvéma zuby. Dalsi uspofadani osazeni pfistroji bylo téz identické.
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Testy probihaly pfi sousledném frézovani radialni hloubkou fezu 12 mm (coz predstavuje
% pruméru nastroje) ve smeru osy Y pii riznych feznych i posuvovych rychlostech
araznych axialnich hloubkach fezu s cilem najit mez stability fezného procesu. Testy
probihaly jak s novymi nastroji, které byly pouze zabéhnuty béhem jednoho piejezdu
obrobku pro opotiebeni, tak s nastroji opotfebenymi pokud mozno na jednotnou uroven

opotfebeni. Postup experimentu byl tento:

e Na platformu byl upnut novy testovaci obrobek a pomoci frézy s VBD byla
pfedobrobena prvni drazka.

e Po upnuti nového néstroje byla pomoci mérky setfizena délkova korekce nastroje.
Jeden ze zubu byl zarovnan s osou X stroje a ze systému byla ode¢tena piislusna
natoCeni umoziujici vyhodnotit thlovou polohu bfitu.

e Bc¢hem jednoho piejezdu obroku pro opotiebeni byl nastroj zabéhnut.

e Pred zacatkem testl s kazdym nastrojem byla zméfena dynamicka poddajnost
na platformé a na néstroji ve smérech X a Y.

e Piijednom piejezdu délky obrobku bylo provedeno méteni za sousledného
frézovani ¥4 priméru nastroje (ae = 12 mm), a to pouze pro jednu Uroven axidlni
hloubky fezu.

e Bchem méfeni byly postupné pro tfi irovné feznych rychlosti (odpovidajici otackdm
vietene 1612 ot/min, 2115 ot/min a 2619 ot/min) nastaveny dvé irovné posuvu na
zub (0,04 a 0,07 mm/zub). Pro snadnou identifikaci byl pfed kazdou zménou fezny
proces prerusen vyjetim z fezu. Opétovny najezd do fezu byl realizovan pomoci
ponorného frézovani tak, aby byly odstranény viny na povrchu po pfedchozim fezu.
Posunuti do fezu pti ngjezdu bylo cca 0,5 mm.

e Po zméfeni byla tatdz draha projeta s bocnim posunutim 0,5 mm tak, aby pfipadné
zvInéni na boku stény neovlivitovalo nasledujici méteni pro dalsi roven axialni
hloubky fezu, kter¢ ale probihalo ve vétsi hloubce. Tato opatfeni méla
minimalizovat riziko ovlivnéni po sob¢ jdoucich méfeni.

e Postupné byly otestovany po 0,5 mm nartstajici axialni hloubky fezu tak, aby byly
nalezeny stabilni i nestabilni podminky.

e Dale byl proveden test v okoli ota¢ek 2619 pii posuvu 0,04 mm/zub. Postupné byly
pfi axialnich hloubkach nartstajicich po 0,5 mm otestovany otacky o Ctyti rovné
nizsi a az 0 Ctyfi urovné vyssi, pfiCemz diference mezi méfenimi vzdy byla 20

otacek. Celkem tedy 9 testovanych otacek pii jedné urovni axialni hloubky fezu. Pti
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meéteni byly dodrzovany vyse popsané zasady tak, aby nedochazelo k ovliviiovani
po sobé jdoucich testi.

e Nasledné byl vyménén nastroj a obrobek a cela procedura se opakovala. U nékolika
testovacich obrobkii byla po jejich obrobeni jesté pied vyménou opét zmétena
dynamicka poddajnost na platforme.

e Po otestovani vSech neopotiebenych nastrojii byly testy stability pieruseny a na
obrobku ve svéraku bylo postupné u vSech nastroji dosazeno rovnomérného
opottebeni na urovni VBmean = 50 pm. Béhem obrabéni byla uroven opottebeni
kontrolovana na dilenském mikroskopu.

e Nasledné bylo méteni zopakovano s opotiebenymi nastroji.

Podminky experimentu se podatilo naladit tak, aby bylo mozné provést méteni pii fezné
rychlosti 105 a 130 m/min. Bohuzel pii otackach odpovidajicich rychlosti 80 m/min byl

fezny proces velmi stabilni a v drtivé vétsiné piipadl se nepodatilo nestability dosahnout.

Dalsim krokem ve vyhodnoceni vysledkli bylo hromadné zpracovani naméfenych dat a
ulozeni vysledktl do datové struktury. Proto byl v prosttedi MATLAB vytvoien skript,

ktery automaticky provadi nize uvedené kroky:

e Nacteni souboru surovych dat, z jehoz ndzvu je identifikovana geometrie nastroje.
V souboru jsou ulozeny vektory ¢asu a zrychleni v osach X, Y, Z. Piiklad ndzvu
souboru je uveden v titulku spodniho grafu na Obr. 58, ktery ukazuje prubéh
zrychleni v ose X.

e Nasignalu zrychleni v ose X jsou identifikovany pocatky méfenych useki (Cervené
body) a vybrany tseky signalti pro vyhodnoceni (zelené tseky).

e Na vybranych usecich bylo vypocteno spektrum signali.

e Na kazdém useku byla vyhodnocena stabilita fezného procesu — bylo nalezeno pét
dominantnich frekvenci. U kazdé¢ z nich je zjiSté€no, zda je ¢i neni ndsobkem
otackové frekvence. Proces je oznaen jako stabilni, pokud je dominantni frekvence
harmonicka. Pokud je dominantni jind nez harmonicka frekvence, je proces oznacen
za nestabilni. Pokud je nejvétsi amplituda harmonické frekvence srovnatelna
s nejvetsi amplitudou neharmonické, je stav oznacen jako prechodovy. Vystupem
tedy mohou byt tii Grovné stability.

e Jak bylo uvedeno v piedchozi kapitole, béhem jednoho méteni bylo otestovano 6

riznych feznych podminek (tfi trovné otacek, dveé irovné posuvu na zub). Surova
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data a spektra s ptislusnych usekt zrychleni X byla vynesena do grafti na Obr. 58.
Ve spektrech je naznacena otackova frekvence a jeji nasobky. Podbarveni grafu
indikuje stav procesu: zelena — stabilni, oranzova — piechodny, Cervena — nestabilni.
V kazdém sloupci jsou pro jedny otdCky vyneseny tii irovné posuvl na zub. Axialni
hloubka fezu je spolu s otackami vietene uvedena v titulku sloupce.

e Vybrané useky signald, jejich spektra, pét dominantnich frekvenci a ptislusné
amplitudy, podil vi¢i otackové frekvenci a hodnota indikujici jeden ze tii stavl
fezného procesu jsou spolu s informaci o geometrii, sméru frézovani, Grovni
opotiebeni, axidlni hloubce fezu, posuvu na zub a otackach viete ulozeny do datové

struktury pro dalsi vyhodnoceni.

Na Obr. 58 a Obr. 59 je uveden piiklad vyhodnoceni pro méfeni s nastrojem 12-09-25-
06 pfti frézovani ve sméru osy Y. Stfedni opotiebeni nastroje (VBmean) bylo na tirovni 0,
ktera odpovida novému nastroji. Uroveii 1 by pak odpovidala stfednimu opotiebeni na
hibetu nastroje cca 50 pm. Je vidét jak se s naristem axialni hloubky fezu ze 2 na 2,5 mm

stava fezny proces pro urcité posuvy a otacky nestabilnim.
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Obr. 58: Priklad zpracovani a vyhodnoceni dat pro ap = 2 mm: vez byl stabilni pri
vSech urovnich otacek a posuvii
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Obr. 59: Priklad zpracovani a vyhodnoceni dat pro ap = 2,5 mm: s vétsi se axialni

hloubkou Fezu se objevovala nestabilita

Jednim z cilti experimentu bylo odhalit vliv geometrie nastroje, jeho opotiebeni a feznych
podminek na velikost meze stability fezného procesu. JelikoZ ur€it tvar celého diagramu
stability nebo alespoii jednoho lobu by bylo vzhledem k rozsahu experimentu neimérné
naro¢né, byly testovany pouze diskrétni body pro urceni meze stability. Toto je standardni
pfistup. Jeho nevyhodou je, Ze vzhledem k omezenému poctu testovanych otacek
a axidlnich hloubek neumoZiluje presné urcit zmény tvaru diagramu stability. To
znamena, ze neni napf. mozné usuzovat na Casty problém predikce diagramu stability,
ktery znaéné komplikuje jeho vyuZiti pfi vysokorychlostnim obranéni, a to posunuti
digramu v horizontalnim sméru (sméru osy otacek). V tomto piipadé to ale neni problém,
protoze hodnoty otd¢ek a feznych rychlosti pfi frézovani oceli nejsou typickym
ptikladem, kdy hledame S$iroké ,,gapy* mezi ,,loby* pro zvySeni produktivity obrabéni.
Navrzeny pristup tak miize ukazat zakladni trendy. Sestavena datova struktura umoznila
vytvofit nazorné diagramy, z nichz je mozné posoudit vSechny vyse zminované vlivy (viz

grafy dale pfi porovnani experimenti a simulace).
PREDIKCE STABILITY OBRABENI

Nauvedené vysledky experimentli navazaly vypoctové simulace absolutni meze stability.

Pro vypocet je pouzit postup dle [28], pficemz do vypoctu jsou pouzity hodnoty fezné¢ho
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odporu ziskané z pifedchozich experimentii v oblasti feznych sil, viz rovnice (12). Odhad
limitni tf¥isky pfi frézovani s dominantni poddajnosti ve sméru X popsanou prenosovou

funkei @, (i w.) = G(i w,) + i H(i w,) vychazi ze vztahu

—4T
Aiim = - - - -
tim N(k¢(cos 2¢our—c0s 2¢in) =2k (Pout—Pin) +kr(Sin 2¢oue—sin 2¢5,)) min G (iwc)

(16)

kde N je pocet zubll nastroje, G je realna ¢ast prenosové funkce, (Pin, Pour) J€ interval
uhli, ve kterych je zub v zabéru. V ptipadé fezani drazky, tj. (@in, Pour) = (0,1), S€
vztah zjednodusi na

2
Nk, minG(iw;)

Aiim = (17)

V uvedeném vztahu je tieba dat pozor na korektni volbu hodnoty fezného odporu.
Odvozeni stability fezného procesu vyuziva linearizace fezné sily vzhledem k vychylce

ze stabilniho fezu

dF;
dh lp=h,

kib

Fi(ho + AR) = F(h) + Ah (18)

kde h je stiedni tloustka t¥isky pfi stabilnim fezu. Z tohoto vztahu plyne, ze pokud je
uvazovan nejjednodussi model fezné sily:

Fi(h) = keiha,. (19)
Pokud je uvazovan model pouzity v této zprave, ktery lze schematicky zapsat jako

F;(h) = (Kio + Kiyh + Kizh*)a,, (20)
je fezny odpor dan vztahem

ki = Kil + ZKiZhO (21)

kde hy je stfedni tloustka tfisky a K; jsou obecné koeficienty.
Podobné v ptipadé Kienzleho modelu

F;(h) = k,;h' ™Mb, (22)

je fezny odpor dan vztahem

ki = (1 - m)khy™ (23)
Predpokladejme, ze FRF zmétend na platformé ve sméru X, je pro vSechna méfeni stejna.
Ostatni smerové poddajnosti jak na platformé, tak na nastroji jsou zanedbany, protoze
jsou o0 1-2 fady mensi. Pak je mozné pomoci vySe uvedenych vztahti pro stabilitu obrabéni
k experimentalnim datim vykreslit teoretickou hodnotu minimalni mezni hloubku fezu.

Vysledky jsou uvedeny na Obr. 95 az Obr. 100 v piiloze P1. Pro informaci je zde jesté
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vycislena hodnota te¢ného a radialni fezného koeficientu (pro jednoduchost znaceno T
a R). Vzhledem ke komplexnosti problému urceni hranice stability pro nastroje s velkym
uhlem Sroubovice a pii vysokych otackach vzhledem Kk prvni rezonanéni frekvenci
platformy, kde mald zména otacek ma velky vliv na limitni tfisku, nelze ocekévat, ze
limitni tfiska bude vySe uvedenou jednoduchou metodou urcena kvantitativné zcela
ptresné. Kvalitativni vliv vyhodnoceny z teoretického vztahu pro minimalni hloubku fezu
je zobrazen v grafech ¢ervenym trojihelnikem. Na Obr. 95 a Obr. 96 je vidét, Ze se pri
téchto otackach (odpovidajicich nejmensi fezné rychlosti v experimentu) se jiz zacina
projevovat procesni tlumeni, které v simulaci neni zahrnuto. Limitni tfiska dle
experimentu byla vysoko nad teoreticky uréenou minimalni limitni tfiskou. Protoze cilem
bylo vypocitat absolutni (tj. minimélni) mez stability bez ohledu na realné rozloZeni lobd,
je tento vysledek v poradku, nebot’ experimentalné zjisténd mez stability nikde neklesne
pod uroven teoretické minimalni hloubky fezu (predikce je na stran¢ bezpecnosti).
Z ostatnich vysledki, kde byla naméfena hranice stability, je patrna dobra shoda pro nové
nastroje. U opotiebenych nastrojii je shoda o néco horsi, pfesto vzhledem k nejistotam

méfeni jde o velmi dobry vysledek.
DILCi ZAVER KAPITOLY

V této kapitole byly prezentovany vysledky experimentil v oblasti feznych sil a stability
obrabéni. Z experimentélnich dat byl identifikovan model feznych sil a z n¢ho odvozen
model Fezného odporu, ktery byl vyuzit pro predikci meze stability. Vypoctena
hodnota meze stability byla porovnana s experimenty a bylo potvrzeno, ze i zjednodusena
metoda urceni limitni tfisky umoziiuje vyhodnotit kvalitativni trendy vlivu feznych

parametrl. Za hlavni praktické zavéry relevantni navrhu strojli 1ze povazovat to, Ze:

e Opotiebeni nastroje méni pomér mezi tangencialni a radialni sloZkou rezné
sily; u siln€ opotfebeného néstroje muize radialni fezna sila prevysit hodnotu
tangencialni fezné sily. Z hlediska zatizeni stroje a obrobku to znamena, ze
Vv prib&hu opottebeni nastroje vzroste poZzadavek na kroutici moment na nastroji
cca 0 50% a vyrazné se zvysi ohybové zatiZzeni ndstroje i deformace nastroje nebo
obrobku;

e Potvrdil se znamy fakt z praxe, ze na stabilitu obrabéni ma vliv rozklad sil na
Sroubovici nastroje i zmena velikosti posuvu na zub, které ovliviiuji velikost fezné
sily, resp. jeji fezné komponenty. Jejich vliv je v§ak v porovnani s kombinaci

vlivu opoti'ebeni bFitu a ihlu ¢ela zanedbatelny.
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e Potvrdilo se, Ze ziskan¢ hodnoty fezného odporu (pfesné: fezné komponenty
odporu) urcené pii statickém méieni fezné sily je mozno pouzit pro predikci

absolutni meze stability s vyuzitim existujicich teorii.

Pro vypocet meze stability (tj. lobl) je velmi diileZité mit spravné urcenou
dynamickou poddajnost systétmu a to jak z hlediska frekvenci, tak z hlediska
amplitudy poddajnosti. To v praxi je velmi slozité zajistit experimentalné, protoze to
ovliviiuje mnoho dalSich faktord (mj. i opfeni nastroje o dilec aj.). Také pfi simulacich,
kdy je odhadovana hodnota tlumeni systému a model stroje pracuje se zjednodusenym
popisem komponent, muze dojit k vyznamnym odchylkam v predikci. Ptitom chyba
vV urceni konkrétni FRF miiZe ovlivnit predikci meze stability vyznamnéji nez

vstupni technologicka data nebo pouzity zpiisob vypoctu.

Uvedené zavéry je nutno brat v uvahu pii simulaénim uréeni meze stability, které se
nekdy déla pro potteby volby vhodné varianty ve fazi funkéniho névrhu nebo které je
provadéno pii optimalizacich na pfimé (procesni) parametry. Podobné jako v piipade
tlumeni, i v pfipadé predikce Feznych sil a stability obrabéni je nutno uvaZovat

S rozptylem vyslednych hodnot pfimérenym nejistotam vstupi.

5.6 TESTOVANI VYKONOVYCH PARAMETRU STROJU

V této kapitole bude uvedeno nékolik poznamek k ovéfovani vykonovych parametri
obrabécich stroji, které vychdzeji ze zkuSenosti autora nabytych pii fadé testl
realizovanych pro firmy. V této oblasti nelze odkazat na publikace, protoze veskeré

konkrétni informace jsou zdkaznické a nebyly zvetfejnény.

Vykonové zkousky obrabécich stroju jsou provadény jako kontrola schopnosti
obrabéciho stroje prenést do Fezu instalovany vykon vietena. Rezny proces slouzi
jako konkrétni zatiZzeni vietena a struktury a jeho efektivita neni podstatna. Hlavnim cilem

je provést ovéteni limita konstrukce stroje.

Vysledky tohoto testu jsou dilleZité zejména pro vyrobce stroje. Pro zdkaznika obvykle
nejsou primarné zajimavé, protoze zakaznik se zajima o vyrobni produktivitu danou
odebranym objemem materidlu za jednotku ¢asu. Vykonové zkousky strojt se tedy lisi
zam&fenim a provedenim od technologickych testi vykonnosti, pii kterych jsou
moznosti stroje znamy a cilem je maximalizovat produktivitu vhodnym nastavenim

technologie obrabéni.
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Cile a postupy obou testii se v praxi nékdy zaménuji v dobré vite, ze probiha kontrola
»pridané hodnoty pro zakaznika®. Ackoliv stroj a proces nejdou vzajemné oddélit, je
vhodné jasné definovat Gcely obou zkouSek. Jejich hlavni atributy jsou piehledové

uvedeny v Tab. 12.

Tab. 12: Hlavni atributy vykonové zkousky stroje a technologického testu vykonnosti.

Vykonova zkouska Technologicky test
obrabéciho stroje vykonnosti

Co je pfedmétem Stroj (schopnost pienést Technologie (volba nastroje,

testovani? vykon vietena do fezu) strategie a feznych podminek)

Hlavni otazka testu | Jaky vykon vietena zvladne Jak pro konkrétni instalovany
stroj prenést do stabilniho vykon na vieteni P [kW]
fezu (v konkrétni kinematické | maximalizovat produktivitu
poloze)? obrabéni MRR [cm®/min]?

Vysledny kvantifiko- | Vyuziti vykonu vietena Efektivita vyuziti vykonu

vatelny parametr P’[kW] ev. [%] instalovaného | yetena YRR [Cm3/mm]
vykonu P kw

Volba nastroje Tuhy (malo vylozeny) Je pfedmétem zkousky,
nastroj, robustni fezné hrana, | obvykle se méni geometrie
volba ,,na jistotu* (snese fezné hrany (zména ndstroje)
vibrace)

Volba feznych Standardizované zabéroveé Dochazi ke zmén¢ vSech

podminek podminky (s pfihlédnutim parametrd procesu s cilem
dynamice realného stroje) nalézt jeho vhodné nastaveni

Souslednost testl Prvni krok (chceme zjistit, Druhy krok (zname limity
CO stroj zvladne) stroje a Vv jejich ramci

zlepSujeme technologii)

PRiPADOVA STUDIE

Ve firmé vyrabéjici frézovaci stroje byl v srpnu 2014 testovan novy typ pétiosého
frézovaciho centra s vykonovym vietenem 50 kW. Zavér zkousky byl pomérné zdrcujici:
stroj je ,.Spatné navrzen“ a,nefrézuje”. Dukazem jsou porovnavaci technologické
zkousky, kdy stroj s komplexné optimalizovanou nosnou strukturou nebyl schopen se ani
priblizit vykonnosti (MRR), které v prosinci 2010 dosahl jiny frézovaci stroj srovnatelné
velikosti navrhovany zkusenymi konstruktéry bez vypoctové optimalizace. Protoze nosna
struktura nového stroje byl optimalizovana v RCMT, byli pracovnici této organizace

pfizvani k analyze situace a hledani vysvétleni ,,Spatného navrhu stroje®.
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Jako prvni krok byla provedena EMA, ktera ukazala dva vyznamné zavéry:

e stroj vykazuje vyrazny vlastni tvar kmitani vysuvného smykadla na frekvenci 50 Hz
e kolejnice linearniho vedeni pojezdu pii¢niku dostateCné utazena (stroj predtim
absolvoval nékolik veletrhli a po mnoha st¢hovanich nebyl uveden pro spravného

provozniho stavu)

Po kontrole smontovani vSech hlavnich ¢asti nosné struktury byla EMA provedena znovu.
Kritickd frekvence nebyla zasahy prakticky dotena (nezménila se hodnota frekvence,
mirn¢ klesla dynamicka poddajnost na této frekvenci). Vysledky méreni byly v souladu
s MKP modelem, na kterém se délala ve fazi detailniho navrhu simulace uzitnych
vlastnosti. Protoze simula¢ni model, ktery predikoval ,,dobré vlastnosti stroje, byl

v souladu s experimentalnimi daty, byla dale posouzena technologie.

3M F90AX D63-27-20

(pramé&r 63 mm, 5 zubi). Testovaci obrabéni prob&hlo na jmenovitych otac¢kach vietene,

Stroj testovany vroce 2010 obrabél frézou ISCAR
nebot’ to je jediny bod charakteristiky vietena, kde ,,ma vieteno maximalni vykon i
maximalni moment®. P¥i tomto nastaveni bylo dosazeno slusné vykonnosti 1440 cm®/min

pii obrabéni oceli 12050.

Pro testy v roce 2014 byla zvolena stejna strategie. Pouzit byl identicky nastroj a obrabéni
na jmenovitych otackach vietene (825 min™?) a pii zvySenych otackach (1200 min™t). P¥i
nizSich otackach zacal stroj vykazovat nestabilni fez jiz pti ap = 4 mm, pficemZz proces
odebiral 17 kW (vyuziti vykonu vietene 34 %). Pii vysSich otdckach bylo dosazeno
ap = 8 mm, pticemz vykon vietene byl vyuzit na 100 % (Tab. 13). Pii danych zabérovych
a feznych podminkach to odpovidalo vykonnosti MRR = 907 cm®min, coz bylo pouze
63 % vykonnosti dosaZené starSim strojem. To byl divod negativniho zavéru, Ze stroj

»hefrézuje* pii porovnani s jinym strojem podobné velikosti.

Tab. 13: Vysledky vykonovych zkousek stroje s nastrojem ISCAR.

méfeni n f fv Ve ap e MRR P
Cislo [ot/min] | [mm/zub] | [mm/min] | [m/min] [mm] [mm] [cm®/min] [KW]

1 825 0,30 1238 163 4 63 312 17

2 1200 0,30 1800 238 8 63 907 50

P11 analyze téchto vysledkll technici RCMT konstatovali:

1. Rezny proces je omezovan kritickou poddajnosti stroje na frekvenci 50 Hz. P¥i volb&
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vysSich otacek je vSak mozno zvétsit odstup budici zubové frekvence od této
strukturalni frekvence. Rez je potom klidn&j$i 1ze dosdhnout vétsi axialni hloubky

fezu.

2. Efektivita vyuziti vykonu vietena @ s uvedenym nastrojem ISCAR byla v obou

piipadech na urovni cca 18 cm¥/min/kW. Pro frézovani oceli 12050 se jedna

0 relativné malou hodnotu. Byla doporuéena volba jiného nastroje (s jinou geometrii).

Pro navazujici testy byla zvolena fréza Walter F4042.B.050.Z05.15 (primér 50 mm,
5 zubl) s VBD ADMT160608R-F56. U téchto VBD bylo znamo z diivéjsich testd, ze
umoziuji dosdhnout efektivity vyuziti vykonu vietena az 27 cm3/min/kW. Otacky byly
zvoleny 1600 min?, aby bylo buzeni zubovou frekvenci v odstupu od dominantni
strukturalni frekvence 50 Hz. Pfi prvnim testu (¢. 111, viz Tab. 14) bylo dosaZeno
efektivity vyuZiti vykonu vietena na trovni 24,2 cm3/min/kW. Rez byl stabilni a test byl
ukoncen z divodu dosazeni limitu velikosti VBD. Celkova vykonnost byla dosazena
648 cm®/min. Tato mald hodnota byla dana zejména mensim primérem néstroje
a zvolenym mens$im posuvem na zub. Vyuzity vykon vietene odméfovany pomoci
aplikace v fidicim systému stroje by 68,7 KW - proces tedy dokazal pietizit vieteno, které

m¢élo dostate¢né naddimenzovany ménic.

Toto Gvodni méfeni potvrdilo, Ze zvoleny néstroj ma potencidl dosédhnout velké
produktivity obrabéni pfi vyuZziti plného vykonu vietena, coZ nosnd struktura stroje
umoziuje. Pfi dalSich testech (v Tab. 14 uveden test ¢. 119) byl pfi stejnych otackach
zvétSen posuv na zub. Pii vyuziti plné vysky VBD byl odebrany vykon z vietena 57 kW.
Rez byl stabilni a dosazena vykonnost 1642 cm®/min prekonala vysledek etalonového
stroje z roku 2010 a potvrdila, Ze stroj ma dostate¢né dimenzovanou nosnou strukturu,

aby zajistila pfeneseni plného vykonu vietena do stabilniho fezu.

Tab. 14: Vysledky vykonovych zkousek stroje s nastrojem WALTER.

e n fz fy Ve ap ae MRR P
merent
¢islo ) _ _ )
[ot/min] | [mm/zub] | [mm/min] | [M/min] [mm] [mm] | [cm®min] [kW]
111 1600 0,15 1200 251 12 45 648 68,7
119 1600 0,38 3040 251 12 45 1642 57,0
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Na tomto vybraném piipadu je vidét, jak zdména cilli a postupl pro testovani stroje
a testovani technologie mize vést k zavadéjicim zavérum. Z pohledu testovani stroje byla
potvrzena jeho dostatecna tuhost jiz pii testu €. 2, kdy nosna struktura stroje dokazala
pFi stabilnim obrabéni pienést do iezu plny instalovany vykon vietena. Pro test byla
zvolena VBD s velkou fazetkou. Ta vytvaii velky fezny odpor. Nastroj je vSak schopen
vydrzet bez poskozeni i obrabéni pii zvySené hladin¢ vibraci. Pro vykonové zkousky

stroje to byl vhodné zvoleny nastroj.

Po ovéfeni uzitnych vlastnosti stroje bylo nutno technologii optimalizovat. Vzhledem
K tuhému obrobku byl pouzit nastroj s VBD s velmi pozitivni geometrii. Tento néstroj
mél maly fezny odpor (velkou efektivitu vyuziti vykonu vietena), nicméné byl omezen
pouze pro obrabéni za velmi stabilnich feznych podminek. Pfi zvySenych vibracich hrozi
vystipnuti bfitu v disledku jeho mensiho prifezu. S optimalizovanou technologii bylo
dosazeno poZadované vysoké vyrobni vykonnosti. Ta byla umoznéna vhodnou

zvolenou technologii i dostate¢nou tuhosti stroje.

Uvedeny piiklad ukazuje, jak je dileZité na zac¢atku testd jasné definovat, zda se bude
testovat stroj nebo technologie. Pro zkousky stroji (testovani moznosti nosné struktury)
je vhodné mit ve firmé unifikovanou technologii z pohledu geometrie nastroji
| pouzZivanych feznych a zabérovych podminek. Takova technologie, pokud je
dostate¢n¢ identifikovana, miize byt i vstupem pro posouzeni moznosti stroje v okamziku
navrhu [74]. Pfi intepretaci vysledkt virtualniho testovani vykonnosti stroje je vSak nutno
piihlizet k vySe popsané mife nejistot v predikci stabilniho obrabéni. Podobné
unifikované zkusebni technologie mohou byt i pro testovani dokonCovani pii viceosé
interpolaci, kde se projevuji moznosti a limity nosné struktury skrz nejvys$si mozné

naladéni parametri regulacnich smycek zpétnovazebnich pohont.

5.7 DILCIi SHRNUTI

V této kapitole je popsana zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich
stroji. Metodika sestava ze ¢tyt hlavnich fazi a umoziuje priabézné kontrolovat dosazeni
technickych, ekonomickych a terminovych pozadavkl na vyvijenou nosnou strukturu
stroje a flexibilné reagovat na zmény v zadani nebo odchylku dosazenych dat od zadani.
Tento postup je vhodny prave pro navrh nosnych struktur obrabécich strojt, pro které je
charakteristicky asoveé narocny a dlouhy vyvojovy fetézec i komplexni aplikacni fetézec

(od vyrobce stroje ke spokojenému uZzivateli) a velka mira netuplnych informaci v kazdé
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fazi rozhodovaciho procesu. Obsahové postup vychazi z metodiky dle VDI 2222 a je
upraven specificky pro navrh nosny struktur obrabéciho stroje. Do jednotlivych fazi

vyvojové postupu jsou integrovany vhodné simulacni postupy.

Popis metodiky je doplnén komentaiem k volbé optimaliza¢nich Kritérii a nejistotam
vV simulacich nosnych struktur. Pro optimaliza¢ni kritéria je doporuceno zvolit
rozsifenou sadu neptimych parametrii (staticka tuhost, modalni vlastnosti, orientovana
dynamicka poddajnost, propustné pasmo pohonti pohybovych os), které umoznuji blize
posoudit vysledné uzitné vlastnosti stroje. Soucasn¢ jsou pii modelovani zatizeny mensi

chybou ve vstupnich parametrech.

Vyznamnou nejistotou v simulacich je hodnota relativniho tlumeni. Uvedeny jsou
poznatky z aplikaci nekonven¢nich materiali ve stavbé nosnych struktur obrabécich
stroji. Na vybranych ptipadech je ukazano, ze bez ohledu na strukturalni material nelze
ocekavat radikalni zlepSeni hodnot tlumeni jen diky volbé materialu. Pro vypoctové

simulace se doporucuje uvazovat konzervativni rozsah 2-4%.

Druhou komentovanou nejistotou je hodnota iezného odporu pouZivana pro
simulace meze stability pri obrabéni. Z uvedenych vysledki autorova piivodniho
vyzkumu je vidét, Zze geometrie a opotiebeni fezné hrany mohou ovliviiovat jak velikost
fezné sily, tak i poméry mezi jejimi hlavnimi slozkami. Tyto zmény vytvaii nutnost
uvazovat vysledky simulaci stability i velikosti feznych sil v rdmci ur€itého rozptylového

pasma.

V posledni ¢asti kapitoly jsou uvedeny komentafe pro praktické testovani vykonosti
stroji a technologii. Na ptikladu z praxe je demonstrovana potfeba jasného odliSeni
zkousek stroji od zkouSek technologii, aby nedochazelo k mylnym interpretacim

vysledka testi.
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6 UKAZKY APLIKACE ZDOKONALENE NAVRHOVE

METODIKY NOSNYCH STRUKTUR

V této kapitole je ukazano nasazeni popsané vyvojové metodiky nebo jejich ¢asti na dvou
vybranych ptikladech z praxe. Piikladii existuje vice. Tyto dva zvolené ptiklady ukazuji
postup dle metodiky na piikladu realizovaného stroje (kap. 6.1) a na piikladu
konceptualniho navrhu nerealizovaného stroje (kap. 6.2). Kazdy ptipad byl specificky
podminkami feSeni, které nastavily konkrétni postup jednotlivych krokii popsaného

vyvojového postupu struéné popsaného v predchozi kapitole.

6.1 VYVOJ HORIZONTALNI VYVRTAVACKY MALE VELIKOSTI

Prvnim prikladem vyuziti popsané ndvrhové metodiky je vyvoj nového horizontalniho
vyvrtavactho stroje. Zaddvajici firma iniciovala postupny vyvoj stroje v jednotlivych
krocich tak, aby bylo mozno prubéznée kontrolovat vyhlidky konkurenceschopnosti stroje
Z pohledu technického a financniho. Na zavery predkonstrukcni studie navazal interni
rozhodovaci proces ve firme, ktery posléze vyustil v definici zadani pro konecné
provedeni konstrukce a realizaci konstrukcni faze vyvoje stroje. Tym na strané RCMT
vedl v prvni fazi P. Kolar [93], [95], ve druhé fazi M. Sulitka [96]. Prace byly realizovany
V uzké spolupraci tymiit RCMT a pracovniku firmy z oddeélent interni vyrobni technologie,

technologické podpory prodeje a vyvojové konstrukce.
Uvob

Firma vyrabéjici horizontky zadala vyvoj nosné struktury stroje, ktery by meél byt
vhodnym ,,nosi¢em nové vyvinutych vietenikovych jednotek. Price na projektu
probihala ve ¢tyfech hlavnich fazich v souladu s metodikou. Tento postup byl plné vyuzit
zejména z diivodu, ze mnoho vstupnich informaci a parametrii bylo na zacatku vyvoje

neznamych a bylo tfeba je postupné kvantifikovat.
ZADANI
Stroj byl v této fazi definovan velmi obecné. Pozadavkem bylo:

e schopnost nosné struktury efektivné vyuzit instalované vykony na novych
vietenicich s primérem vysuvného vietena 100 az 110 mm;

o velikost palety cca 1250 mm;
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e m¢lo by se jednat o moderni stroj schopny konkurovat velkym frézovacim centrim,
s bohatym technologickym vybavenim typickym pro univerzalni stroje typu

horizontka.
KONCEPTUALNI NAVRH

V ramci konceptudlniho navrhu bylo cilem odpovédét na otazku, jak by mél vypadat stroj,
ktery bude adekvatni modernizovanému vieteniku. Pii hledani odpovédi na tyto otazky
byla provedena piedkonstrukéni studie spole¢ného tymu firmy a RCMT. Cilem tohoto
predprojektu bylo blize definovat:

e budouci podobu nového stroje pti zndmych hlavnich parametrech (pramér
vyvrtavaciho vietena 100 mm, paleta o velikosti cca 1250 mm);

e vytvorit zadani pro navazujici fazi funkéniho navrhu;

e navrh dalSich konkurenceschopnych parametrt stroje pro zpiesnéni zadani vyvoje

a tvodni vypoctové analyzy typu nosné struktury.
KONCEPTUALNI NAVRH: DEFINICE APLIKACNIHO NASAZENI STROJE

Ackoliv se jednalo o vyvoj horizontdlni vyvrtavacky, bylo ze zkuSenosti prodeje jasné,
ze stroji na trhu konkuruji 1 frézovaci stroje stejné velikosti. V definované velikostni
kategorii se na trhu nachazi typové velky rozptyl stroji - od velmi dobfe vybavenych
obrabécich center po levné frézky z Asie. Pro navrh stroje se stala klicova otazka, na jaky
trzni segment bude novy stroje primarné zacilen. Zda se pokusit oslovit naro¢né
zékazniky drahym hi-tech strojem nebo nabidnou pragmatické levné&jsi stroje pro kusovou
vyrobu. Z hlediska stability budoucich zakazek je vhodné se rozkrocit nad obéma
oblastmi. To vSak komplikuje navrh stroje; nékteré pozadavky obou zminénych kategorii
nejsou ani technicky realizovatelné jednim technickym feSenim. Zvolenou strategii tedy
bylo primarné dobte pokryt pozadavky ptedpokladané fezné technologie. V navaznosti
na to vhodné specifikovat pozadavky na stroj z hlediska fezného procesu, z hlediska
stavby stroje (hmotnost, tuhost, montazni naro¢nost, modularita) a z hlediska

technologického prislusenstvi (vyuZit a rozsifit existujicich technologicka feseni firmy).
KONCEPTUALNI NAVRH: ANALYZA TECHNOLOGICKYCH SPEKTER

V této podkapitole je proveden navrh a definice technologickych pozadavki na novy

stroj. Tyto pozadavky lze rozdélit do dvou kategorii:

e pozadavky vykonové — jsou vypocteny na zaklad€ uvazovaného spektra
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technologickych operaci; popsany jsou typové frézovaci operace s feznymi
parametry, jejichz vysledné fezné vykony odpovida parametrim navrzenym
vieteniku;

e pozadavky Casové — jsou definovany technologickym spektrem operaci, které bylo
sestaveno na zakladé odhadu specialisti z firmy o budoucim aplika¢nim nasazeni

stroje.

Pro urceni hodnot silového zatizeni byly vyuzity dvé vykonové technologie, které
umoznuji plné vytizeni instalovaného vykonu vietena: celni frézovani a frézovani
jezkovou frézou. Obé technologie byly zpracovany pro pét typickych materiala obrobki
(konstruk¢ni ocel, litina, nerezova ocel, titan, dural), které jsou zdkazniky firmy nejcastéji

obrabény.

Zobrazeni pozadavkd fezného procesu v porovnani s momentovou charakteristikou
vietena pro technologii frézovani Celni frézou jsou uvedeny na Obr. 60. Hodnoty
vypoctenych feznych parametrii pro obradbéni vyse uvedenych materialt jsou v piiloze
v Tab. 22 az Tab. 26. Jak je z obrazku vidét, pozadavek na vykon vietena je na maximu
pro vSechny materialy s vyjimkou titanu. Niz§i pozadavky procesu pfi frézovani titanu

jsou dany obecné mensi aplikovatelnou feznou rychlosti pii obrabéni.

2 500 o Ocel
E 2000 o Litina
E ° '\, Nerez
- o '""""\ o Titan
=]
E 1000 = M“ o Dural
S NN
§ 500 o NS —V]J1 2/22 kW-B
= "E - - = VJ1 2/22 kW-B1
= o f% Lo -
0 ' . = -=-=VJ1 2/28 kW-C

100 1000 10000 _ . .vy1_2/28 kw-D
Otacky [1/min]

Obr. 60: Zobrazeni pozadavkii technologie celniho frézovaini ve srovnani

S charakteristikou vietena.

Zobrazeni pozadavkli fezného procesu v porovnani s momentovou charakteristikou
vietena pro technologii frézovani jezkovou frézou jsou uvedeny na Obr. 61. Hodnoty
vypoctenych feznych parametri pro obrabéni vyse uvedenych material jsou v piiloze
v Tab. 27 az Tab. 31. Jak je z obrazku vidét, pozadavek na vykon vietena je opét na

maximu pro vSechny materialy s vyjimkou titanu.
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Obr. 61: Zobrazeni pozadavkii technologie frézovani jezkovou frézou ve srovnani

S charakteristikou vietena.

Pro spravné dimenzovani pohont stroje jsou krom¢ maximalnich hodnot procesnich sil

arychlosti dilezité¢ také stfedni hodnoty téchto parametrti, které jsou vypocteny pro

konkrétni ¢asova spektra jednotlivych operaci.

Dale uvedena spektra (Tab. 15, Tab. 16; dle sablony viz ptiloha P3) piedpokladaného

rozloZeni zakaznickych technologickych operaci na stroji byla sestavena dle praktickych

zkusenosti pracovnikt firmy. Uvedena data reprezentuji praktickou zkuSenost z vyrobni

1 zékaznické technologie. Spektra jsou rozdélena podle hlavnich aplikaénich obort, kde

jsou stroje firmy typicky nasazovany, a podle materiali oznacenych dle ISO kategorii

(Tab. 33).

Tab. 15: Tabulka casovych spekter pro aplikace ve vSeobecném strojirenstvi

Vseobecné strojirenstvi

0,
Obor (v€. dilet pro energeticky, procesni pramysl) [0
Tézkoobro
Konstruk- | Nerezové , . , i, .
Material ¢ni oceli | a legované mZt\:r(iigly n;g;leérzlzé ml\ailtzlgiiely Sily l:;(s:lﬁ;loos\;le
a litina oceli iy
Podil 50% 40% 10% 0% 0% 100%
Hrubovani | 35% | 35% | 20% max.p | Max.
procesni
DokonCovéni | 45% | 45% | 70% * max.
procesni
Picjezdy | 20% | 20% | 10% o | Mychlo-
posuv
* oflv oii
SIY DH 3 004Priae | 50%Prmax | 60%Prmax

dokonc¢ovani:
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Tab. 16: Tabulka casovych spekter pro aplikace ve vSeobecném strojirenstvi

Obor Automobilovy, letecky a dopravni prumysl 70%
Tézkoobro
Konstruk- | Nerezové , . , 1 A
Material | éniocelia | a legované Tvrde “biteln¢ | Mekke Sily Posuvov.e
litina oceli materialy nezelgzne materialy rychlostl
materidly
Podil 5% 10% 25% 10% 50% 100%
Hrubovéni | 25% | 30% | 20% | 20% | 40% |max.p | M&
procesni
Dokondovani | 70% | 65% | 75% | 70% | 40% * max.
procesni
Prejezdy 5% 5% 5% 10% | 20% o | "yehlo-
poSuv
g —r
dok;ﬁgoligni_ 30%Prmax | 50%Prmax | 60%Prmax | 60%Pmax | 10%Pmax

KONCEPTUALNI NAVRH: ANALYZA KONKURENCNICH STROJU NA TRHU

Na zaklad¢ popsaného postupu vznikla ucelena skupina dat charakterizujicich
predpokladané technologické nasazeni stroje. Tyto hodnoty jsou vyuzitelné pro
dimenzovani nosné struktury a jejich komponent. Pro vyvoj celého stroje vsak stale
zUstavaji vyznamné otazky: jak by mé¢l mit stroj usporadané osy?; jaké by mél mit stroj
dal$i parametry, aby byl maximalné konkurenceschopny? V dal$im kroku navrhu je tedy
provedena analyza konkuren¢nich stroji, ktera je posouzena optikou firemnich

zkuSenosti pro definovéani zadani dalSich parametrii stroje.

Nékteré parametry stroje (napi. maximalni pohybové rychlosti nebo doporuceny cas
vymeény nastroje) neni mozné stanovit exaktni technickou tivahou. ProtoZze se jednd
0 typické parametry, které zakaznik umi snad porovnat a na kterych nékteré firmy
prezentuji svou technickou vyspélost, jsou tyto parametry navrzeny na zakladé SirSi
analyzy konkuren¢nich stroji. Dale uvedeny postup je ptikladem analyzy konkuren¢nich
stroji na trhu. V tomto pfipadé bylo do porovnavaci skupiny bylo vybrano celkem 61
stroji od 17 vyrobct stroji. Kritériem byla velikost palety 1000+1500 mm. Skupina
obsahuje stroje s kruhovymi, ¢tvercovymi i obdélnikovymi stoly (mensi rozmér stolu
spada do definované velikosti). Skupina obsahuje 55 pétiosych frézek ruznych typa
a struktur a 6 horizontalnich vyvrtavacek (s vysuvnym vietenem). Nad touto skupinou
jsou provedeny dalsi komentované konkrétni uvahy o nastaveni pozadavkit na parametry

nového stroje.

108



Zdokonalena metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroja Habilita¢ni prace

Hodnoty rychloposuvu ovliviuji predevsim vedlejsi Casy (pfejezdy mezi operacemi,
prejezdy pro vymeénu nastroje apod.). Vyssi hodnoty zkracuji vedlejsi ¢asy, maji vSak vliv
na celkové zptevodovani pohonu. Na nésledujicim obrdzku jsou proto vyneseny pocty
stroji v jednotlivych skupinach rychlosti pohybovych os. Obecné maji stroje bud’
rychlosti na vSech osach stejné, nebo je jedna osa rychlejsi (obvykle tak, kterd je

dominantni z hlediska ptestaveni skupin stroje pfi AVO nebo AVN).

Pro navrhovany stroj vyplynulo doporu¢eni na 60 m/min pro v§echny osy. Tato hodnota
by méla byt konkurenceschopna v horizontu cca 5 let, protoze rychloposuvy jiz nékolik
let vyrazn€ nerostou a spise se ustalily hodnoty dle typu a velikosti stroje. Alternativou
muze byt, jak je uvedeno vyse, zvolit niz8i rychlosti (minimaln¢ v§ak 40 m/min) a zvazit

vys$si rychlost pouze v ose, ktera bude dominantni pro AVN.
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Obr. 62: Cetnosti strojii podle hodnoty rychloposuvu v linedrni ose.

Cas potiebny pro automatickou vyménu nastroji ma vyrazny vliv na celkovou
produktivitu vyrobniho procesu pii nékterych konkrétnich typech technologickych
aplikaci. Doba potiebna pro vyménu néstroje v rezimu tfiska-tfiska (z mista obrabéni do
mista obrabéni) je ovlivnéna absolutni velikosti pracovniho prostoru. Na Obr. 63 je proto
uvedeno porovnani Casti pro AVN v zavislosti na uhlopficce pidorysu pracovniho
prostoru. Jak je videt, ¢as potiebny pro vyménu nastroje je do urcité miry nezavisly na
velikosti pracovniho prostoru stroje. Ve sledované skupiné je velké mnozstvi frézovacich
center pro vysoce produktivni vyrobu s rychlou vyménu néstroje. (Pozn.: Cas AVN neni

vyrobci uvadén jednotné; nékdo uvadi ¢as pro vymeénu, nékdo Cas tiiska-tiiska.)
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Pro navrhovany stroj byly doporuceny z porovnani uvedenych hodnot: vyména nastroje

do 4 sec; ¢as tiiska-tiiska do 6 sec pii zdvihu os X = 1250 mm, Y = 1000 mm.

12 o o
Log o
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< 6 o
@ o — o
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4 - Fe) o
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Uhlopti¢ka XY nejmensiho zdvihu os [mm]

Obr. 63: Cas potiebny pro AVN v zavislosti na velikosti pracovniho prostoru.

Automaticka vyména obrobki je dalsim klicovym prvkem automatizace stroje, ktera
vyznamné rozhoduje o tom, zda se zakaznik pfikloni pfi rozhodnuti o nakupu ke
konkrétnimu stroji. Ve sledované skupiné nabizeji vyrobci celkem 37 stroji se stolem
s automaticky vyménnou paletou, tj. 60% strojil. Casy AVO se vzajemné vyrazng lisi. Pii
detailnim pohledu je vidét, ze ¢as AVO koresponduje s nastavenim stroje z pohledu

rychlosti procesu charakterizované hodnotou rychloposuvti linearnich os. V nasledujicim

grafu jsou proto ¢asy AVO vztazeny na primérnou hodnoty rychloposuvi XYZ.

Pro navrhovany stroj byla doporu¢ena hodnota ¢asu vymény palety pro rychly stroj

(s posuvy 60 m/min) okolo 20 sec. Kriti¢nost casu vymeény palety je vSak parametr, ktery |

je zavisly na konkrétni technologii nasazené na stroji.
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Obr. 64: Cas potiebny pro AVO v zavislosti na priimérné hodnoté rychloposuvii linedrnich

Pro pétiosy stroj je dulezita Konfigurace rotacnich os a nabidka vieten. Z celé
sledované skupiny je 50 stroji (82%) pétiosych se souvisle fizenymi i indexovanymi

rotacnimi osami. Tyto stroje jsou nabizeny typickych kinematickych uspotfadanich

0s.
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uvedeny na Obr. 65. Z grafu je vidét, Ze kombinace kyvné hlavy a oto¢ného stolu je v této
kategorii obrabécich strojii nejcastéjsi. Toto feSeni zjednoduSuje konstrukei hlav (jen
jedna osa), ale vyzaduje vzdy oto¢ny stil. Nicmén¢ doplnéni otocného stolu o C-osu neni

povazovano za konstruk¢ni komplikaci.

Ny, -

33 54
m dvé rotacni osy na nastroji (otoéné- n frézky s jednim vietenem v hlavé
sklopna hlava)
= jedna osa na nastroji, jedna na = frézky s automatickou vyménou
obrobku (kyvna hlava, oto¢ny stdl) vietenovych hlav
= dvé rotaéni osy na obrobku (otoéné- = horizontky s automatickou vymé&nou
sklopny stdl) vietenovych hlav
Obr. 65: Kinematické usporadani Obr. 66. Nabizené varianty provedeni
rotacnich os strojii ve sledované skupiné. viretena strojii ve sledované skupiné.

Z hlediska vybaveni vieteny jsou Stroje ve skupiné nabizeny zakaznikovi vétsinou pouze
s jednim nevyménnym vietenem (Obr. 66). Toto vieteno si v§ak muze vybrat ze skupiny
nabizenych vieten (obvykle 3 az 5 riznych typt dle maximalnich otacek a krouticiho

momentu). U horizontek je v§ak vzdy nabidka vyménnych vietenovych hlav.

Pro navrhovany stroj bylo doporuc¢eno uspotadani s otoénym stolem a automatickou
vymeénu vietenovych hlav. To umoznuje realizovat bud’ stroj s neoto¢nym stolem pro
frézovani a vyvrtavani skiinovych dilci s dvouosovou indexovanou hlavou nebo
multifunkéni centrum s kyvnou hlavou a otoénym stolem s vysokymi otaCkami pro
soustruzeni. Takovd platforma je tedy dostatecné Siroka pro Siroké spektrum

zakaznickych konfiguraci stroje.

Na konfiguraci rotacnich os navazuje volba usporadani linearnich 0s a typy
pracovniho prostoru. Obecn¢ existuje v této kategorii stroji 7 smysluplnych usporadani
linedrnich os, které mohou byt doplnény tfemi rtiznymi uspotadanimi rotacnich os.

Kinematicka schémata jednotlivych uspotadani jsou uvedena na Obr. 67.

111




Zdokonalena metodika ndvrhu nosnych struktur obrabécich stroja Habilitacni prace

Stojan Stal

OsaZ Osa X RT RW TW
L
Sané /;1 /9| );I ;I
som ]| | 8,3, || 4 a3
Stal
a3

3

R

Stojan

Smykadlo Stojan

Stal

4

.

Nio lata il

Obr. 67: Kinematickd schémata pro pétiosé stroje sledované velikosti.

Schéma je primarné deéleno podle toho, jaka skupina se pohybuje v 0se Z a ndsledné
podle skupin pohyblivych v ose X. Tato usporadani linedrnich os dopliuji
konfigurace rotacnich os: RT = dvé rotacni osy na nastroji; RW = dvé rotacni osy na

obrobku; RTW = jedna rotacni osa na nastroji, jedna rotacni osa na obrobku.

Na nésledujicich obrazcich jsou uvedeny dvé nejcastéjsi konfigurace pohybovych os:
s piisuvem stojanu (Obr. 68) a s pfisuvem stolu (Obr. 69).

PERFORMER 2000 MG HS ACTION 2600 T Head

Obr. 68: Kinematika stroje: stil se pohybuje v pricné 0se; stojan se pohybuje v ose
podélné; po stojanu se ve vertikalnim sméru pohybuje vietenikova skupina.
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DCM 125 FD duoBLOCK

Obr. 69: Kinematika stroje: stiil se pohybuje v podélné ose, stojan je pevny, po stojanu
se v pricnéem smeéru pohybuji kiizové sané; po krizovych sanich se ve svislém sméru
pohybuje vietenikova skupina.

Z pohledu konecné kinematiky navrhovaného stroje vSak nemusi byt kinematika stroji
konkurence relevantni, protoZze rozhodnuti o kone¢né podobé kinematiky stroje je
ovlivnéno firemnimi zkusenostmi a celkovym trznim zamérem konkrétniho stroje. Firma
vyrabi deskové a stolové stroje, se stranovym i centrickym vietenikem. Novy stroj ma
oslovit pestrou skupinu uzivateld a technologii, proto by mél mit moznosti konfigurace
stolu. Vyhodné se ukazuje mit moznost doplnit stroj oto¢nym nebo oto¢né-sklopnym
stolem z dtivodu multifunkénosti (moznost soustruzeni). Navic existuji dobré zkuSenosti

z vyroby ve firmé€ s aplikacemi ptidavnych oto¢né-sklopnych stoli.

Doporuceni: Bez ohledu na feSeni konkurence bude pro firmu vyhodné postavit stroj se
tfemi linearnimi osami na strané nastroje. Toto feseni nelimituje typy pfipojenych stolt
a rozsifuje moznosti konfiguraci stroje. Navic s touto konfiguraci jiz ve firmé existuji

bohaté montazni zkuSenosti ze strojl jinych stavajicich fad.

KONCEPTUALNI NAVRH: KONCEPTUALNI TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Konceptudlni topologickd optimalizace byla provedena pro posouzeni potencidlu
dosaZeni tuhosti pro dvé varianty provedeni vieteniku: stranového a centrického. Pro
studii byl pouzit model deskového stroje (se tfemi linearnimi osami na strané nastroje),
aby byly zohlednény poddajnosti vedeni ve vSech smérech. Vypocet md pomoci

rozhodnout volbu typu vieteniku. Oba typy maji zejména tyto vyhody:

e stranovy vietenik — snadné vyroba a montaZ nosnych dilcti, mozné problémy s nizsi
parazitni frekvenci stojanu do pohonu osy X;

e stiedovy vietenik — sloZité¢j$i montdz a vyrovnavani; potencial pro lepsi dynamické

vlastnosti struktury vzhledem k pohondm.

Sestaveny byly zjednoduSené modely objemiu stroji se stejnymi charakteristickymi
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rozméry (velikost zékladny stojanu, rozméry smykadla, velikost sani resp. desky
vieteniku). Vysledkem této optimalizace je tedy primarné odhad véhy téles. Uloha byla
definovana jako minimalizace hmotnosti pii minimalnich tuhostech ve smérech X a 'Y na
hodnotu 50N /um (obvykla hodnota tuhosti nosnych struktur stroju této velikostni

kategorie).

.
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Obr. 70: Ukazka porovnavanych struktur se shodnymi hlavnimi rozmery (oznaceny
barevné) a MKP sité modely struktury s centralnim vietenikem a se stranovym
vietenikem.

Vysledkem vypoctu je navrh téles s virtudlni hustotou, kterd spliuji pozadované

vlastnosti na tuhost a maji minimalni hmotnost, viz Tab. 17.

Tab. 17: Porovnani vysledkii vypoctu.

PIné téleso Optimalizovana struktura
Centralni Stranovy Centralni Stranovy
vietenik vietenik vietenik vietenik
Smér X [N/um] 181,4 234,7 51,2 58,7
Staticka -
tuhost SmérY [N/um] 124,1 136,4 49,6 51,8
Smér Z [N/pum] 482,2 545,9 156 162
L. vl frekv. [HZ] 39,3 32,4 55,4 51,8
Modalni 150 "oV THz] [ 46,4 39,6 58,9 56,2
vlastnosti
3. vl. frekv. [Hz] 58,2 73,6 74,2 102,7
Smykadlo [t] 1,8 1,8 0,5 0,6
Hmotnosti Sané [t] 1,2 1,3 0,4 0,5
skupin Stojan [t] 18,0 24,3 4,0 4,4
Celkem [t] 21,0 27,4 4,9 55

Jak je z vysledkl vidét, mirné vyssi statické tuhosti bylo dosazeno na optimalizované
struktufe se stranovym vietenikem. Struktura s centralnim vietenikem ma vyssi vlastni
frekvence (lepSi distribuce hmoty a tuhosti), coz podtrhuje celkovd hmotnost nizsi
0600 kg. Celkové lze fici, ze zadna struktura nevychdzi vyrazné hife z hlediska

statickych nebo modalnich vlastnosti. Rozhodnuti o typu struktury by proto méla
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predchazet Sirsi diskuse dalsich vlivi, napt. naro¢nost montaze struktury a jeji vyrovnani
a také 8ir$i analyza vlivu dynamiky struktury na fezny proces a pohony stroje, provedena

nad konstrukénim névrhem stroje.
SHRNUTI FAZE KONCEPTUALNIiHO NAVRHU

V ramci konceptuadlniho ndvrhu nového stroje s velikosti vietena 100 mm, resp. s velikosti
palety 1000+1500 mm byly komplexné posouzeny mozné budouci technologie k realizaci
na stroji, vypocteny realné zatézové stavy od fezného procesu vEé. ¢asovych spekter,
provedena analyza konkurence z hlediska upfesnéni dalSich parametrt stroje a provedeno
zjednodusSené vypoctové porovnani potencidlu riiznych provedeni nosné soustavy stroje.
Vysledkem je zadani pro konstrukci stroje, které vychazi z potieb realné technologie,
definuje parametry stroje tak, aby byly smysluplné a soucasné¢ konkurenceschopné
minimalné v horizontu 5 let a respektovaly soucasny stav znalosti a know-how ve firmg,
aby nedoslo ke zbyte¢nému prodlouzeni doby vyvoje a realizace stroje byla

bezproblémova. Zadani pro navrh stroje tedy vychazi v této podobe:

Cilova kategorie stroje:
o vyvrtavaci stroj s vyménou vietenovych hlav, s polootevienou kapotaZi;
o multifunkéni stroj, plné kapotovany, s nevyménnou vietenovou hlavou
(jednoosa nebo dvouosa hlava s indexovanymi nebo souvisle fizenymi

osami).

Modularita nosné struktury:
o moznost realizovat stroj v rozdilné trovni vybaveni;
o oddelend loze stroje a stolu, nesamonosné provedeni lozi;

MW

o stojan posuvny v pod€lné ose Z, stil posuvny v pficné ose X;

Vieteno a vietenové hlavy:

o vretenik s vysuvnym vietenem dle definovaného standardu firmy;

o alternativné hlava s elektrovieteno 12000/18000/24000 min™;

o nova pevné zabudovana vietenova hlava s jednou nebo dvéma rota¢nimi
osami (struktura pro mechanicky pohanéné vieteno nebo pro zabudovani
elektrovietena)

e Linearni pohybové osy:
o 40 m/min rychloposuv.

e Automatizace:

115



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

o AVN: vymeéna nastroje do 4 sec, Cas tiiska-tfiska do 6 sec pti zdvihu os X =
1250 mm, Y = 1000 mm:;
o AVO: vyména palet okolo 20 sec.
e Siroka skala technologického vybaveni:
o parametry vieten (vyvrtavaci vietenik, hlavy s mechanickym pohonem
vietena nebo s elektrovietenem);

o Siroka skala stoll — pevné, otocné, karuselovaci;

o

rychlad vymeéna nastroju a palet;

technologické vybaveni: vysokotlaké chlazeni, monitoring fezného

O

procesu...;

o moznost dal§i automatizace: dotykové sondy, pre- a postprocesni méfenti,
velkokapacitni zasobniky nastroji, integrace robotd pro pomocné
technologické operace (odjehlovani, znaceni a popis atd.), velkokapacitni
zasobniky palet;

o SW opce: kalibra¢ni cykly, pokrocilé teplotni kompenzace atd.

Shrnuti: Zakladnim ptedpokladem trzniho uspéchu feSeni musi byt tuha a pfesnd
konstrukce stroje, sestavena v konfiguraci dle ptani zdkaznika, s vysokou spolehlivosti.
Tuhost stroje by méla vychazet z optimalizované struktury stroje. Zakladem ptesnosti
stroje je pecliva piiprava geometrie jednotlivych hlavnich dilci a vyzkouseny zptisob
montaZze a vyrovndvani. Zakaznickd feSeni je moZno realizovat na zdkladé¢
konfigurovatelnosti a modularity struktury. Spolehlivost stroje by méla byt zaloZena na
konstrukénich uzlech a skupinach vychazejici z néjakého realizovaného stroje, se kterym

jsou vyrobné-montazni zkusenosti (aplikace osvédc¢enych feSeni).

FUNKCNI NAVRH

Nad uvedenym zadanim vzeSlym z konceptudlniho navrhu probéhla ve firm¢ intenzivni
interni diskuse. Zadani bylo nakonec pfijato pro funkéni navrh stroje. Jedinou odlisnosti
byl ptiklon ke stolovému provedeni stroje (stojan pfisuvny v ose Z, stiil posuvny v 0se X)
z divodu jednodus§i montdZe a ustaveni geometrie stroje. Funkéni navrh stroje

pokracoval dalSimi dil¢imi kroky.
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FUNKCNI NAVRH: TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE A PRVNI KONSTRUKCNI
NAVRH

Cilem topologické optimalizace bylo nalézt nejlepsi mozné rozlozeni materidlu v daném
zastavbovém prostoru stroje pro dosazeni specifikovanych pozadavki na celkovou tuhost
stroje. Pouzit byl zjednoduseny model nosné struktury, ktery vychdzi z maximalnich
zastavbovych rozmérl stroje a vnéjsiho tvaru stojanu a loze (Obr. 71). Optimalizace

probihala v n€kolika kinematickych polohéach. Cilova kritéria byla tvofena pozadavky na:

e dosazeni definované statické tuhosti;
e dosaZeni maximalni definované dynamické poddajnosti;
e minimalizaci vychylky pfi reverzaci pohybu pfi maximalnim zrychleni;

¢ minimalizaci deformace od vlastni vahy (s uvazovanim vyvazovani vieteniku).

Konkrétni hodnoty uvedenych kritérii byly sestaveny na zéklad€ zkuSenosti pracovnikti
firmy i pracovniki RCMT. V tomto textu je neuvadime, nebot’ se jedna o citlivé firemni
informace. Jako finalni paretoptimalni feSeni byla nakonec vybrana varianta, pti které je
hmotnost optimalizované struktury stojanu na hodnoté 30% plné struktury stojanu (Obr.
72). Podle tohoto navrhu rozloZeni bylo navrzeno prvni konstrukéni provedeni stojanu

a loze, které bylo po provedeni parametrické optimalizace realizovano (Obr. 73).

Obr. 71: Vstupni geometrie Obr. 72: Rez bocnici Obr. 73: Interpretované

a model MKP pro topolo- z vysledku TO vysledky TO — Sikmé
gickou optimalizaci stojanu Zebrovani v bocnici [110]
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FUNKCNI NAVRH: PARAMETRICKA OPTIMALIZACE

Prvni konstrukéni ndvrh byl ndsledné podroben tloustkové optimalizaci, coz je specificka
podmnozina optimalizace parametrické. Jediné volné parametry K variaci jsou tloustky
stén a zeber. Z technologickych divodut jsou vybrané skupiny zeber sdruzeny do skupin,
které maji shodnou tloustku. V tomto ptipadé bylo vytvoreno 37 tloustkovych skupin na
télesech lozZe a stojanu. Vysledkem optimalizace byla opét paretofronta feSeni (Obr. 74),

podle které byly vybrany tloustkové parametry konecné konstruk¢éni varianty.

Paretofronta feSeni

luhostv ¥
o

o0 5.0 10,0 15,0 20,0
Hmotnost stojanu [1]

Obr. 74: Ukazka paretofronty reSeni po tloustkové optimalizaci: zdavislost tuhosti
na konci nastroje ve sméru Y na celkové hmotnosti stojanu.

FUNKCNI NAVRH: KONECNY NAVRH POHONU

Po tloustkové optimalizaci jsou jiz zndmy vSechny dulezité konstrukéni rozméry nosné
struktury, tedy i hmotnost pohyblivych dilct. Znalost zatézného technologického spektra
Z konceptuédlniho navrhu, doporucené rychlosti a zrychleni a hmotnosti pohyblivych hmot

jsou potom vstupem pro navrh komponent pohonti (kap. 3.6).

Vybrané varianty komponent pohonu jsou nasledné otestovany pomoci propojeného
modelu nosné struktury a mechanické struktury pohonu [60] (Obr. 75). Pfenosové funkce

@1/ Mg ukazuji frekvenéni dynamickou poddajnost na kotvé motoru, ze které je mozné
piedbézné odhadnout dosazitelné nastaveni regulatord pohonu, které vychazi z hodnoty
prvni antirezonan¢ni frekvence ©*wm frekvenéniho pfenosu mezi nato€enim kotvy motoru
a krouticim momentem motoru ¢,;/My . Pro maximalizaci hodnoty prvni antirezonan¢ni
frekvence je provedena citlivostni analyza této veli¢iny na zménu parametrti komponent
(Obr. 76). Pomoci téchto simulaci je doladéna kone¢na volba komponent pohoni

pohybovych os stroje.
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4 @ltllvostni analyza na pfumér $roubu - phi/M, osy Y
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Remenovy prevod Frekvence [Hz]
Obr. 75: Schématické Obr. 76: Priklad zmeény frekvencni prenosové
zobrazeni propojeného  charakteristiky ¢/Mk pro jednu modifikovanou komponentu
modelu pro osu Z pohonu (priimer sroubu)

SHRNUTI FAZE FUNKCNIHO NAVRHU

Na zéklad¢ vstupnich dat z konceptudlniho navrhu byla provedena topologicka
optimalizace struktury. Podle jejich vysledkl byl navrzen prvni konstrukéni ndvrh nosné
struktury stroje, ktery byl podroben tloustkové optimalizaci. Pro zvolenou
paretooptimalni variantu konstrukéniho feSeni probehl kone¢ny navrh komponent
pohonu. Volba komponent byla posouzena a aktualizovdna pomoci citlivostni analyzy
provedené s vyuzitim propojeného modelu nosné struktury a pohonu. Na konci tohoto
funkéniho navrhu stroje tedy existuje velmi detailni informace o tom, jak struktura
vypada a jaké budou komponenty pohonu. To je Gplna informace pro navazujici detailni

konstrukéni zpracovani a téZ pro aktualizaci nakladii na realizaci budouciho stroje.
DETAILNI NAVRH

V ramci detailniho navrhu je zpracovana konstrukce celého stroje. Pfi znamych mistech
pfipojeni dalSich konstrukénich skupin na nosnou strukturu je moZno udélat simulaci

uZzitnych vlastnosti stroje:

e Ve vazbé€ na piesnost je to piedevsim:

o vypocet statické tuhosti na TCP v rdmci pracovniho prostoru stroje;

o simula¢ni kontrola deformace struktury (posun TCP) vlastni vahou pfi
pfestaveni vieteniku na stojanu a stojanu na lozi (Gloha deformace statickymi
silami);

o simulaéni kontrola deformace struktury (posun TCP) pfti kolisani teploty okoli

stroje béhem nékolika dni (transientni teplotni analyza);

119



Zdokonalend metodika navrhu nosnych struktur obrabécich stroji Habilita¢ni prace

o simulace kontraktivek frézovanych pod vedeni, aby po montézi stroje doslo ke
kompenzovani deformaci struktury vlastni vahou a minimalizoval se posun
TCP.
e Ve vazbé na vykonnost je to predevsim:
o vypocet modalnich vlastnosti stroje;
o vypocet dynamické poddajnosti S odhadnutou hodnotou tlumeni;
o predikce meze stability, resp. dosazitelné vykonnosti orbabéni na etalonové

technologii.

Krom¢ simulaci chovani nosné struktury je provedena dalsi fada detailnich kontrolnich
vypoctl na strukturdlnich dilcich a jsou provedeny simulace vazané na vyrobu (napf.
ur¢eni vhodné polohy opér pro minimalizaci pruhybu vlastni vahou pfi obrabéni télesa
stojanu aj.). Nékteré z téchto vysledkt jsou nasledné téz vyuzity pro tvorbu montazni

dokumentace stroje.
DiLCi SHRNUTI PRIPADOVE STUDIE

Uvedena pfipadova studie ukazuje vyuziti zdokonalené metodiky navrhu nosnych
struktur na ptikladu vyvoje nové horizontky mensi velikosti. Prezentovany piiklad je
typicky tim, Ze na zacatku bylo pfedevsim slovni zadani. Kvantifikované parametry pro
vyvoj a optimalizace byly postupné uréovany béhem vyvojovych praci. Soucasné byl na
konci kazdé vyvojové faze kontrolovan soulad upiesnéného zadani z marketingovou

strategii firmy z pohledu technickych a nakladovy parametri.

Stroj vyvijeny podle popsané metodiky byl vyroben a pfedstaven zakaznikim na jafe
2017. V soucasné dobé je stroj v nabidce v ruznych konfiguracich je o néj zajem
zakaznik. Soucasti konkurenceschopnosti stroje je nejen vhodné navrzena nosna
strykutra, ale téz dal$i uzivatelské prvky [109]: technologickd multifunkénost, modularni
stavba a variabilni vybaveni, moZnost volby typu vieteniku s riznymi parametry vietene,
snadna obsluha a servis a integrace konceptu Industry 4.0. Stroj je mj. vybaven
nadstavbou fidiciho systémy TOScontrol, které funguje jako dashboard, na némz jsou
vSechny funkce stroje lehce dostupné ve formé ikon. VSechny nové funkce stroje jsou
zaméfeny na zvySovani komfortu obsluhy v té€sné interakci se strojem, dale pak na
zvySovani efektivity vyrobniho procesu prostfednictvim optimalizace nastaveni stroje

a vyuzitim ptidavnych zatizeni, naptiklad pro nezavislé méteni polohy.
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Obr. 77: Novy strojf WHT 110 z produkce TOS VARNSDORF a.s. byl vyvinut
dle popsané metodiky navrhu nosnych struktur.

6.2 NAVRH STRUKTURY MULTIFUNKCNIHO CENTRA

Druhym piikladem uplatnéni popisované metodiky je navrh koncepce multifunkéniho
centra. V dalsim textu je popsan postup konceptudlniho navrhu stroje, na které je ukazano
postupné zpiesniovani informaci pro zahajeni funkéniho navrhu stroje. Na zaklade
rozhodnuti vedeni firmy byly vyvojové prace ukon¢eny na konci etapy konceptualniho

navrhu.
Uvop
Firma definovala hlavni cil projektu: uvést na trh multifunkéni obrabéci centra (na bazi
frézovacich strojuin) s velikosti stolu 800 az 3000 mm. Firma méla jiz v této dob¢ bohaté

zkuSenosti s vyvoje a realizaci karuselovacich stolll, coz mélo na studii téz vliv. ReSeni

konceptudlniho navrhu mélo nalézt odpovéd’ na tyto klicové otazky:

e Jakou kinematiku by m¢l mit multifunkéni stroj?
e Jaké parametry by m¢&l mit multifunkéni stroj?

e Jaké by mélo byt technické provedeni jednotlivych os?

Na zéklad¢ tohoto zadéani byla vytvotena studie ndvrhu multifunkéniho obrabéciho stroje.
Studie zohlediiuje konkurenc¢ni stroje v uvedené velikosti na trhu, soucasné poZzadavky
zakaznikd, technické pozadavky na multifunk¢éni stroj této kategorie a vyrobni a montazni
aspekty. Na studii se podilel spoleény tym pracovniki RCMT a firmy. Vystupem studie

mélo byt specifikace a koncept stroje pro dalsi funkéni navrh stroje.
KONCEPTUALNI NAVRH: DEFINICE APLIKACNIHO NASAZENI

Stroj mél reagovat na poptavky dodavky strojii pro vyrobu rotacnich dilct s vysokym
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podilem frézovacich operaci. Ptiklady takovych dilct jsou na Obr. 78. Pti bliz§im pohled

1ze tyto dilce charakterizovat nasledné:

e jedna se o rotacni dilce, které maji vrtaci a frézovaci operace na Sikmych plochach
(staci indexované natoceni rota¢nich os, tj. 3+2 operace);

e obsahuji tenké stény s vnitinim zebrovanim, otvory vrtané z vnitini plochy;

e pruméry dutin v té€lesech jsou cca ¢600 +~ 1000 mm;

e na télesech se Casto vyskytuje vrtani dlouhych stihlych otvora (¢40x800mm apod.).

Obr. 78: Ukazky komplexnich rotacnich dilci

STANOVENI VELIKOSTNICH RAD STROJU

Mezni velikosti strojii jsou dané zadanim, tj. velikost palety od priiméru 800 mm do
3000 mm. Na zéklad¢ analyzy trzni konkurence (viz dale) byly stanoveny dalsi velikostni
fady stroji. Rada strojt je rozdélena na ,,malé“ stroje (velikost 800 + 1600) a ,,velké
stroje (velikost 2000 + 3000). Kazda fada ma jinou kinematiku. Analyza pro¢ tomu tak
je, je popsana v naslednych kapitolach. Ke kazdé velikosti stroje je pfifazena maximalni
velikost obrobku a jeho predpokladana nejvétsi hmotnost. Zdvihy pohybovych os jsou
odvozeny od velikosti obrobku s uvazovanim obrabéni dilce pomoci oto¢né sklopné

vietenové hlavy. Pro tyto tvodni uvahy byla uvazovana hlava Tramec AC4, ktera se pro
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stroje podobného ucelu a velikosti bézné pouziva. Rozméry a uvazované polohy hlavy

vici obrobku jsou zobrazeny na Obr. 79.

Tab. 18: Prehled velikostnich rad stroje v¢. vazanych hlavnich parametrii obrobku a

linedrnich os.

Stroj Obrobek Stal Pohybové osy
Velikost

stroje Pramér | Vyska | Hmotnost | Max. Max. X Y 7 Max.
(pramér | obrobku | obrobku | obrobku | ota¢ky | vykon rychlost
stolu | [mm] | [mm] | fwn] | ming | gewp | [MmDImmTmml
[mm])

800 1000 | 1200 3 630 25 |1620 | 1100 | 1500 60
1200 1500 | 1500 6 630 30 |2120 | 1600 | 1800 50
1600 2000 | 1500 10 400 30 | 2620 | 2100 | 1800 50
2000 2500 | 2000 20 315 60 |3120 | 2600 | 2300 18
2500 3000 | 2500 25 250 60 |2120 | 3100 | 2800 18
3000 3500 | 2500 30 200 60 |4120 | 3600 | 2800 18

Pozn.: data odvozena od stavajici fady stoll firmy; nizSi nosnost nez existujici stoly

X
+ iﬁ'—} i -
i = -
T = ™~ - _C% Y
. il

Obr. 79: Hlavni rozméry vietenové hlavy Tramec a ukdzka meznich poloh pristupy

hlavy k obrobku.

KONCEPTUALNI NAVRH: ANALYZA NABIDKY STROJU KONKURENCE

Pro sledovanou velikostni skupinu prob&hlo vyhodnoceni parametrd konkurence.
Sledovana byla konkurence v oblasti karuselti (44 strojt, 11 firem) a v oblasti frézovacich
center s moznosti karuselovani (37 stroju, 6 firem). Kritériem byla velikost stolu 800 +
3000 mm a moznost soustruZeni. Navazujici porovnani bylo udéldno vic¢i vybranym
stavajicim strojum firmy. Nad touto kontrolni skupinou jsou provedeny nékteré konkrétni

uvahy o novém stroji.
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Porovnani nosnosti stoli: Nosnosti stoli sledovanych stroji v zavislosti na primeéru
stolu jsou vynesené v grafu na Obr. 101 v piiloze. Ve velikosti do 2000 mm priméru
stolu je nosnost stold frézovacich center a karuseld pfiblizné vyrovnana. Ve velikosti nad
2000 mm pruméru stolu se zvySuje tnosnost stolti karuseld. Stoly firmy jsou na horni
hran¢ obalky parametrti frézovacich stroji ve vSech sledovanych velikostech. Z toho
plyne zavér, ze neni nutno vyvijet nové stoly s jinou nosnosti. To se kryje také
s praktickymi poznatky ze zakaznickych technologii, kde se nosnost stolu ukazuje

kriticka ptredevsim u velkych stroji (nad 3000 mm primeéru stolu).

Porovnani nejvyssich otacek stolii: Ve velikosti do 1500 mm priiméru stolu nabizeji
stoly karuseld (vietena) vyrazn¢ vyssi otacky, nez karuselovaci stoly frézovacich center
(Obr. 102 v ptiloze). Ve velikosti nad 1500 mm priméru stolu jsou nejvyssi nabizené
otacky shodné ve vSech kategoriich stroji. Stoly firmy jsou mirné nad parametry
frézovacich stroji ve vSech sledovanych velikostech. Soucasné karuselovaci stoly firmy

jsou vhodné i pro novy stroj.

Porovnani instalovanych vykonu stolii: Porovndni instalovanych vykona stoli
Vv zavislosti na pruméru stolu je na Obr. 103 v pfiloze. Instalované vykony na
karuselovacich stolech jsou ve vSech velikostech ve 2-3 vykonovych urovnich. Ve
velikosti stolu 800 + 2000 mm jsou vykony v rozsahu cca 20 + 60 kW; ve velikosti 1500
+ 3000 mm jsou vykony typicky v rozsahu 60 + 110 kW. Stoly firmy nabizeji ve vSech
velikostech dvé hodnoty vykonu shodny nebo vyssi nez nabizeji frézovaci centra. Z

hlediska instalovanych vykont neni nutno provadét zmény.

Dilé¢i zavér: Z porovnani parametrd stavajicich karuselovacich stolt strojii firmy se stejné
velkymi stoly karuseld a multifunkénich stroji vychazi, Ze soucasné parametry stolt
stroju firmy jsou na dobré tirovni. Z tohoto divodu je tedy mozné do budoucna sdilet tyto

skupiny mezi uvedenymi stavajicimi stroji a nové navrhovanymi multifunk¢nimi stroji.

KONCEPTUALNI NAVRH: KONCEPT MULTIFUNKCNIHO STROJE

Multifunkéni obrabéci stroj je definovan tim, ze zvlada plnohodnotné realizovat vice

typt obrabécich technologii [1]. U navrhovaného stroje se proto uvazuje schopnost:

e soustruzeni — nutny karuselovaci stll s dostateCnymi otackami a krouticim
momentem;
e frézovani — minoritné souvislé pétiosé frézovani / prevazné tfiosé frézovani

s indexovanymi rotacnimi osami (3+2).
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Pro zajisténi technologie soustruZeni musi kazdy multifunkéni stroj disponovat
karuselovacim stolem s dostatecnymi otackami a krouticim momentem. Jak bylo uvedeno

v piedchozi kapitole, toto je bez problému v sou¢asném sortimentu firmy.

Technologie frézovani na multifunkénim stroji pro uvazovanou Kkategorii dilcu je
obvykle souvislé pétiosé frézovani nebo ttiosé frézovani s indexovanymi rotaénimi osami
(3+2). Pro stroj to znamena nutnost vybaveni 0sou C, coz je pozadavek splnény
stavajicimi karuselovacimi stoly firmy. Kyvna osa A by tedy méla byt instalovana na
vietenové hlave. V hlavé mize byt umisténo jedno nevyménné frézovaci vieteno, které
pro malé stroje (do velikosti 1600) piiméfen¢ dobie pokryva celou pozadovanou
technologii. V této velikostni kategorii si vSak zakaznik mize vybrat z nabidky 3 az 5
riznych variant vietena. U velkych stroji (nad velikost 1600) jsou pozadavky na vysoké
kroutici momenty pro hrubovani, které nelze dost dobfte sloucit s pozadavky na vysoké
otacky pro dokoncovani. Tohoto diivodu by vétsi stroje mély mit automaticky vyménné
vietenové hlavy, které¢ umozni osadit hlavu S mechanicky nahdnénym vietenem pro vyssi

kroutici momenty nebo s elektrovietenem pro vyssi otacky.

A A
—
i Obr. 80: Zdkladni typy kinematiky
viretenovych hlav (univerzalni vlevo,
— 3 vidlicova vpravo) a hlavni rozmery,
B které byly porovndvany vzhledem
€ k velikosti instalovaného vykonu
800 |
E
E o o8 °
E600 5 ]
hd [o)
= 400 S 8 _ 0 g 25
b 200 O ORozmér A
g ¢ |
E Rrlem érB
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Vykon vietene P [kW]

Obr. 81: Porovndni rozmerii viretenovych hlav vzhledem k instalovanému vykonu na

vieteni.
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U hlav vzdy se jedna o otdzku vnéjSich rozmérti vs. vykon vietena. Pro stdvajici nabidku
vietenovych hlav bylo provedeno porovnani z hlediska rozmért. Z grafu je vidét, Ze hlavy
o vykonu do 60 kW vyzaduji piipojovaci rozhrani na smykadlo velikosti 400 az 500 mm.
Vzdalenost ¢ela vietena od osy C je cca 200 az 300 mm pro hlavy do vykonu 40 kW
a 300 az 400 mm pro hlavy s vys$s§im vykonem. Ukazuje se také, ze z hlediska rozméra
nejsou zasadnéjsi rozdily vazané na kinematiku hlav, nicméné¢ vyzaduje se relativné elky

prafez smykadla.

Dil¢i doporuéeni €. 1: vietena

Na zéklad¢ predchozich poznamek navrhujeme pro stroje mensi velikosti (800 — 1600)
vybrat vhodnou dvouosou vietenovou hlavu, ktera bude na stroji trvale zabudovana (bude
nevyménna) (nabidka dvouosych hlav je $ir$i, nez jednoosych; hlavu volit podle §ite
dostupného sortimentu elektrovieten (v¢€. elektrovieten se zpevnénim pro soustruzeni)).
Ve vazbé na to staci karuselovaci stiil bez C-0sy, indexovany a se zpevnénim pomoci
Hirtova ozubeni. Tim bude zajiStén dobry pfistup k dilci ze vSech stran a soucasné

jednodussi konstrukce stolu.

Pro stroje vétsi velikosti (2000 — 3000) navrhujeme pripravit rozhrani na smykadle pro
automatickou vyménu vietenovych hlav. Smykadlo bude osazeno nahonem
mechanického vietena. V zdkladu uvazovat jednoosou hlavu s rychlym elektrovietenem
a hlavu s vysokomomentovym mechanickym vietenem (jedna rotacni osa zjednodusuje
konstrukci, coZ je pi1 o¢ekavanych silovych pozadavcich predpoklad nizsi ceny; soucasné
je mozno upnout adaptér s nerotacnimi nastroji; aplika¢nim limitem potom bude pouze
tuhost stroje, nikoliv tuhost zpevnéni vietena). Karuselovaci stil by mél mit nahon
master-slave s C-osou, doplnény indexovanym zpevnénim pomoci Hirtova ozubeni.

Varianta se dvéma motory je vyhodnéjsi z hlediska velikosti a dosaZitelnych parametr.

KONCEPTUALNI NAVRH: ANALYZA KINEMATIKY NOSNE STRUKTURY

Na zaklad¢ analyzy kinematiky konkurenc¢nich strojii dale jsou tedy uvazovany pro dalsi

navrhy tfi kinematicka provedeni stroje (Obr. 82):

A. neprichozi stojan + posuvny stiil
B. priichozi stojan stacionarni + posuvny sttil

C. pruchozi stojan posuvny + stacionarni sttil

Zasadni rozdil mezi koncepty je, ze stroj s nepriichozim stojanem nema smykadlo, tj.
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opracovani vnitinich ploch / dutin je odkdzané pouze na vylozené nastroje.

Obr. 82: Schématické zndzornéni konfigurace pohybovych os a priklady strojii.

Prvni navrhy popisuji kinematické uspofadani stroje a hlavni rozméry dilci nosné
struktury; nejedna se tedy o konstrukéni navrh. Rozméry stroje jsou odvozeny od rozmérta
dilce. Snahou pii navrhu bylo sjednotit rozméry napii¢ velikostmi stroji z divodu
dédi¢nost a unifikace. Vysledkem jsou hmotové navrhy, které slouzi pro odhad ptidorysné
plochy a dale pro navazujici vypoctové optimalizace. Uvazovan prifez smykadla
400x400 pro vSechny velikosti. Zdvih osy Y je odvozen z pozadavku opracovat dilec v
celé délce bez potieby otocit stlil. Dale jsou popsany ¢tyfi kinematické usporadani os

stroje, které jsou principidlné mozné a které byly posuzovany.

Varianta IA (Obr. 83) je stroj s prichozim stojanem a posuvnym stolem. Vietenova
hlava je umisténa na vertikalnim smykadle vysuvném v ose Z; smykadlo pojizdi v ose Y
na kiizovych sanich po pricniku; ve sméru X se pohybuje otoény stil. Obrobek je ,,pted
smykadlem*. Vyhodou tohoto feseni je vynikajici pfistup k dilci pfi manipulaci (jefabem,

paletovym manipulatorem).

vel. 3000 -

Obr. 83: Skica kinematického
usporadani stroje s priichozim
stojanem a posuvnym stolem
(télesa nejsou v realnych
proporcich).
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Varianta IB (Obr. 84) je stroj s prichozim stojanem a posuvnym stolem. Vietenova hlava
je umisténa na vertikalnim smykadle vysuvném v ose Z. Smykadlo pojizdi v ose Y na
ktizovych sanich po pfi¢niku. Ve sméru X se pohybuje oto¢ny stil. Obrobek je umistén
»za smykadlem®. Vyhodou je zmenSeni zastavéné plochy a lepsi viditelnost operatora do
mista fezu. Navrzeny byly jen dvé malé velikosti (800 a 1600), protoze dilce vétsi
velikosti (2000 — 3000) by bylo komplikované manipulovat v blizkosti stojanu; navic

efekt zmenSeni ptidorysu je jiz velmi maly.

Obr. 84: Skica kinematického
usporadani stroje s priichozim
stojanem a posuvnym stolem

(télesa Nejsou V redalnych proporcich,).

Varianta Il (Obr. 85) je stroj s prichozim posuvnym stojanem. Vietenova hlava je
umisténa na vertikdlnim smykadle vysuvném v ose Z. Smykadlo pojizdi v ose Y na

kitizovych sanich po pticniku. Cely stojan se pohybuje v ose X, otocny stiil je neposuvny.

y vel. 800
vel. 3000

Obr. 85: Skica kinematického
usporadani stroje s prichozim
stojanem a posuvnym stolem
(télesa nejsou v redlnych

proporcich).

Varianta I11 (Obr. 86) je stroj s nepruchozim stojanem. Vietenova hlava je umisténa na
horizontalnim nevysuvném smykadle. Smykadlo pojizdi v ose Y na kiiZzovych sanich po
stojanu, ze kterého Cerpaji tuhost diky tfem vedenim v ose Z. Oto¢ny stil je posuvny ve

sméru Y.
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Obr. 86: Skica kinematického
usporadani stroje s nepriichozim
stojanem a posuvnym stolem
(telesa nejsou V redlnych

proporcich).

Vsechny varianty byly porovnany z hlediska plochy ptidorysu. Pro porovnani je brana
dana siika a hloubka stroji (viz navazujici tabulka). Zdvihy os jsou stejné pro vSechny
typy, rozméry nosnych dilci jsou navrzeny se stejnymi proporcemi, proto lze Cisla
porovnat. Pidorysné plochy jednotlivych variant stroje jsou porovnany na nasledujicim
obrazku. Zn¢ho je vidét, ze varianta s prichozim stojanem a posuvnym stolem
s obrobkem ,,pfed smykadlem™ méa ve vSech velikostech stroje nejvétsi pudorys.
Nejmensi plochu mé u malych stroji varianta s nepriichozim stojanem, u velkych stroju
vykazuje vyhodngjsi uspotradani varianta s priichozim posuvnym stojanem.

m |A - Prachozi stojan, posuvny stdl m B - Prlchozi stojan, posuvny stal

=1l - Prachozi posuvny stojan [l - Neprlchozi stojan

100%
80% -
60% -
40% -
20% -

0% -

800 1600 2000 3000

Obr. 87: Porovnani piidorysnych ploch jednotlivych verzi stroje

Dil¢i doporuceni €. 2: kinematicka struktura

Z rozboru poméra pudorysné plochy odvozené z modeli sestavenych shodnym postupem
podle velikosti obrobku s uvazovanim modularity konstrukce se ukazuje, Ze pro malé

a velké stroje by bylo vhodné mit rozdilnou kinematiku. Pro malé stroje vychazi
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nejkompaktnéji varianta Il s nepriichozim stojanem a varianta 1B s prichozim stojanem
a posuvnym stolem v provedeni ,dilec za smykadlem®. Pro velké stroje vychazi
nejkompaktnéji varianta Il s prichozim posuvnym stojanem a varianta 1l s nepruchozim
stojanem. Rozhodnuti o kone¢né varianté¢ by jiz mélo byt provedeno s vypoctovou

podporou pro posouzeni potencialu struktury z hlediska tuhosti

KONCEPTUALNI NAVRH: KONCEPTUALNI TOPOLOGICKA OPTIMALIZACE

Cilem konceptualni topologické optimalizace je vypoctové porovnat potencial

jednotlivych kinematik stroje variant je odpovédét na dvé hlavni otazky:

e jaké kinematické uspotradani pro mensi a vétsi stroje?

e jaky je podil hmotnosti nosné struktury a hmotnosti obrobku?

Vypocet byl proveden pro porovnani riznych velikosti a typt strojii. Z diivodu Casové
efektivity byly sestaveny vypoctové modely strojii var. I/1600, var. I1I/1600 a var. I/3000
pro porovnani variant pruchoziho/neprichoziho stojanu a odlisnych velikosti. Tyto
kombinace umoznuji porovnani chovani raznych velikosti stejného typu stroje
I porovnani chovani riznych variant stroje ve stejné velikosti. V této studii je vypocet
navic roz$ifen o parametrizaci geometrie stroje, coz umoziuje ziskat komplexni vysledky
o objemu materialu potfebného k dosazeni definované tuhosti a soucasné posoudit tvar
konstrukce nad optimalnimi rozmérovymi parametry. Pro popisované stroje se tak ménily
rozméry a byly vypocteny parametry pro jednotlivé ¢asti nosné struktury stroje (Stojany,
ptic¢nik, sané, vietenik). Vysledky vypoctu jsou korela¢ni matice a paretofronta zavislosti.
Korelaéni matice vstupnich parametri (pl az p5) a vystupii (Smérové tuhosti) zachycuje
trend zavislosti mezi vstupy a vystupy. Paretofronta zavislosti smérovych tuhosti na
hmotnosti popisuje soubor paretooptimalnich rozmérovych feseni s minimalizovanou

strukturalni hmotnosti vyhovujicich konkrétni statické tuhosti stroje v misté nastroje.

Pouzita sit MKP modelu je tvofena kvadratickymi objemovymi prvky. MKP modely jsou
zafixovany k zemi na podstavé stojand. Sily jsou zavedeny ve smérech X, Y, Z v misté
nastroje. Vypocet je proveden pro statickou tuhost. Cilem je najit optimalni hmotnost pro
definovanou tuhost na nastroji. Tuhosti vozikt linearniho jsou nahrazeny maticovym
prvkem MATRIX45. Modely byly parametrizovany péti geometrickymi parametry, které
modelu umozZnuji ménit prifez stojanu v zakladné a v hlave a dale umoziuji zvétsit vysku

pti¢niku.
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Rozsifeni zakladny
ve sméru X — pix

Rozsiteni zakladny
ve sméru Y — p3y

Zvyseni
pfiéniku ve
sméru Z — p5z

Rozsifeni pFiéniku Min Max
ve sméru X — p2x Pfirustek | [mm] [mm]
pix 0 1500
p2x 0 1000
: p3y 0 1500
Rozéif?ni priéniku pdy 0 1000
ve sméru Y — p4y
p5z 0 500

Obr. 88: Ukdazka rozmerovych parametrii, které byly pri vypoctu na modelu ménény,
tabulka ukazuje hodnotu prirustku rozméru K zakladnimu rozmeéru danému
predbeznym konstrukcénim ndavrhem

V detailu jsou vysledky simulaci (korela¢ni matice a paretofronty zavislosti smérovych
tuhosti na hmotnosti struktury) uvedeny v ptiloze P5. S vyuzitim téchto vysledkli bude
rozhodnuto o kinematice stroji mensi velikosti (pro stroje veétsi velikosti je technicky
vyhodné&jsi varianta I). Pro porovnani vysledka variant I a III ve velikosti stroje 1600 jsou
posuzovany feSeni stroje s celkovou hmotnosti struktury 15 tun. Pfi porovnani parametra
tuhosti je nutno piihlédnout k rozdilné orientaci smykadla (vertikdlni/horizontalni).
Varianta III je vice nez 10x tuzsi ve sméru X (podélny smér) nez varianta I. Varianta | je
vice nez 5x tuzsi ve sméru Z (svisly smér) nez varianta III. Varianta III ma mirné vyssi
tuhost ve sméru Y neZ varianta I pro hmotnosti vy$si neZ cca 15t. Z hlediska smérovych
statickych tuhosti 1 celkové tuhosti je tedy varianta III vyhodnéjsi nez varianta I.
Hmotnost pohyblivych ¢asti (pfi¢nik, sané¢ smykadlo) pro variantu I je asi 6,9t a pro
variantu 11 asi 4 t. Varianta 111 je tedy vhodng&jsi jak z hlediska statickych tuhosti, tak z

hlediska hmotnosti nastrojové ¢asti.
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Porovnani smérove staticke tuhosti Rozpad hmotnosti struktury vwbranych
vybranych optimalnich variant. optimalnich variant:

var. | var. |l var.l  var ll
kx [N/um] 391 451,7 hmotnost celkem 15t 15t
ky [N/um] 40,7 41,8 stojany| 81t 11t
kz [N/um] 2719 39,2 pficnik| 4,5t neni
celkovatuhost | o707 | 4553 sané| 03 | 15t
[N/um]

smykadlo| 21t 25t

Obr. 89: Porovnani strojit variant I a Il velikosti 1600

Dil¢i doporuéeni ¢. 3: kinematicka struktura

Z rozboru potiebnych rozmért dilct vychdzi pro malé a velké stroje jina vhodna
kinematika. Pro malé stroje vychazi jako optimalni varianta s neprichozim stojanem,
protoZze pfi stejné hmotnosti dilcti nosné soustavy vykazuje vyssi tuhost a mensi hmotnost
pohyblivych dilcli, nez varianta s prichozim stojanem. Pro velké stroje vychazi jako
vhodnéj$i varianta s prichozim posuvnym stojanem, protoze hmotnost dilci nosné
soustavy je nizs§i, nez hmotnost uvazované zatéze stolu. Jednd se vSak o hrani¢ni
doporuceni (varianta s posuvnym stolem neni vyrazné€ horsi). Tato doporuceni dopliiuji a
potvrzuji doporuceni uc¢inéné na zaklad€ porovnani pidorysné plochy strojii. Uvedené
navrhy lze tedy povazovat za optimalni z hlediska chovani stroje (tuhost, hmotnost

pohyblivych hmot) i z hlediska jeho rozméra (pidorysna plocha).

KONCEPTUALNI NAVRH: DEFINICE TECHNOLOGICKYCH SPEKTER

Casova spektra technologickych operaci maji vyznamny vliv na koneény navrh pohonu
z hlediska vztahu sila-rychlost-trvanlivost. Spravna definice ¢asovych spekter je soucasné
moznosti, jak do ndvrhu stroje (hlavné pohontl) dostat uvazovanou cilovou technologii.
Proto probéhla diskuse s pracovniky technické podpory prodeje firmy, na zakladé které
byly vytvofeny definice dvou hlavnich aplika¢nich oblasti a jim pfislusSnych spektrim

operaci. Zakladni tabulky jsou v ptiloze P6. Pracovnici firmy definovali piedevsim
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aplikacni oblasti, typy obrabénych materiali (pouzito ISO rozd¢leni a barevné oznaceni
materialil) a procentudlni zastoupeni jednotlivych operaci. Pracovnici RCMT nasledné
doplnili s wvyuzitim modeli fezného procesu konkrétnich hodnoty feznych sil
a posuvovych rychlosti. Z uvedenych spekter byly vypocteny stiedni hodnoty feznych sil
a posuvovych rychlosti (viz pfiloha P2). Nasledn¢ bylo sestaveno kone¢né zadani pro

navrh pohont (Tab. 19).

Tab. 19: Vysledné parametry zaddni pro ndavrh pohonii

t stroie Osa| osy hmota | Orientace | = % Z| 5§ 9 § S 5 § s 9
: i S G R el

X 1620 5000 | horizontalni

800 Y 1100 3356 | horizontalni | 7 700 | 17 400 | 20 000 | 60 000
Z 1500 4781 vertikalni
X 2620 17000 | horizontalni

1600 | Y 2100 3480 | horizontalni | 7 700 | 17 400 | 20 000 | 60 000
y4 1800 4980 vertikalni
X 3120 30518 | horizontalni

2000 | Y 2600 3410 | horizontalni | 11 600 | 6 100 | 30 000 | 18 000
Z 2300 3130 vertikalni
X 4120 33530 | horizontalni

3000 | Y 3600 3410 | horizontalni | 11600 | 6 100 | 30 000 | 18 000
4 2800 3130 vertikalni

VSsechny pohony budou primarné navrhovany s kulickovymi Srouby; oznacené varianty

budou alternativné navrzeny i s pohonem pastorek-hieben v rezimu Master-Slave.
KONCEPTUALNI NAVRH: PREDBEZNY NAVRH POHONU

Pro ptfedbézny navrh pohonu jsou pouzZity Udaje o hmotnosti pohyblivych téles
Z konceptualni topologické optimalizace a popis uvazovaného technologického zatizeni
ze sestavnych technologickych spekter. Poslednich chybéjicim vstupnim udajem jsou

pozadavky na rychloposuvy, které¢ jsou odvozeny od porovnani hodnot s konkurenci.

Pokud se podivame na karusely v§ech velikosti (viz referenéni skupina popsana v kapitole
Konceptualni navrh: analyza nabidky stroji konkurence na strané 123), typické hodnoty
nejvyssich posuvovych rychlosti jsou do 40 m/min pro stroje do velikosti 1800 a do

20 m/min pro stroje nad velikost 1800. U frézovacich strojii jsou obecné posuvové
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rychlosti vyssi, nez u karusell stejné velikosti. Existuji vSak vyrazné rozdily mezi
mens$imi a vét§imi stroji. Kategorii frézovacich (multifunkénich) stroja s velikosti palety
do 1800 mm je velké mnozstvi horizontek a karuselti s Y osou s rychlostmi do 20 m/min.
Mezi high-tech stroji je rozptyl posuvovych rychlosti v oblasti 40-60 m/min. Jak je vidét
ze svétovych vystav, posuvové rychlosti pohybovych os stroji jiz vyrazné nerostou,
pokud bude pozadavek na novy stroj vrozsahu 50-60 m/min, bude to dostacujici

s vyhledem na piistim cca 5 let.
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Obr. 90: Porovnani posuvovych rychlosti u frézovacich/multifunkcnich strojii
s velikosti palety do 1800 mm

U frézovacich (multifunk¢énich) stroju s velikosti palety nad 1800 mm ma vétSina stroji
posuvové rychlosti do 20 m/min. Ve sledovaném souboru eXistuje i jedna ,,rychlejsi
vyjimka. Pro nové uvazovany stroj vSak bude dostatecnd posuvova rychlosti v rozsahu

15-20 m/min na vSech pohybovych oséach.
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Obr. 91: Porovndni posuvovych rychlosti u frézovacich/multifunkcnich strojii
s velikosti palety nad 1800 mm
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Diléi doporuceni ¢. 4: maximalni posuvové rychlosti linearnich os

Z porovnani s konkurenci vychazi doporuceni maximalnich posuvovych rychlosti
V oblasti 5060 m/min pro mensi stroje (velikost palety 800 az 1600), resp. 15+20 m/min
pro vétsi stroje (velikost palety 2000 az 3000).

Navrh komponent pohonti linearnich os je proveden pro kazdou pohybovou osu zvlast'.
Aby byla konstrukce stroje hospodarnéjsi, byla nasledn¢ provedena manudln¢€ uprava
navrhu tak, aby osy sdilely komponenty pohonti. Pro v§echny pohybové osy celé fady
malych stroju (paleta 800 — 1600 mm) Ize pouzit nasledujici komponenty pohont (Tab.
20). Osy X a Z jsou uvazovany v provedeni gantry. Navrhy jsou provedeny na max.
rychlost 60 m/min pro stroj 800 a max. rychlost 50 m/min pro stroj 1600. U stroje
velikosti 1600 bylo nutné snizit rychlost u osy X na cca 40 m/min z diivodu ztraty mazani
kuli¢kové matice; tato omezeni jsou déna kritickymi ota¢kami KS a bylo by mozné je

zlepsit oboustrannym axialnim uloZenim Sroubu.

Tab. 20: Navrh sjednoceni komponent pohonit napric radou malych strojii.

Stroj 800 Stroj 1600
Osa |Konfigurace| Motor Sroub Konfigurace| Motor Sroub
. ;;'try M-R-(P)Sr(O) | 1FT7086 AF KS'EQZS.?,%S) KIM-R-(P)sr(0) | 1FT7086 AF KSKSQ)F::OA_P K
Y |M-R-(P)Sr(O)|1FT7105 AF KS'ES'?(‘Z;_AZ‘,(S) KIM-R-(P)SI(0) | 1FT7105 AF nggﬁzg_’;(g) K
s azn'try M-R-(P)Sr(0) |1FT7086 AF KS'EBQZS_AZ"(SS) KIM-R-(P)Sr(0) | 1FT7086 AF Ksésézg_’;‘l(g’) K

Stejnym postupem byl proveden navrh pohont pro stroje vétsi velikosti (paleta 2000 -
3000 mm), v¢. navazujiciho sjednoceni komponent. Vzhledem k velikosti zatizeni a délce
zdvihu osy X byl pro pohon uvazovan alternativné téz v konfiguraci pastorek-hieben

V rezimu master-slave.
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Tab. 21: Navrh sjednoceni komponent pohonii napric radou velkych strojii.

Stroj 2000 Stroj 3000
Osa [Konfigurace| Motor Pievodovka |Konfigurace] Motor Pievodovka
X-Gantry
2+2 M-Pt-Pas 1FL7|_(|)84 PLFN 140-25 M-Pt-Pas 1FL7|_(|)84 PLFN 140-25
motory
Osa |Konfigurace| Motor Sroub Konfigurace | Motor Sroub
1FT7105 | KSK AP+A(Z) K 1FT7105 | KSK AP+A(Z) K
X-Gantry|M-R-(P)sr(0)| T 7 80X40_f1 ) KIM-R-(P)s1(0) e o 40_}1 )
1FT7105 | KSK AP+A(Z) K 1FT7105 KSK AP+A K
Yo [MRPSIO) T AF gox25-4  |MR-(PISIO) = Ap 100x24-4
1FT7105 [ KSK AP+A(Z) K 1FT7105 KSK AP+A K
Z  |M-R-(P)SI(O)| T AF 80X25_f1 ) M-R-(P)Sr(O)| ™ ¢ 100x24-4

KONCEPTUALNI NAVRH: KONCEPT STRUKTURY STROJE

V tomto okamziku existuje bliz§i pfedstava o dimenzovani nosné struktury stroje a jeho
pohonll a téz o technologickém vyuziti. Poslednim krokem ptfedkonstrukéni faze je

Vv tomto piipadé navrh modularity a sdileni komponent nového stroje se stavajicimi stroji.

Dil¢i doporudeni ¢. 5: konstrukéni navrh struktury z pohledu realiza¢nich nakladi

a funkénich vlastnosti

Konstrukei mensich strojti udélat pln€ optimalizovanou pro dynamické stroje (z pohledu
naladéni pohontl). Nosné dilce téchto strojii by tedy mély byt navrzeny originalng, bez
vazby na soucasné stroje (pouze zvazit sdileni konstruk¢nich celkli oto¢nych stoll).

Konstrukci vétsich stroji je vhodné vzhledem k velikosti struktury udélat pragmaticky

pro minimalizaci poctu novych dilct, objemu litiny, novych obrabécich a montaznich

operaci. Vhodnym krokem muze byt sdileni dilct s existujicimi fadami stroji.

Dédi¢nost a stavebnicovost konstrukce malych stroji, které jsou navrhovany
v kinematickém provedeni s nepriichozim stojanem ve tfech velikostech palety (800 —
1200 — 1600 mm), navazuje na piedpoklad, ze v této velikostni kategorii Ize o¢ekavat na
trhu specializovanou konkurenci. Protoze dilce a skupiny téchto stroji jsou relativné
malé, je konstrukce stroje uvazovana jako primarné ,,nekompromisné optimalizovana.
Neoptimalnost feSeni je uvazovana pouze v ramci dédic¢nosti v této fade strojii. Sdileni

skupin s stavajicimi stroji je uvazovano pouze u oto¢ného stolu.
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Obr. 92: Schéma navrhované modularity strojii s velikosti palety 800, 1000 a 1200 mm.

Pro stroje vSech velikosti je uvazované modularni modelové zafizeni pro odlitky. Stojany
maji jeden bo¢ni profil, ze dvou skupin jader je moZno slozit tii velikosti stojanu (vySkovy
rozdil mezi nejmensim a nejvEétsim stojanem je jen 300 mm; snizeni ceny pii sdileném
modelovém zafizeni je vyrazné). Podobné by se uvazovalo o skladaném modelu sani pro
délkové varianty a modelu loze stroje pro Sitkové i délkové varianty stroje. Smykadla
maji shodny priifez a oba konce s rozhranim na vietenovou hlavu a sang. T¢lo smykadla
muze byt prodlouzeno az dvéma moduly v délce 400 mm. Oto¢ny stll umistény v novych

sanich je uvazovan s komponenty ze stavajici fady stroju.

Dédi¢nost a stavebnicovost konstrukce velkych stroji, které jsou navrhovany
Vv kinematickém provedeni s prichozim posuvnym stojanem ve tiech velikostech palety
(2000 — 2500 — 3000 mm), navazuje na piedpoklad, ze dilce a skupiny stroji jsou jiz
pomérné velké (velky objem materialu). Proto konstrukce stroje uvazuje noveé navrzené
a optimalizované jen nékteré Casti stroje. Z cenovych nakladt (z hlediska komponent
i technologie vyroby a montaze) je vyhodné sdilet skupiny s jinou fadou stavajicich stroju
firmy. Neoptimalnost konstrukéniho feseni je uvazovana napti¢ uvedenymi tfemi fadami
stroji. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny krajni velikosti této fady stroju. Stroj
by mél mit nové loze pro pojezd stojanu, nové stojany a novy pfi¢nik. VySkové varianty
stojanu je mozno realizovat odlitym ndstavkem na horni ¢asti stojanu. Sklddanym
modelovym zatfizenim lze realizovat také délkové varianty pticniku. Pficnik ma celni

plochy s vedenim shodnym se stavajici fadou stroju, aby bylo mozno nasadit existujici
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san¢. Provedeni sani v¢. vedeni Smykadla je shodné je téz prevzato z existujicich stroju.
Smykadlo ma standardni prifez 400x400 mm, ale s modifikovanym rozhranim pro
vyménu vietenovych hlav. Karuselovy sttil je kompletné prevzaty ze stavajici fady stroju.
Stl neni spojen nosnymi dilci s lozi stojanti. Je ukotven do betonového zakladu, ktery
zajistuje prenos sil mezi stolem a nastrojovou ¢asti stroje. Takto navrzeny koncept
modularity stroji umoznuje realizovat vétsi §ifi provedeni stroje podle konkrétniho
pozadavku zakaznika. ReSeni umoziiuje realizovat napf. i provedeni stroje
s prodlouzenym pojezdem v ose X diky prodlouzenym segmentovym lozim stojanu
a pohonu pastorek-hieben. Vedle karuselovaciho stolu mize navazovat pevna upinaci
deska.

novy priénik; €elni plocha

s vedenim shodnym se
stavajici fadou stroju

pro porovnani:

V stojan stavajich stroju

novy odlitek stojanu;
konstrukce uvazovana
shodné prava-leva

sangé, vedeni sani a
smykadla shodné se
stavajici fadou stroju

odlévany nastavek pro

i koye arantysioiang modifikované smykadlo

400x400s rozhranim pro
vymeénu vietenovych hlav

novy odlitek loze; shodné loZe otoéného stolu i cely

provedeni prava-leva; otoény stul uvazovan
lozZe slozeno sdileny s fadou
z unifikovanych segmentu stavajicich stroju

Obr. 93: Ukazka dedicnosti na prikladu stroje velikosti 3000

SHRNUTI KONCEPTUALNIHO NAVRHU A DILCI ZAVER

Konceptuélni studie multifunkéniho stroje je prikladem navrhu celé nové fady stroji
S uvazovanim konkuren¢nich stroji na trhu i existujicich strojii vyrobce, se kterymi se
mozno sdilet nékteré ¢asti struktury. Postup ukazuje jednotlivé kroky analyzy, kdy
dochazi k volbé vhodné kinematiky stroje, predbéznému navrhu nosné struktury (odhad
hmoty a hlavnich rozmérii), predbéZnému navrhu pohonit a navrhu dédicnosti dilct ze
stavajicich stroji. To dava ucelenou sadu informaci, ze které je mozno urcit pfedbéznou
cenu stroje a nasledné rozhodnout o pokracovani vyvoje. Cela studie byla realizovana

Vv uzké soucinnosti s pracovniky firmy béhem Sesti mésicu.
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Navrzena fada stroji nebyla nakonec z rozhodnuti managementu firmy uvolnéna do faze
funk¢niho navrhu. Divodem bylo rozhodnuti preferovat dalsi dil¢i inovace na stavajicich

strojich.

6.3 SHRNUTI PRIPADOVYCH STUDII

Dv¢ prezentované piipadové studie ukazuji praktické vyuziti navrzené zdokonalené
metodiky pro navrh nosnych struktur konkurenceschopnych obrabécich stroji. V prvnim
pfipad¢ je ukdzan postup ve vSech Ctyfech fazich, ve druhém piipad€ pouze v prvnich
dvou fazich. Pfipadové studie ukazuji ptedev§im postup navrhu stroje v piipadech, kdy
pocateéni zadani obsahuje minimum kvantifikovanych informaci a soucasné Vv tom
okamziku ucinéna rozhodnuti maji nejvyznamnéjs$i dopad na dalsi postup vyvoje stroje

a jeho kone¢né vlastnosti.

V obou ptipadech je ukazano, jak jsou béhem faze konceptualniho navrhu kombinovany
relativné rychle dosazitelné informace zriznych zdroji. Pro nastaveni hlavnich
parametrt je vyuzito posouzeni hlavnich parametrti vzhledem ke konkurenci. Uvazované
technologické vyuziti stroje je popsano technologickymi spektry vazanymi na
zakaznicko-obchodni zkuSenosti firmy, které jsou ptfevedeny do kvantifikovanych hodnot
teznych sil, posuvovych rychlosti a jejich casového vyuziti. Provedeni nosné struktury je
posouzeno pomoci konceptualni topologické optimalizace, na kterou navazuje predbézny
navrh pohonti. Vysledna data umoznuji realizovat odhad ceny stroje a tim provést uplné
technicko-ekonomické vyhodnoceni konceptu pted zahajenim navazujici konstrukéni
faze. Na zdaklad€ vyslednych hodnot muze projekt pokracovat s plivodnim nebo

modifikovanym zadanim.

Ve fazi funkéniho navrhu je vyuzito fetézeni vypocétovych metod (topologicka
optimalizace, parametrickd optimalizace) a navazujici zpfesnény navrh pohont. To vSe
vede ke zptesnénému odhadu ndkladli na navrhovanou nosnou strukturu. V zaveére¢né
fazi detailniho ndvrhu jsou provedeny kontrolni a pomocné vypocty, které maji za cil
ovérit Kone¢ny konstrukéni navrh a podpofit montaz a oziveni stroje. Je vidét, Ze
vV kazdém okamziku névrhu stroje je uvazovana vazba na budou technologické vyuziti
stroje. Metoda téz umoznuje prubéznou aktualizaci informaci o terminovych
a nakladovych parametrech vyvijené struktury a je tedy vhodné vyuZitelnd jako soucast

podpory pro kli¢ova rozhodnuti (decision making) ve vyvojovych projektech.
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7 SHRNUTI PRACE

Predlozend prace je zaméiena na vytvoreni zdokonalené metodiky navrhu nosnych
struktur ~ obrabécich  stroji  sohledem na  jejich  konkurenceschopnost.
Konkurenceschopnym strojem je v této praci uvazovan takovy stroj, ktery je mozno na
konkrétnim trhu prodat se ziskem. Konkurenceschopnost je z pohledu technického
vyvoje ovlivnéna vyslednymi hlavnimi uzitnymi vlastnostmi stroje, jeho naklady a dobou

realizace.

Klic¢ovou casti obrabéciho stroje je jeho nosna struktura, ktera provazuje a spojuje nékolik
hlavnich funkci stroje a téz vyznamné ovlivituje cenu stroje a dobu realizace stroje. Prace
prezentuje zdokonalenou metodiku vyvoje, ktera vychazi z metodiky dle VDI 2222 a je
specificky aplikovana na oblast vyvoje nosnych struktur obrabécich stroji. Cilem postupu
dle navrzené metodiky je reagovat tfi readlné paradoxy: A) moznost vyuzivat pokrocilé
strukturalni optimalizace, do kterych vSak chybi potfebné kvantifikované kriteridlni
vstupy; B) ¢im blize hlavnim uZzitnym vlastnostem se simuluje chovani stroje, tim vice
nejistotami je vysledek zatiZzen; C) vyvojovy proces je obecné dlouho trvajici, ale
okrajové podminky vyvoje a na n¢ vazand nutnost rozhodnuti vyzaduji podporu pro

rychlou reakci.

V praci jsou uvedeny dal$i komentafe, které maji doplnit informace k pouzitym
simulacnim postupiim. Aplikace metodiky je ukazéana na piikladu vyvoje dvou redlnych
stroji (v jednom piipadé se jedna o cely vyvoj, ve druhém pfipad¢ jen o fazi
konceptualniho navrhu). Tim je ukazéna posledni vyznamna véc, Ze metodika je

pouzitelna pro redlny vyvoj délany redlnymi konstruktéry a vyvojafi.

7.1 SHRNUTI JEDNOTLIVYCH KAPITOL

V prvni Gvodni kapitole je definovino zaméreni prace na navrh nosnych struktur.
Nosna struktura obrabéciho stroje se skldda z nepohyblivych a pohyblivych téles,
rotacnich a linearnich vazeb, pohont a jejich fizeni. Nosna struktura pfenasi silovy tok
od akénich a reakénich sil fezného procesu (ptsobicich na nastroj a na obrobek), zatizeni
dynamickymi silami plisobicimi na pohybujici se ¢asti a zatiZzeni vlastni tihou. Nosna
struktura je tedy pro obrabéci stroj vyznamnym spojovacim ¢lankem mezi vyrobnim

procesem a jeho hlavnimi parametry - piesnosti, jakosti a produktivitou.

Ve druhé kapitole je popsan pojem konkurenceschopny stroj. V této praci je takto
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oznacovan stroj, ktery je mozno prodat na konkrétnim trhu za ziskovou cenu, coz vychazi
z diskusi se zéstupci Ceskych firem. Jak je ukazano na reakcich prodejcii stroju,
konkurenceschopnost je tvofena technickymi a netechnickymi parametry stroje. Prace se
tedy vymezuje pouze do oblasti technickych parametrti, konkrétné¢ do oblasti vlivu nosné

struktury na hlavni uzitné vlastnosti stroje.

Treti kapitola popisuje soucasné metodu navrhu obrabécich stroja. Uveden je
piehled stavajicich metodik névrhu a je komentovano jejich vyuziti v praxi. Popsan je
rozpor v tom, ze aby metodika dokazala postihnout komplexnost vyvojového procesu, je
sama tak ndro¢nad, ze prakticky neni pouzitelna. Déle jsou v kapitole popsany simulacni
metody pro strukturdlni optimalizace, ndvrh pohontl a simulace uZzitnych hodnot stroja.
V detailu je uveden stav pozndni v oblasti modelovéani feznych sil a stability fezného
procesu. Ve vazbé na simulace jsou komentovany nejistoty simula¢nich vstupi, které
nasledné ovliviiuji odchylky simulovanych vystupnich hodnot v porovnani s realitou.

Specificky je uveden piehled stavu navrhovych metod pohont obrabécich strojt.

Na zakladé zavért kapitoly 3 jsou v kapitole 4 definovany cile prace, které se zaméiuji
na navrh zdokonalené metodiky vyvoje nosnych struktur a jeji praktické uplatnéni.
Metoda je v detailu popsana v kapitole 5. Na vlastni popis metodiky a jejich ¢tyt fazi
navazuji tii veétsi Casti vénované tlumeni v nosnych strukturach obrabécich stroju,
identifikaci fezného odporu a testovani vykonovych parametri stroji. Tyto tii Casti

vychazeji z vysledkl ptivodniho vyzkumu autora a sou€asné dopliiuji popsanou metodiku

cv v

V kapitole 6 je popsano vyuziti metodiky na dvou prikladech z praxe. V prvnim
ptipadé¢ byla metodika nasazena na vSechny Ctyfi hlavni faze vyvoje nosné struktury. Ve
druhém piipadé je ukazano vyuZiti pouze prvnich dvou fazi metodiky. Tento piiklad je
vSak ukéazkou, jakym postupem je mozno s vyuZzitim metodiky postupné odstraniovat
informacni nejistotu a podpofit rozhodovaci proces béhem vyvoje stroje. Kapitola 6 tak

vyznamn¢ doplituje kapitolu 5 o fadu detailii v praktickém uplatnéni metodiky.

Kapitola 7 shrnuje obsah prace a jeji hlavni pfinosy.

7.2 VLASTNI PRINOS PRACE

1. V nédvaznosti na prizkum mezi prodejci stroju, kteti jsou v izkém kontaktu se
zakazniky, jsou uvedeny hlavni faktory konkurenceschopnosti. Z toho je vidét, ze

zaméefeni prace na specifickou oblast ndvrhu nosnych struktur reaguje pouze
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na technickou ¢ast celé problematiky konkurenceschopnosti strojt.

2. Hlavnim vlastnim pfinosem prace je vytvoiend zdokonalend metodika pro
navrh  nosnych struktur obrabécich stroji  sohledem na jejich
konkurenceschopnost. Metodika vychazi z VDI 2222 a ma tedy s ni shodnou formalni
strukturu. V jednotlivych fazich jsou vhodné nasazeny pokrocilé optimalizacni algoritmy,
které maji v Casové unosném horizontu pomoci podpofit konstrukéni i rozhodovaci
postupy Vv ramci celého vyvoje. Metodika je sestavena tak, aby sméfovala na dosazeni
konkurenceschopného stroje z pohledu technickych parametra a na to vazanych naklada
a termint realizace. Neni tedy cilem vytvofit technicky ,,nejlepsi* stroj, ale stroj S vhodné
nastavenymi parametry. To znamend systematicky analyzovat jak katalogové parametry
stroji konkurence, tak umét vhodn€ popsat uvazované zdkaznické technologie a jejich
pozadavky vzhledem ke kvantifikovanym pozadavkliim na stroj, resp. jeho nosnou
strukturu. Soucasné je (zejména v obou piikladech) jasné uvedeno, ze usp&sSnost
kone¢ného vysledku (realizovaného stroje) je dana i fadou dalSich vyznamnych faktort,
napft. piesnosti vyroby dilcii, postupem montéze a dalsi.

3. Dals$im vlastnim piinosem prace je analyza nejistot v simula¢nich modelech
a doporuceni vhodného pristupu ke zmenSeni jejich dopadi na celkové vysledky.
Aktudlni stav techniky umoziuje svazat optimalizace konstrukce nosné struktury ptimo
S hlavnimi uZitnymi vlastnostmi stroje. Vysledkem je vSak fetézeni dil¢ich modeld, které
vyZzaduji fadu dalSich konkrétnich vstupnich parametrii. Ty v§ak mohou byt zatiZeny
nezanedbatelnymi odchylkami ve stanoveni jejich hodnot. Typicky se jedna o hodnoty
strukturdlniho tlumeni a fezného odporu.

4. V névaznosti na popis nejistot ve stavajicich simulacnich modelech obrabécich
stroji je dalSim vlastnim pfinosem prace zpresnéni obvyklych hodnot tlumeni
pouzivanych pro prediktivni simula¢ni modely. Soucasné je experimentalné ukazan
dominantni vliv vazeb a vedeni na tlumeni celé struktury. Ve vazb& na to je
komentovano, ze neexistuje zadny ,,zaruCené¢ dobie tlumici® strukturalni material.
Material je tedy mozno zvolit s ohledem na pomér modul pruznosti/cena a s ohledem na
dalsi dodavatelské podminky (napt. terminy dodéni, zajisténi kvality apod.).

5. Dalsim vlastnim piinosem autorova vyzkumu je zpiesnéni hodnot koeficientu
fezné sily pro modelovani iezného procesu a jeho interakce s nosnou strukturou
stroje. Je ukazano, jak opotfebeni nastroje zvysuje celkovou hodnotu fezné sily a téz jak
méni smérovy pomér mezi jednotlivymi slozkami sily. Od toho je odvozeno vyjadieni

fezného odporu pouzitelného pro predikci meze stability pii obrabéni. V oblasti interakce
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stroje a procesu je ukézana citlivost predikce meze stability na pfesnost urceni prubéhu
FRF. V navaznosti jsou komentovany vykonové zkousky strojt, kde jsou jasn¢ vymezeny
podminky pro testovani stroju a pro testovani technologii.

6. V neposledni fad¢ je praktickym pfinosem prace vyuziti navrzené zdokonalené
metodiky na konkrétnich pripadech redlnych firemnich projektt. Tyto aplikace ukazuji
dalsi doplnéni metodiky o konkrétni operativni kroky a feSeni. Jednim z vyznamnych
operativnich kroka je napt. ukazany postup sestaveni technologickych spekter pro
navrh pohonii, ktery umoznuje reflektovat pozadavky budouciho technologického
vyuziti stroje s ohledem na uvazované aplikacni oblasti.

7. Popsand vytvofend zdokonalena metodika vyvoje nosnych struktur obrabécich

stroji ma vyznam pro praxi i pro vyuku mladych inZenyra v oboru vyrobni techniky.

Vlastni pFinosy prace jsou vyznaceny na Obr. 94. Na obrazku je vidét zjednodusena
graficka reprezentace vytvofené zdokonalené metodiky. Cervené jsou oznaleny piinosy
na zaklad¢ vlastniho autorova vyzkumu a vhodn¢ implementované stavajici simulaéni

metody do celé struktury metodiky.
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Obr. 94: Znazorneéni viastnich prinosii prace ve zjednodusené grafické reprezentaci
vytvorené zdokonalené metodiky navrhu nosnych struktur obrabécich stroju.
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8 ZAVER

Konkurenceschopny produkt, tj. produkt prodatelny za ziskovou cenu, je kliCovym
prvkem pteziti kazdé komercni firmy. V piipad¢ firem vyrabéjicich obrabéci stroje je
takovym produktem nabizeny stroj, ktery musi mit z pohledu konkurenceschopnosti
vhodné technické a ekonomické parametry a podminky dodani a provozu. Tyto hlavni
parametry jsou vyznamné ovlivilovany béhem faze vyvoje stroje, zejména v oblasti

vyvoje jeho nosné struktury.

Vyuziti stdvajicich komplexnich metodik vyvoje technickych systémt umoziuje pokryt
fadu funk¢nich a uzivatelskych vazeb vyvijeného zatfizeni. Nékteré systémové piistupy
vSak neodpovidaji potiebé vyvoje obrabécich stroji tim, Ze jsou ndro¢né na
systematicnost a zplsob uvazovani uzivateli (vyvojovych konstruktér), a ze jejich
vystupy neumoznuji operativné podpofit rozhodovaci proces spojeny s vyvojem. Prace je
proto zaméfena na vytvoreni zdokonalené metodiky navrhu nosnych struktur obrabécich
stroji Vychazejici z VDI 2222. Tato zdokonalena metodika reaguje na tii paradoxy
existujici v redlném vyvoji ve firmach: A) pro navrh zafizeni lze vyuzivat pokrocilé
strukturalni optimalizace, do kterych vSak chybi potfebné kvantifikované kriteridlni
vstupy; B) ¢im blize hlavnim uzitnym vlastnostem se simuluje chovani stroje, tim vice
nejistotami je vysledek zatizen; C) vyvojovy proces je obecné dlouho trvajici, ale
okrajové podminky vyvoje a na né vazana nutnost rozhodnuti vyZaduji podporu pro

rychlou reakci.

Metodika skladajici se ze Ctyf hlavnich fazi pfirozené obsahuje 1 né€které simulaéni
metody. Ty je vSak nutno pouzivat piiméfené aktualni situaci (zejména casu
dedikovanému pro vyvoj). Déle je tfeba vhodné volit vstupni kriteridlni funkei a citlivé

(s pfithlédnutim k mife zjednoduSeni v modelu) interpretovat vysledky.

Praveé kombinace dil¢ich technik a jejich vhodné fetézeni ve vyvojovém procesu, véetné
fady kontrolnich bodl souladu feSeni se zadanim je podstatou piedloZené metodiky. Jeji

aplikovatelnost je ukazana na dvou ptikladech z praxe.
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9

SEZNAM PRILOH

Jednotlivé prilohy jsou oznacené pismenem P a poradovym ¢islem:

P1:

p2:

P3:

P4:

P5:

P6:

Vysledky testt stability obrabéni (ptiloha kap. 5.5)
Tabulky feznych parametrt pro vytizeni vieteniku (pfilohy kap. 6.1)

Tabulky pro navrh silovych a ¢asovych spekter zatizeni pohont pohybovych os

(ptiloha kap. 5.3)
Porovnani parametrii stavajicich strojii a stroji konkurence (pfiloha kap. 6.2)

Detailni vysledky konceptudlni topologické optimalizace nosné struktury

multifunkéniho stroje (ptiloha kap. 6.2)

Technologicka spektra pro navrh pohonti multifunkéniho stroje (pfiloha kap. 6.2)
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Obr. 95: Vysledky testii stability obrdbéni pro ndstroje s A = 25° a otacky 1612 min™®
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Obr. 96: Vysledky testii stability obrdbéni pro ndstroje s A = 45° a otacky 1612 min™®
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Obr. 98: Vysledky testii stability obrdbéni pro ndstroje s A = 45° a otacky 2115 min®
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Obr. 99: Vysledky testii stability obrdbéni pro ndstroje s A = 25° a otacky 2619 min™®
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Obr. 100: Vysledky testii stability obrdabéni pro ndstroje s A = 45° a otacky 2619 min
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P2 TABULKY REZNYCH PARAMETRU PRO VYTIZENI
VRETENIKU (PRILOHY KAP. 6.1)

TECHNOLOGIE FREZOVANI CELNI FREZOU

Tab. 22: Rezné parametry pro frézovani oceli celni frézou

32 40 50 63 80 100 125 160
3 4 4 5 6 7 8 9
250 250 250 250 250 250 250 250
0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 035 | 035 | 0,35
28,8 36 45 56,7 72 90 1125 | 144
8 8 8 6 5 4 4 4
10 10 10 10 10 10 10 10
3979 | 2487 | 1989 | 1592 | 1263 | 995 796 637 497
3883 3910 | 5218 | 5219 | 5965 | 6288 | 6306 | 6683 | 6944
63 104 130 188 252 315 418 555
16,2 | 16,3 | 21,7 | 21,7 | 249 | 26,2 | 26,3 | 27,8 | 28,9
344 458 458 645 645 702 802 902
211 | 21,1 | 21,1 | 259 | 246 | 26,7 | 28,8 | 31,2
2390 | 1490|1590 | 1270 | 1890 | 1790 | 1950 | 1780 | 1570
Tab. 23: Rezné parametry pro frézovani litiny celni frézou
32 40 50 63 80 100 125 160
3 4 4 5 6 7 8 9
250 250 250 250 250 250 250 250
0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,4 0,45 | 045
28,8 36 45 56,7 72 90 1125 | 144
8 8 8 7 6 5 4 4
10 10 10 10 10 10 10 10
3979|2487 | 1989 | 1592 | 1263 | 995 796 637 497
2977 | 2998 | 4001 | 4001 | 5335|5783 | 6706 | 6234 | 6476
48 80 100 168 231 335 390 518
124 | 125 | 16,7 | 16,7 | 22,2 | 241 | 27,9 | 26,0 | 27,0
344 458 458 752 773 | 1003|1031 | 1160
275 | 275 | 275 | 338 | 321 | 359 | 39,7 | 430
2390 | 1490 | 1590 | 1270 | 1890 | 1790 | 2230 | 2290 | 2010
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Tab. 24: Rezné parametry pro frézovani nerezové oceli Celni frézou

Priimér nastroje D [mm] 20 32 40 50 63 80 100 125 160
Podet zubii z [-] 3 3 4 4 5 6 7 8 9
Rezna rychlost ve [m/min] | 220 210 200 200 200 200 200 200 200
Posuv na zub f, [mm/zub] | 0,15 | 0,15 0,2 0,25 | 0,25 0,3 0,3 0,35 0,3
Sitka fezu a, [mm] 12 | 192 | 24 | 30 [378| 48 | 60 | 75 | 9
Hloubka fezu a, [mm] 8 8 8 8 8 7 6 5 5
Uhel $roubovice [°] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Otacky [1/min] 3501|2089 | 1592 | 1273 | 1011 | 796 637 509 398
Max. sila [N] 3330 3331|5103 | 6137 | 7675 | 8585 | 7767 | 8622 | 8403
Kroutici moment [Nm] 33 53 102 153 242 343 388 539 672
Vykon [kW] 12,2 11,7 | 17,0 | 205 | 25,6 | 28,6 | 259 | 28,7 | 28,0
Vkonnost [em¥/min] 151 | 144 | 244 | 306 | 382 | 481 | 481 | 535 | 516
lffcér;%?rﬁirﬁ)‘}‘kl\lj\tf]“ta 124 | 124 | 144 | 149 | 149 | 168 | 186 | 186 | 184
Posuv [mm/min] 1580 | 940 | 1270|1270 | 1260 | 1430 | 1340 | 1430 | 1070
Tab. 25: Rezné parametry pro frézovani titanu Celni frézou

Primér néstroje D [mm] 20 32 40 50 63 80 100 125 160
Pocet zubti z [-] 3 3 4 4 5 6 7 8 9
Rezna rychlost ve [m/min] 60 60 60 60 60 60 60 60 60
Posuv na zub f, [mm/zub] | 0,15 0,2 0,2 0,25 | 0,25 | 0,25 0,3 0,3 0,3
Siika fezu ae [mm] 6 9,6 12 15 18,9 24 30 37,5 48
Hloubka fezu ap [mm] 8 8 8 8 10 10 10 10 12
Uhel $roubovice [°] 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Otacky [1/min] 955 597 477 382 303 239 191 153 119
Max. sila [N] 5678 | 7140 | 7164 | 8510 | 10638 | 12393 | 16658 | 18172 | 23042
Kroutici moment [Nm] 57 114 143 213 335 496 833 | 1136 | 1843
Vykon [kW] 57 | 71 | 72 | 85 | 106 | 124 | 16,7 | 182 | 23,0
Vykonnost [cm®/min] 21 28 37 46 72 86 120 138 186
lfgcénﬂﬂ?rrﬁ’fﬁ)‘};w]"“a 36 | 39 | 51 | 54 | 67 | 69 | 72 | 76 | 81
Posuv [mm/min] 430 360 380 380 380 360 400 370 320
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Tab. 26: Rezné parametry pro frézovani duralu celni frézou

20 | 32 | 40 | 50 | 63 | 80 | 100 | 125 | 160
3 3 4 4 5 6 7 8 9
400 | 500 | 480 | 450 | 350 | 330 | 300 | 300 | 300
02 | 02 | 03 | 03 | 04 | 04 | 05 | 05 | 06
18 | 288 | 36 | 45 | 504 | 56 | 50 | 50 | 48
8 8 8 8 8 8 8 8 8
10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
6366 | 4974 | 3820 | 2865 | 1768 | 1313 | 955 | 764 | 597
2032|2046 | 3610 | 3611 | 4914 | 5125 | 5737 | 5456 | 5685
20 | 33 | 72 | 90 | 155 | 205 | 287 | 341 | 455
135 | 17,1 | 289 | 27,1 | 28,7 | 28,2 | 28,7 | 273 | 284
550 | 688 | 1320|1238 | 1426|1412 | 1337 | 1222|1238
40,6 | 403 | 457 | 457 | 49,8 | 50,1 | 46,6 | 44,8 | 435
3820 | 2980 | 4580 | 3440 | 3540 | 3150 | 3340 | 3060 | 3220
TECHNOLOGIE FREZOVANI JEZKOVOU FREZOU
Tab. 27: Rezné parametry pro frézovani oceli jezkovou firézou
20 32 40 50 63
2 3 4 4 5
250 250 250 250 250
0,15 0,15 0,15 0,2 0,2
20 32 40 50 63
10 10 10 10 9
10 10 10 10 10
3979 2 487 1989 1592 1263
3412 3975 5211 6 523 6521
34 64 104 163 205
14,2 16,6 21,7 27,2 27,2
239 358 477 637 716
168 | 216 | 220 | 234 | 264
1190 1120 1190 1270 1260
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Tab. 28: Rezné parametry pro frézovani litiny jezkovou firézou

20 32 40 50 63

2 3 4 4 5

250 250 250 250 250

0,2 0,2 0,2 0,25 0,3

20 32 40 50 63
10 15 13 11 9
10 10 10 10 10

3979 | 2487 | 1989 | 1592 | 1263

3274 | 5717 | 6499 | 6546 | 6859

33 91 130 164 216

13,6 23,8 27,1 27,3 28,6

318 716 828 875 1074

23,3 30,1 30,6 32,1 37,6

1590 | 1490 | 1590 | 1590 | 1890

Tab. 29: Rezné parametry pro frézovani nerezové oceli jezkovou frézou

Primér néstroje D [mm] 20 32 40 50 63
Pocet zubti z [-] 2 3 4 4 5
Rezna rychlost ve [m/min] 250 220 220 220 220
Posuv na zub f; [mm/zub] 0,15 0,15 0,15 0,2 0,25
Siika fezu a. [mm] 20 32 40 50 63
Hloubka fezu ap [mm] 10 16 12 9 7
Uhel $roubovice [°] 10 10 10 10 10
Otacky [1/min] 3979 | 2188 | 1751 | 1401 | 1112
Max. sila [N] 4161 | 7642 | 7572 | 7151 | 7406
Kroutici moment [Nm] 42 122 151 179 233
Vykon [kW] 17,3 28,0 27,8 26,2 27,2
Vykonnost [cm®/min] 239 504 504 504 613
Mérné produktivita [(cm®/min)/kw] | 13,8 18,0 18,2 19,2 22,6
Posuv [mm/min] 1190 980 1050 | 1120 | 1390
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Tab. 30: Rezné parametry pro frézovani titanu jezkovou firézou

Primér néstroje D [mm] 20 32 40 50 63
Pocet zubt z [-] 2 3 4 4 5
Rezna rychlost ve [m/min] 60 60 60 60 60
Posuv na zub f; [mm/zub] 0,1 0,15 0,15 0,15 0,15
Sitka fezu ae [mm] 20 32 40 50 63
Hloubka fezu ap [mm] 3 5 6 8 10,5
Uhel $roubovice [°] 10 10 10 10 10
Otacky [1/min] 955 597 477 382 303
Max. sila [N] 1720 | 4608 | 7196 | 9594 | 13949
Kroutici moment [Nm] 17 74 144 240 439
Vykon [kW] 1,7 4,6 7,2 9,6 13,9
Vykonnost [cm®/min] 11 43 69 92 150
Mérna produktivita [(cm®/min)/kW] 6,7 9,3 9,6 9,6 10,8
Posuv [mm/min] 190 270 290 230 230
Tab. 31: Rezné parametry pro frézovani duralu jezkovou frézou
Primér néstroje D [mm] 20 32 40 50 63
Pocet zubtl z [-] 2 3 4 4 5
Rezna rychlost ve [m/min] 300 500 350 350 300
Posuv na zub f; [mm/zub] 0,15 0,15 0,2 0,25 0,3
Siika fezu a. [mm] 20 32 40 50 63
Hloubka fezu ap [mm] 16 14 14 12 11
Uhel $roubovice [°] 10 10 10 10 10
Otacky [1/min] 4775 | 4974 | 2785 | 2228 | 1516
Max. sila [N] 2797 | 2954 | 4697 | 4740 | 5477
Kroutici moment [Nm] 28 47 94 119 173
Vykon [kW] 14,0 24,6 27,4 21,7 27,4
Vykonnost [cm®/min] 458 1003 | 1248 | 1337 | 1576
Mérna produktivita [(cm®/min)/kw] | 32,8 40,7 45,5 48,3 57,5
Posuv [mm/min] 1430 | 2240 | 2230 | 2230 | 2270
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P3 TABULKY PRO NAVRH SILOVYCH A CASOVYCH SPEKTER
ZATiZENi POHONU POHYBOVYCH OS (PRILOHA KAP. 5.3)

Nize uvedena Sablona pro popis spekter zatizeni pohybovych os je ptikladem popisu
predpokladaného rozlozeni zakaznickych technologickych operaci na stroji. Nejprve jsou
definovany (obvykle jedna az tfi) typy aplikacnich oblasti a jejich podil na celkovém Case
nasazeni stroje. Pro kazdou aplikacni oblast je nasledné popsan relativni podil obrabéni
jednotlivych ISO skupin materiali obrobka (viz Tab. 33) a v ramci toho je popsan podil
operaci hrubovani/dokoncovani/technologickych piejezdi. Z pohledu navrhu pohonti je
operace hrubovani charakterizovana jako operace pracujici s maximalnimi procesnimi
posuvovymi rychlostmi a silami pln¢ vyuzivajicimi instalovany vykon. Operace
dokoncCovani je charakterizovana maximalnimi procesnimi posuvovymi rychlostmi
a silami niz§imi, nez maximalni procesni sily pfi hrubovani (hodnoty jsou uvedeny ve
spodni  ¢asti tabulky procentem z maximalni sily pii hrubovani). Operace
technologickych piejezdii (napt. pfi AVN) je charakterizovana nulovymi procesnimi
silami a maximalnimi posuvovymi rychlostmi, které pohony stroji umoziuji. Pfi
sestaveni uvedenych tabulek se obvykle vychazi predev§im z praktickych zkuSenosti
pracovnikil vyrobni i zdkaznické technologie, takZe data tak reprezentuji praktickou
zkuSenost z realného provozu podobnych typii strojli v portfoliu firmy nebo o¢ekavaného

prodejniho portfolia koncovych aplikaci.

Tab. 32: Tabulka casovych spekter (Cervené oznacené hodnoty jsou prikladem)

Seament VSeobecné strojirenstvi Podil segmentu
g (v€. diletl pro energeticky, procesni primysl) gst = 70%
Nerezové a LigAesling: .
Material Konstrukéni | By Tvrdé bitelné Mekké Sil Posuvové
ateria oceli a litina e%(();;/?i ¢ materialy nezelezné materialy 1y rychlosti
materialy
Podil mate- o o _ho o o o
14l Qi gm1=50% | qm2=40% | qm3=10% | Qms=0% | gms=0% 100%
Hrubovani | ' _ 3505 | 3506 20% max. P | M-
(podil gaz) procesni
Dokogcovanl Qo2 = 45% A5% 20% - max.
(podil ga2) procesni
Piejezdy 5o 0 0 rychlo-
(podil qaz) | 9~ 20% ) 20% 10% 0 POSUV
E—
ey P 30%Pec | 50%Prac | 609%Pmas
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Tab. 33: Rozdeéleni a barevné kody obrdbénych materiali dle ISO

o . Tvrdé materialy | TéZkoobrobitelné | Mékké materialy
Konstrukéni Nerezove a ; . . iy .
oceli a litina legované oceli (kalené oceli, nez. materialy (Al slitiny,
& tvrzend litina) | (Tia Nislitiny) | kompozity)

Pro vypocet feznych sil se uvazuje vyuziti instalovaného vykonu, ze kterého lze urcit

tangencialni silu pfi obrabéni:

P = Fp - v, [W; N, m/sec] (P3.1)
Prostorové zatizeni nastroje feznymi silami se uvazuje piiblizn¢:
FriFpiFpx = 4:2:1[N] (P3.2)

Pro jednotlivé operace hrubovani a dokoncovani je tteba zvolit nejmensi obvykly pramér
nastroje D pro tuto operaci. Nasledn¢ je mozno vypocist z obvyklé fezné rychlosti otacky

nastroje a ty pouzit pro vypocet posuvové rychlosti osy:

v, =m- D -n[m/sec; 1, m, secl] (P3.3)

vy = f,*n-Z [m/sec; m, sec-1, 1] (P3.4)

Tim jsou obecné pozadavky procesu prepocteny na konkrétni hodnoty sil a posuvovych
rychlosti. Pro taznou silu pohonu se zjednoduSené pocita, Ze je rovna hodnoté Fr pro dany
ptipad. Pro kazdy takovy technologicky ptipad je zndmo procento jeho ¢asového vyuZiti,
které je dano podilem primyslového segmentu (si, podilem obrabéného materialu Qmi
apodilem typu operace (aplikace) Qai. S vyuzitim téchto casovych podild je mozno
nasledné vypocitat zatiZzeni stfedni silou a stfedni rychlosti navrhovaného pohonu a

provést jeho navrh podle postupu konkrétniho vyrobce.
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P4 POROVNANIi PARAMETRU STAVAJICICH STROJU A STROJU
KONKURENCE (PRILOHA KAP. 6.2)

50 000 . O
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Obr. 101: Nosnosti stolii karuselii a frézovacich center v zavislosti na velikosti stolu.
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Obr. 102: Nejvyssi otacky karuselovacich stoli strojii v zavislosti na velikosti stolu.
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Obr. 103: Instalovany vykon na karuselovacich stolech v zavislosti na velikosti stolu.
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P5 DETAILNI VYSLEDKY KONCEPTUALNI TOPOLOGICKE
OPTIMALIZACE NOSNE STRUKTURY MULTIFUNKCNIHO
STROJE (PRILOHA KAP. 6.2)

Vysledky pro variantu I velikost 3000: Jak je vidét z nize uvedené korela¢ni matice,
tuhost ve sméru X je zavisla na rozsifeni podstavy stojanu (plx) a hloubce pii¢niku ve
sméru X (p2x). Tuhost také ovliviiuje vyska pii¢niku (p5z). Tuhost ve sméru Y je zavisla
na rozkroceni stojanu ve sméru Y v podstavé (p3y) i horni ¢asti stojanu (p4y). Je také
ovlivnéna vysSkou pfi¢niku p5z. Tuhost ve sméru Z je pfiblizné¢ stejné zavisla na
parametrech plx, p2x, p5z. Tuhosti ve smérech X a Y lze vyznamné ovlivnit zménou
konstrukénich parametri (korelacni faktory jsou cca 65+90%). Tuhost ve sméru Z lze

konstruk¢énimi parametry ovliviiovat slabéji (korelace okolo 50%).

87% 10%

8% 82% 13%

Obr. 104: Korelacni matice pro stroj varianty I velikosti 3000

Z vyslednych paretofront (viz nésledujici graf) lze stanovit oblast, kde pfirtstek
hmotnosti pfinasi velky piirtistek tuhosti a kde velmi maly (podle smérnice kiivky). Pro
tuhosti v X a Z je efektivni oblast celkové hmotnosti materidlu ve struktute <10 t,30 t>,
pro tuhost Y je tato oblast <10 t,20 t>. ZvySovanim hmotnosti nad 20 t se dale nezvySuje

tuhost v Y. Jako idealni se tedy jevi varianta S hmotnosti asi 20 t.
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varianta | velikost 3000 varianta | velikost 3000
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Obr. 105: Paretofrenta zdvislosti smeérovych tuhosti na hmotnosti struktury pro stroj
varianty | velikosti 3000

Strukturalni vlastnosti vybrané optimalni varianty s hmotnosti 20 tun shrnuje Obr. 106.
Protoze hmotnost dilci nosné soustavy (20 tun) je mirné niz$i, nez uvazovana maximalni
hmotnost obrobku (25 tun), lze z toho usoudit, ze varianta s posuvnym stojanem je
vhodna pro vétsi stroje, protoze hmotnost dilce je srovnatelnd nebo vétsi nez hmotnost
struktury (uvazujeme podobnou tuhost pro var. I a II). Nosnost pii horni hranici uZivaji
(podle informaci pracovnikl technické podpory prodeje) velmi Casto zakaznici z oblasti

vSeobecného strojirenstvi (energetika, armatury) — bézn¢ 70-80% maxima, nékdy téz plné

vyuziti maximalni nosnosti.

Rozpad hmotnosti doporu- Sméraova staticka tuhost Prirtistky rozmérowvych
cené optimalni varianty: optimalni varianty: parametrd:
hmotnost celkem | 20t kx [N/fum] 298 p1x [mm] 1229 mm
stojany| 12,6t ky [N/um] 33,6 p2x [mm] 311 mm
pricnik| 51t kz [Nfum] 235 p3y [mm] 760 mm
sané| 0,3t pdy [mm] 130 mm
smykadlo| 21t p5z [mm] 194 mm

Obr. 106: Shrnuti informaci o vybrané optimalni varianté stroje varianty I velikosti

3000

Vysledky pro variantu I velikost 1600: Jak je vidét z niZe uvedené korela¢ni matice, je
korela¢ni matice pro stroj velikosti 1600 podobna matici pro stroj velikosti 3000. Tuhost
ve sméru X je zavisla na rozsifeni podstavy stojanu (p1x) a hloubce pii¢niku ve sméru X
(p2x). Tuhost ve sméru X ovlivituje také vyska pticniku p5z. Tuhost ve sméru Y je zavisla
na rozkroceni stojanu ve sméru Y v zakladné (p3y) i v horni ¢asti (p4y). Je také ovlivnéna

vyskou pticniku p5z. Tuhost ve sméru Z je pfiblizné stejné zavisla na parametrech plx,

p2x, p5z. Tuhosti ve smérech X a Y lze vyznamné ovlivnit zménou konstrukénich
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parametrt (korelacni faktory jsou cca 60+90%). Tuhost ve sméru Z lze konstrukénimi

parametry ovliviiovat slab&ji (korelace okolo 55+60%).

Obr. 107: Korelacni matice pro stroj varianty I velikosti 1600

Z vyslednych paretofront (viz nésledujici graf) lze stanovit oblast, kde pfirtstek
hmotnosti pfinasi velky ptirtstek tuhosti a kde velmi maly (podle smérnice kiivky). Pro
tuhosti ve sméru X a Y je efektivni oblast <8 t, 20 t>, pro tuhost Z <8 t, 30 t>. ZvySovanim
hmotnosti nad 25 t se dale vyznamné nezvySuje tuhost v X a Y. Efektivita varianty | bude

dale posouzena pro zvolenou optimdlni variantu s celkovou hmotnosti struktury 15 tun

srovnanim s variantou I11.
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Obr. 108: Paretofrenta zavislosti smérovych tuhosti na hmotnosti struktury pro stroj
varianty | velikosti 1600.
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Rozpad hmotnosti doporu- Smérova staticka tuhost PfirGstky rozmérovych
cené aptimalni varianty: optimalni varianty: parametr(:
hmotnost celkem | 15t kx [N/um] 39,1 p1x [mm] 488 mm
stojany| 8,1t ky [N/um] 40,7 p2x [mm] 167 mm
pricnik| 4,5t kz [N/um] 2719 p3y [mm] 344 mm
sané| 0,3 pdy [mm] 154 mm
smykadlo| 21t p5z [mm] 145 mm

Obr. 109: Shrnuti informaci o vybrané optimalni varianté stroje varianty I velikosti
1600

Vysledky pro variantu III velikost 1600: Z nize uvedené korela¢ni matice je vidéet, ze
kinematické uspotddani stroje varianty III mé zcela jinou citlivost na sledované
konstrukéni parametry. Tuhost ve sméru X je zavisla na rozsifeni podstavy stojanu (p1x)
a hloubce pfiéniku ve sméru X (p2x). Tuhost ve sméru Y je mirné zavisla na vSech
parametrech. Z hodnot korelace lze usoudit, ze tuhost v Y nelze vyznamné ovlivnit
zménou parametrl. Tuhost ve sméru Z je mirn€ zavisla na parametrech rozsiteni zékladny
ve sméru X (pl1X) ana parametru vysce sani (p5z). Tuhosti ve sméru X lze ovlivnit
zménou parametru (korelacni faktory jsou cca 50+70%). Tuhost ve sméru Z lze mirné
ovlivnit zménou parametri (korelacni faktory jsou cca 40%). Pro zvysSeni tuhosti ve

sméru Y nehraje zména parametri vyznamnou roli (korela¢ni faktory jsou cca 30%).

kx ky kz

pix 73% 21% 41%

11% 14%
7%

4%

Obr. 110: Korelacni matice pro stroj varianty III velikosti 1600

Z vyslednych paretofront (Obr. 111) lze stanovit oblast, kde ptirGistek hmotnosti pfinasi
velky ptirastek tuhosti a kde velmi maly (podle smérnice kiivky). Pro tuhosti ve sméru Y
a Z je efektivni oblast <8 t, 30 t>, pro tuhost X <8 t, 50 t>. Pod hmotnosti 10 t dochazi
k velmi rychlému poklesu tuhosti pfedevsim ve sméru Y. Efektivita varianty 111 bude dale
posouzena pro zvolenou optimdlni variantu s celkovou hmotnosti struktury 15 tun

srovnanim S variantou .
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varianta Il velikost 1600 varianta || velikost 1600
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Obr. 111: Paretofrenta zadvislosti smérovych tuhosti na hmotnosti struktury pro stroj
varianty Il velikosti 1600

Rozpad hmotnosti doporu- Sméraova staticka tuhost Prirdstky rozmérowych
cené optimalni varianty: optimalni varianty: parametr(:
hmotnost celkem | 15t kx [N/um] 451,7 pix [mm] 488 mm
stojany| 11t ky [N/um] 41,8 p2x [mm] 167 mm
pfiénik| neni kz [Nium] 39,2 p3y [mm] 344 mm
sané| 15t pdy [mm] 154 mm
smykadlo| 25t p5z [mm] 145 mm

Obr. 112: Shrnuti informaci o vybrané optimalni varianté stroje varianty Il velikosti

1600
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P6 TECHNOLOGICKA SPEKTRA PRO NAVRH POHONU
MULTIFUNKCNIHO STROJE (PRILOHA KAP. 6.2)

V nize uvedené tabulce je popsano rozlozeni asovych spekter, které je shodné pro stroje
mensi (paleta 800 - 1600 mm) i vétsi velikosti (paleta 2000 - 3000 mm). V nasledujici

tabulce jsou vycisleny hodnoty feznych sil pouzitych pro dalsi navrh pohont. Ty se vSak

------

Tab. 34: Tabulky casovych spekter

Aplikacni segment 1: Letecky priamysl Podil segmentu:

Segment

30%
: Tézkoob-
y Konstruk-| Nerezové | “qo gs | \opitelné | M&kké | . | Posuvové
Material ¢ni oceli | a legované - Y x o Sily .
L. . materialy | neZelezné | materialy rychlosti
a litina oceli iy
materialy
Podil 0% 10% 0% 90% 0% 100%
Hrubovani 10% 10% max. P | procesni
Dokonéovani 70% 70% viz tab. | procesni
Piejezdy 20% 20% 0 rychlo-
posuv
S —— Aplikacni segment 2: VSeobecné strojirenstvi Podil segmentu:
g (v€. dilcii pro energeticky a procesni primysl) 70%
2 Tézkoob-
y Konstru-| Nerezové | “qu g5 | robitelné | M&kké | | Posuvové
Material ¢ni oceli | a legované o x & . s Sily hlosti
= [Fme oceli materialy | neZelezné | materialy rychlosti
materialy
Podil 60% 30% 5% 5% 0% 100%
Hrubovani 30% 30% 30% 30% max. P | procesni
Dokonéovani 40% 40% 40% 40% viz tab. | procesni
Piejezdy 30% 30% 30% 30% 0 rychlo-
posuv
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Tab. 35: Hodnoty reznych sil pro casova spektra pro stroje s paletou 800 — 1600 mm

30%

Letecky primysl

Obor

Te&zkoobrobitelné nezelezné materialy

VSeobecné strojirenstvi

(v€. dilcii pro energeticky, procesni prumysl)

Material Nerezové a legované oceli (Ti a Ni slitiny)

Podil 10% || Remesily| - ovove S o0 N Rems sily Posuvove
rychlosti rychlosti

Hrubovani 10% | 8000N | 1800 mm/min | 10% | 20000 N 550 mm/min

Dokoncovani | 70% | 2000N | 1800 mm/min | 70% 7000 N 550 mm/min

Piejezdy 20% 0 50-60 m/min | 20% 0 50-60 m/min

VSeobecné strojirenstvi

(v€. dilci pro energeticky, pro

Tvrdé materialy

cesni primysl)

Material Konstrukéni oceli a litina Nerezové a legované oceli
X Posuvové y Posuvové
. . 2 0 R nfi
Podil 60% | Rezné sily rychlosti 30% | Rezné sily rychlosti
Hrubovéani 30% | 7000N | 2500 mm/min | 30% 8000 N 1800 mm/min
Dokoncovani | 40% | 2000N | 2500 mm/min | 40% 2000 N 1800 mm/min
Piejezdy 30% 0 50-60 m/min | 30% 0 50-60 m/min

Té&zkoobrobitelné nezelezné materialy

Materidl e — s R (Ti a Ni slitiny)

Podil 5% | Rezné sily I:;’/i‘ﬁlvgsvtf 5% | Rezné sily I;;’z‘ﬁlvgsvtf
Hrubovéni | 30% | 10000 N | 2500 mm/min | 30% | 20000N | 550 mm/min
DokonSovéni | 40% | 3000N | 2500 mm/min | 40% | 7000N | 550 mm/min
Picjezdy 30% 0 50-60 m/min | 30% 0 50-60 m/min
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Tab. 36: Hodnoty reznych sil pro casova spektra pro stroje s paletou 2000 — 3000 mm

Obor Letecky pramysl 30%
. . . - Te&zkoobrobitelné nezelezné materialy

Material Nerezové a legované oceli (Ti a Ni slitiny)

Podil 10% || Remesily| - ovove S o0 N Rems sily Posuvove
rychlosti rychlosti

Hrubovani 10% | 13000 N | 1800 mm/min | 10% | 30000 N 550 mm/min

Dokoncovani | 70% | 3000N | 1800 mm/min | 70% | 10000 N 550 mm/min

Piejezdy 20% 0 15-20 m/min | 20% 0 15-20 m/min

Vseobecné strojirenstvi

(v¢€. dilct pro energeticky, procesni pramysl)

Vseobecné strojirenstvi

(v€. dilct pro energeticky, procesni prumysl)

Tvrdé materialy

Material Konstrukéni oceli a litina Nerezové a legované oceli
X Posuvové y Posuvové
. . 2 0 R nfi
Podil 60% | Rezné sily rychlosti 30% | Rezné sily rychlosti
Hrubovéani 30% | 11000 N | 2500 mm/min | 30% | 13000 N 1800 mm/min
Dokonc¢ovani | 40% | 3000N | 2500 mm/min | 40% 3000 N 1800 mm/min
Piejezdy 30% 0 15-20 m/min | 30% 0 15-20 m/min

Té&zkoobrobitelné nezelezné materialy

Materidl e — (Ti a Ni slitiny)

Podil 5% | Rezné sily I:;’/i‘ﬁlvgsvtf 5% | Rezné sily I;;’z‘ﬁlvgsvtf
Hrubovani 30% | 15000 N | 2500 mm/min | 30% | 30000 N 550 mm/min
DokonSovéni | 40% | 4500N | 2500 mm/min | 40% | 10000N | 550 mm/min
Picjezdy 30% 0 15-20 m/min | 30% 0 15-20 m/min
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