VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU A ROBOTIKY

INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS AND ROBOTICS

SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU LINEARNI
OSY TEZKEHO OBRABECIHO STROJE

SYSTEMS METHODOLOGY BY LINEAR AXIS DESIGN OF A HEAVY MACHINE TOOL

ZKRACENA VERZE PHD THESIS

AUTOR PRACE Ing. Dominik Hermansky

AUTHOR

SKOLITEL prof. Dr. Ing. Jifi Marek, Ph.D., DBA
SUPERVISOR

BRNO 2022



KLUCOVE SLOVA

virtudlny navrh, metéda konecnych prvkov, systémova metodoldgia, tazky obrabaci stroj,
linearna os

KEYWORDS

virtual prototyping, finite element method, systems methodology, heavy machine tool, linear
axis



OBSAH

2
3

4

N0 1 Oy n

UVOD oo e e, 5
SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY .ooooooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 5
CIELE DIZERTACNEJI PRACE ......coooooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e oo e aa e 8
Metodika pre systémovy navrh linearnej osi pre tazky obrabaci stroj................. 8
PRIPADOVE STUDIE .......ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e en e 19
FUT — TOS KU ettt ee e s es e esese e e s es e eenenenann, 19
Zvislé multifunkéné sustruznicke centrum VT-260 AM Finance .........oooo....... 20
Analyza stroja FRP — TOS KUFIM ..ocuveiiiiiiiiiiieecec e 21
PRINOS DIZERTACNEJ PRACE .......ooooooeeeeeeeeeeeeeeeee oo e e 22
ZHODNOTENIE DOSIAHNUTEHO CIELA DIZERTACNEJ PRACE ....... 22
ZAVERY A ODPORUCANIE PRE PRAX ..o ovoeeeoeeeeeeeeeeeee e e enses 23
ZOZNAM POUZITYCH ZDROJIOV ..o e eee oo 24
ZIVOTOPIS ..o e e e e e e e et et e e et e e et e e es e er e e e e e er e 25






IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Globalny trh trieskovych obrabacich strojov je dnes mimoriadne rozvinutou a pokroc¢ilou
oblast'ou ekonomiky. Stroje su vyrabané a dodavané v Sirokej rozmerovej Skale od malych
stolovych frézok az po rozmerné obrabacie centra pre obrobky o hmotnosti desiatok ton. Z
hl'adiska technologickych operacii trh pontka na jednej strane jednoduché produkéné stroje a

na strane druhej multifunkéné stroje s moznostou realizacie velkého mnoZstva
technologickych operécii na jedno upnutie obrobku.

V oblasti trieskového obrdbania sme v poslednych dekadach svedkami turbulentného
vyvoja a pokroku. Dodéavatelia obrabacich strojov su ntteni neustale inovovat’ svoje produkty
s cielom uspokojit’ poziadavky svojich zakaznikov, ktori kladu stale va¢si doraz na zvySovanie
produktivity a pracovnej presnosti strojov a vyslednu akost’ obrobkov. Na obr. 1 je znazornena
mnoZzina parametrov, ktoré ovplyviiuji zdkaznika pri vol'be CNC obrabacieho stroja. Tieto
parametre popisuju technicky stav produktu. Daldimi parametrami ktoré ovplyviiuju
rozhodovaci proces zdkaznika st dizajn stroja, ergondmia, energeticka naro¢nost’ (ekodizajn),
spol'ahlivost’ a iné.

Dolezitym faktorom ktory ovplyviiuje konkurencieschopnost dodavatelov strojov je
samotny trh. Ako dokaze byt dnes v tvrdej konkurencii firma uspesna, nemusi ovplyvnit’ len
ponuka najvyssich moznych technickych rieseni. Zakaznik dneska vyzaduje ,,hodnotu®. Firmy
musia byt agilné aby sledovali potreby a poziadavky svojich zakaznikov, na ktoré budu
schopné pruzne reagovat’ a priniest pozadovani hodnotu. Naj€astejSou z nich, obzvlast
Vv sektore tazkych strojov je vysoky stupeil kustomizécie findlneho produktu. Pre dodavatela to
vacsinou znamena skonstruovat’ vzdy novy prototyp stroja s presne definovanymi parametrami
Vv oblasti presnosti, produktivity, automatizacie a inych. Jedna sa o mimoriadne naro¢nu tlohu
obzvlast pre konstrukéné a vyvojové oddelenie. Casto sa stva Ze stroj po strankach presnosti
a mechanickych parametrov nesplni o¢akavania zdkaznika. Tento fakt moZe byt Casto spojeny
S nedostato¢nou investiciou firmy do pokrocilych metod v priebehu zivotného cyklu produktu.
Je potreba opustit’ konvencné pristupy vo vyvoji stroja, ktoré st z hladiska casovo-
ekonomického nerentabilné a prijat’ nové trendy v procese navrhu a inovacie produktu.

2 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

V sektore tazkych obrabacich strojov maju zakaznici neustale sa zvySujice poziadavky na
vykonnost, pracovnu presnost’, staticku a dynamicku tuhost’, pripadne teplotnu stabilitu stroja.
Je to spdsobené s rozvojom techniky a poziadavkami na vysoku kvalitu finalnych produktov
smerujucich va¢sinou do hi-tech odborov (letecky, energeticky, lodny, zbrojarsky priemysel).
V poslednych rokoch sme tiez svedkami vyrazného pokroku v odbore reznych nastrojov, ktoré
uzivatelom umoZznuji vysoko-produktivne obrabanie a vyrazné skratenie obrabacieho Casu.
Logicka je potreba stroja s vlastnostami, ktoré tento typ obrabania umozni.

Aby boli vyrobcovia tazkych obrabacich strojov schopni zabezpecit' vysoké parametre
stroja, je potrebné investovat’ zdroje do vyvojovej fazy produktu. V modernych podnikoch sa
stale viac zacinajii nasadzovat softvéry (s prisluSnym vykonnym hardvérom), ktoré uzko
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suvisia s pojmom ,,Virtual prototyping*, vo vol'nom preklade virtudlne vytvaranie prototypov,
ktoré dokazu predikovat a nasledne ovplyviovat’ vysledné vlastnosti obrabacieho stroja este na

vyvojovej urovni. Simulacné analyzy dokdzu analyzovat' deformécie pri silovom zatazeni
obrabacieho stroja, modalne vlastnosti, dynamické parametre, teplotne-deformacné chovanie,
vplyv rezného procesu a d’alsie fyzikalne procesy, pripadne dokézu odhalit’ medzné stavy, ktoré
by mohli viest’ k neziaducim désledkom. Jedna z najdolezitejSich podskupin obrabacieho stroja
je linearna os. Pre stanovenie konec¢nych charakteristickych parametrov obrabacieho stroja je
potrebné¢ tomuto konStrukénému uzlu venovat' naleziti pozornost. Nie je vSak mozné
posudzovat’” samostatne, ale je potreba pristupovat k danej problematike systematicky
a posudit’ chovanie linearnej osi v kontexte stroja ako celku.

Néroky na obrabacie stroje sa neustle zvySuju napr. v oblastiach vykonnosti, geometricke;j
presnosti, teplotnej stability, ovladatelnosti, spolahlivosti a mnohych inych. Vsetky tieto
pripady viac alebo menej suvisia s dvomi hlavnymi poziadavkami kladenymi na obrabaci stroj
—produktivita a kvalita (akost’) prace. Pri pouziti konven¢ného (trieskového) spdsobu obrabania
je mozné definovat subor parametrov, ktoré tieto dve hlavné poziadavky vyznamne
ovplyviuju:

*  Obrobitel'nost’ materialu polotovaru
*  Rezné rychlost’ a otacky vretena

*  Vykon stroja (vretena)

+  Hibka rezu

*  Rychlost’ posuvu

*  Material rezného nastroja

*  Geometria nastroja

*  Chladenie nastroja

*  Mechanické vlastnosti stroja

Produktivita prace je vyrazne ovplyvilovana technickou turoviiou obrabacieho stroja.
Zvysovanie produktivity prace logicky suvisi so skracovanim vyrobnych c¢asov. Celkovy
vyrobny cCas je dany su¢tom cCasu strojného (z obrobku sa uberd trieska) a vedl'ajSich Casov,
kedy obrabaci stroj nepracuje (napr. upnutie obrobku, vymena néstroja, nastavenie reznych
podmienok atd’.). Pomer strojného a vedlajSieho ¢asu je dany charakterom vyroby. Podmienky,
ktoré platia pre sériovi a hromadnu vyrobu sa liSia od pripadu kusovej a malosériovej vyroby.
Vedl'ajSie Casy je mozné vyhodne skracovat s vyuzitim mechanizicie, automatizicie a
domyselnych kons$trukénych rieSeni. Strojny Cas skratime zvySovanim reznej rychlosti a
posuvu, ¢o ma za nasledok narast reznej sily. VysSie rezné a posuvové rychlosti znamenaju aj
vyssie prikony pre vretena a linedrne pohybové osi. S ndrastom reznej sily sa zvySuje statické
a dynamické namahanie obrabacieho stroja a rastie poziadavka na vyssiu statickil a dynamicka
tuhost’ stroja. Produktivita prace obrabacieho stroja je ¢asto definovana ako maximalny objem
odoberaného materialu za jednotku ¢asu (MRR — Material Removal Rate). [1], [3]

Kvalita prace je stanovend dodrzanim tvarovej a rozmerovej presnosti obrobku spolu s
akostou obrobenych ploch, v porovnani s hodnotami predpisanymi vo vykresovej
dokumentacii. Kvalita je ovplyvnend kinematickou konfiguraciou, statickou a dynamickou
tuhost’'ou, pouZzitym materidlom, presnostou montaze, geometrickou presnostou atd’. Akost’
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prace ale nie je zavisld len na vlastnom obrabacom stroji. Velky vplyv maé tiez pouzita
technologia vyroby a vol'ba reznych podmienok. [1], [2],

Z predchadzajucich uvah jednozna¢ne vyplyva, Ze na produktivitu stroja a na kvalitu
obrobenych suciastok maja zdsadny vplyv mechanické prevadzkové vlastnosti stroja. Moderné
obrabacie stroje su mimoriadne zlozit¢ mechatronické sustavy, na ktoré st kladené neustale sa
zvySujuce poziadavky tykajuce sa tychto parametrov: [4]

»  statickd a dynamicka tuhost’

* teplotna stabilita

*  parametre pohonnych ststav
*  pracovna presnost’ obrabania
* presnost’ polohovania

Tradi¢ny pristup produkcie obrabacich strojov spoc¢iva vo vyrobe a testovani fyzického
prototypu, na zaklade ktorého vznikne Standard nasledné vyrabany vo vicsich ¢i menSich
sériach s minimalnym poc¢tom konstrukénych zmien. Z hladiska casového a ekonomického nie
je mozné v dneSnej dobre tento postup aplikovat. Navyse tazké obrabacie stroje st vzdy
unikatne svojou konstrukciou s vysokym stupfiom kustomizacie. Snahou vyrobcov je vyrobit
stroj Vv najkratSom moznom cCase pri splneni vSetkych poziadaviek a zahrnuti inovaénych
prvkov. Preto su fyzické prototypy z konzervativneho pristupu nahradzané modernymi
virtualnymi prototypmi. Rozdiel medzi oboma spdsobmi je zrejmy z obr. 2. Virtualny model je
vlastne pocitacom vytvorena analyza ktord umoznuje testovat’ stroj a predikovat’ jeho vlastnosti
uz v predvyrobnej faze a naslednymi Gpravami vo viacerych iternacnych cykloch je dosiahnuta
optimalna konstrukcia s pozadovanymi parametrami. : [2]

ﬁ @ |

v:’ Vi
FYZICKY KONVENENI TESTOVAN( / KONSTRUKCNi ZMENY NA ,9

KONCEPT KONSTRU KCE / / / /
/’ PROTOTYP / / / ZMENY /;/’ PROTOTYPU ) / KONTROLA /

/ VYROBA /' ODANI
TESTOVANI / AVYSTUPNI ’zAKAzNiKOVI

| TRADIENI PROCES VYVOJE OBRABECIHO STROJE

'PROCES VYVOJE ZPUSOBILEHO OBRABECIHO STROJE R = ¢
‘ 'S VYUZITIM TECHNOLOGII VIRTUALNIHO PROTOTYPOVANI CASOVA USPORA

7 7
/ VIRTUALNi / Fvzcky -/ POKROCLE / VYAROBA ODANI

KONCEPT /Konsmuxce / / AVYSTUPNI /.
’ / / PROTOTYP /' PROTOTYP / TESTOVANI / onrrorn / zAKAzNiKow

Piedbéiné
testovani prototypu

Ergonomické studie
Variantni studie §5
Analyza montéze
Kontrola kvality
Zmény na prototypu
Zakaznicka podpora

Statickd analyza

Dynamicka analyza

Teplotni stabilita

Testovani spotieby el. energie
Dalsi dle potieby ...

Obr. 1 Porovnanie tradicného pristupu vyvoja stroja a procesu vyvoja s vyuzitim virtudlneho
prototypu [3]
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3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavny cielom dizerta¢nej prace je vytvorenie systémového pristupu pre navrh linedrnej
osi pre tazky obrabaci v prototypovej faze s vyuzitim simula¢nych prostriedkov. Tento spdsob
navrhu by mal viest’ k lepSiemu pochopeniu systému linearnej osi v kontexte stroja ako celku.
Findlnym vystupom bude metodika a sibor odporacani pre konstrukéné a vyvojové oddelenie,
ktoré by mali vyrazne zefektivnit' navrh tazkého obrabacicho stroja a jeho linedrnej osi
s cielom dosiahnut’ optimalne finalne parametre.

V stlade s danou témou a problematikou boli stanovené tieto ¢iastocné ciele, bez ktorych
nie je mozné dosiahnutie hlavného ciel’a:

e pochopit’ obrabaci stroj a jeho linearnu os ako komplexny systém

e vytvorenie pokroc¢ilého, komplexného vypoctového modelu obrabacicho stroje
s dorazom na chovanie pri posobeni statickych a dynamickych sil

e experimentalne overenie a odladenie modelov

e experimentilne ziskanie potrebnych fyzikdlnych veli¢in pre okrajové podmienky
modelu

e citlivostna analyza posudenia vplyvu konkrétnej linearnej osi na prejavy celého stroja

e zostavenie metodiky ndvrhu linearnej osi pre tazky obrabaci stroj s reSpektovanim
vSetkych vztahovych entit (systémovy pristup)

e vyuzitie metodiky pri ndvrhu nového t'azkého obrabacieho stroja — pripadova studia

Tato metodika bude vyuziteIna pre:

e Vyvoj prototypu tazkého obrabacieho stroja bez ohl'adu na kinematickt konfiguraciu

e Optimalizaciu konkrétnych skupin stroja

e Modularnu konfigurovatel'nost’ konkrétneho typu obrabacieho stroja (r6zne vel'kostné
a vykonnostné prevedenia)

3.1 Metodika pre systémovy navrh linearnej osi pre t'azky obrabaci stroj

Navrhovana metodika vychadza zo vSeobecnych principov, ktoré su platné pre akykol'vek
obrabaci stroj, ale tazké stroje maju svoje Specifika, preto metodika nebude zovSeobecnend. Je
prakticky overena a platné len pri navrhu t'azkého stroja.

Ako je uvedené v predchadzajucej kapitole, nemdézeme zabudat’ na sucinnost’ vsetkych
Casti stroja, pretoZe ten sa chova ako celok. Na obr. 57 su farebne znazornené jednotlivé skupiny
stroja:

e nosna sustava (Struktira) — modra

e linearne osi — ¢ervena

e ostatné — Seda
Moj systémovy pristup spociva v tom, ze nie je mozné stroj rozdelit’ na jednotlivé skupiny, ale
je vzdy nutné posudzovat’ ako celkovll zostavu, na ktort posobia tieto diel¢ie skupiny. Z tychto
dévodov je potreba v navrhnutej metodike postupovat’ nielen z pohl'adu linearnych osi, ale aj
vSetkych d’alSich Casti, ktoré vysledné parametre stroja ovplyvituji. Konstruktér nasledne na
zéklade metodiky bude schopny exaktne stanovit’ vopred pozadované parametre a to pre kazdu
linedrnu os, ktorti chapem ako:
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e nahonova sustava

e prislusné Casti nosnej sustavy

Obr. 2 Zndzornenie skupin stroja [TOS Kurim]

Struktira metodiky:
I.  Stanovenie vstupnych parametrov

V procese vyvoja nového prototypu tazkého stroja sa stdva, Ze nie vzdy su pri Starte
projektu K dispozicii vSetky potrebné parametre. Niekedy sa zadanie meni v priebehu
vyvojového a konsStrukéného procesu napriklad z dovodu zasahu zakaznika do konStrukcie
stroja, vypadku subdodévatela dolezitych komponent...atd. V idedlnom pripade, by ale
zucCastnené subjekty mali mat’ vopred stanovené a nemenné poZiadavky na stroj a teda vstupné
parametre pre vyvojovy proces. Jedna sa o subor parametrov, ktoré maji vplyv na mechanické
prevadzkové charakteristiky. Konkrétne je potrebné stanovit’ minimalne tieto parametre:

e typ stroja (kinematicka konfiguracia)

e typy realizovanych technologickych operacii na stroji (percentudlne vyjadrenie)
e maximalne rezné sily posobiace na Stroj

e maximalne zastavbové rozmery stroja

e maximalna hmotnost’ stroja

e maximalna hmotnost’ a rozmery obrobku

e stanovené fixné rozmerové parametre (napriklad priemer upinacej dosky)

e vykonové parametre (vreteno, karuselovaci stol...)

e rozsah pojazdov, rychlosti a zrychlenia v jednotlivych osach

e technologické a ekonomické obmedzenia

Il.  Stanovenie vystupnych parametrov
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Obdobne ako pri vstupnych parametroch je potreba poznat aj pozadované hodnoty
vystupnych veli¢in. Neexistuju ziadne obecné manudly, normy, predpisy kde su uvedené
konkrétne hodnoty (¢isla) danych veli¢in. Kvantifikécia tychto parametroch vychadza vylucne

zo skusenosti a znalostnych databaz vyrobnych podnikov. Konkrétne je potreba vopred
stanovit’ pozadované hodnoty tychto parametrov:

e pozadovana statickd tuhost’ stroja

e pozadovana dynamicka tuhost’ stroja

e pozadovand miera teplotne stability™
* Teplotnu stabilitu uvadzam, pretoze je to mozné do tejto metodiky zahrnut,, dokonca v ramci
vyskumu pre ucely tejto prace boli realizované viaceré projekty s cielom dosiahnut’ teplotne
stabilny stroj, konstrukénymi tipravami v predvyrobnej faze alebo dodato¢nymi zadsahmi na
samotnom stroji. Dand problematika je ale mimoriadne robustné a zlozitd, preto budem sice
zmienovat’ v metodike, ale len v teoretickej rovine. Primarne bude pozornost zamerana na
mechanické charakteristiky — statika, dynamika.

I11.  Vytvorenie konceptu stroja

Koncept stroja je vytvorenie zastavovej konStrukcie stroja, na ktorej sa vizualne overuje
zastavba stroja, rozsahy pojazdov, mozné kolizie Casti stroja, konfiguracie jednotlivych
rozmerovych variant, layout a podobne. Tento koncept slizi nasledne ako podklad pre detailnti
konstrukciu. V tejto faze vyvoja je vystupom nasledovné:

e - kinematicka schéma stroja
e -3D CAD adaptabilny model
e -2D rozmerovy vykres

Z hl'adiska predstavivosti a minimalizacie chyb je z praktického hl'adiska najlepSou
volbou adaptabilny 3D CAD model. Jedna sa o 3D model zastavby stroja, s moZnostou
adaptabilného pohybu jednotlivych komponent v danych pohybovych osiach. Moderné
systétmy umoznuju kvalitni vizualiziciu a animdciu s moznostou nastavenia krajnych
medznych poloh.

Mechanicky koncept

Jedna sa 0 moj originalny pristup k vyvoju tazkého obrabacieho stroja a jeho linearnej osi.
Vyuziva principy systémového pristupy a pokrocilych metod z tedrie modelovania. Pristup
spo¢iva vtom, Ze pri prechode od konceptu stroja, popisaného v predchadzajucom texte
k detailnej konstrukcii stroja sa vytvori eSte jeden medzikrok, ktory som nazval ,,Mechanicky
koncept®. Zo zastavového modelu, ktory sluzil na vizualiziciu rozmerovych parametrov sa
vytvori model mechanicky, ktory umozni stanovit’ pozadované mechanické parametre stroja
a jednotlivych komponent (nosnd sustava + linedrna os) eSte pred realizaciou samotnej
konstrukcie stroja.

10
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Obr. 3 Mechanicky koncept obrabacieho centra s vodorovnou osou vretena

Jedna sa o vypoctovy model, ktory je v mojej metodike koncipovany na baze metody
kone¢nych prvkov (MKP). Mechanicky model ma tieto parametre:

vSetky entity s bez detailnej topologie (rebrovanie, striktné geometrické rozmery...)
kazda entita ma dva parametre — tuhostny a hmotnostny

z vypoCtového hladiska je tuhost ahmotnost definovana pomocou dvoch
materialovych charakteristik - modulu pruznosti a hustoty

kazdy diel ma priradeny unikatny (vypoctovy) modul pruznosti a hustotu

variaciou (zmenou) tychto parametrov, je mozné sledovat vplyv zmeny tuhosti
a hmotnosti jednotlivych dielov na celkové chovanie stroja

prvky linedrnej osi musia vzdy koreSpondovat’ s vlastnostami nadvizujucich casti
nosnej sustavy (napriklad ak sa zvys$i hmotnost’ pohyblivej Casti, je potreba aktualizovat’
Casti linearnej sustavy — nahon + vedenie tak, aby odpovedali danému zatazeniu
a pozadovanym vlastnostiam — rychlost’, zrychlenie, trvanlivost’ lozisk atd’.)

geometria vSetkych Casti ,,mechanického modelu* musi byt ,,dostato¢ne jednoducha*
aby bolo mozné vytvorit’ jednoduchu kone¢noprvkovu siet’ tvorenu z velkej ¢asti HEX
(hexahedral) elementami

vypoctovy model dokaze potom velmi pruzne arychlo spocitat’ vel'ké mnozstvo
r6znych variant a konfiguracii

pri tvorbe modelu je potreba postupovat’ podl'a obecnych zdsad modelovania, ktoré su
vysvetlené v kapitole V tejto metodiky.

rozmerové parametre (zastavba) jednotlivych dielov je mozné menit’ len v ,,rozumnych*
medziach, aby nebola narusena rozmerova koncepcia stroja

11
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Vystupy z mechanického konceptu:

e pozadované hmotnosti a tuhosti dielov nosnej ststavy

e pozadované tuhosti linearnych valivych vedeni

e tuhost’ gul'6¢kovej skrutky a matice vratane uloZenia v loZiskovych doméekoch

e podiel jednotlivych komponent na celkovej statickej a dynamickej tuhosti stroja

e teplotne-mechanické javy je na tejto Grovni modelu bez detailnej topologie velmi
naro¢né skiimat’

IV.  Detailna konstrukcia stroja

Prinos mechanického konceptu spociva v tom, Ze konStruktéri, ktori sa budia zaoberat
detailnou konstrukciou nosnych sustav a linearnych (rotaénych) osi uz vopred budu na zéklade
vypoctov, vediet’ aké tuhostné a hmotnostné parametre musia mat’ konkrétne entity, a ako by
mali vyzerat’ vztahy medzi nimi.

Mechanicky MKP koncept Detailny MKP model

Obr. 4 Postup pri tvorbe konstrukcie a MKP modelu CNC stroja

NajddlezitejSou otazkou je, ako dosiahnut’ parametre (tuhost’ a hmotnost’) redlneho dielu,
napriklad 16zka v zhode s modelom mechanického konceptu, resp. ako overit’ tito zhodu na
vypoc¢tovej urovni. Odpoved’ je — moddlna analyza. Vypocet vlastnych frekvencii
a odpovedajucich deformac¢nych tvarov konkrétneho dielu vo vol'nom stave a porovnanie.
Navyse je tento parameter mozné vel'mi jednoducho overit’ aj experimentalne. Ak ma dany diel
identické rozmerové parametre, identicki hmotnost’ tak zmeny v tuhosti su dané len Gpravou
topoldgie. Ladenim vnutornej topologie (rebrovanim), pripadne tpravou materialu sa snazime
priblizit' k vlastnej frekvencii referenéného dielu. Nazorné vysvetlenie bude realizované
Vv nasledujucej kapitole na pripadovej studii.
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V.  Vytvorenie detailného MKP modelu stroja

Podmnozina S0:

Za okolie entity stroja povazujeme okolie stroja vo vyrobnej hale (vzduch) a tiez zaklad
stroja ku ktorému je stroj kotveny. Ked’ze predmetom nie je skiimanie teplotnych deformaécii
ani chovanie zakladu pod strojom, tieto veli¢iny zanedbame. Zéklad stroja bude povazovat’ za
dokonale tuhy.

Podmnozina S1

Jedna sa o veli¢iny, ktoré popisuju Struktiru a topoldgiu entity. Patria sem vSetky
konstrukéné prvky, z ktorych sa sklada obrabaci stroj (Casti nosnej sustavy, linearne a rotacné
osi, kotvenie stroja, nastroj...atd’.). Konkrétne sa jedna o rozmiestnenie jednotlivych prvkov
entity v priestore (topoldgia) a ich vlastna geometria, tvar.

Podmnozina S2

Tazké stroje su kotvené k zakladu pomocou stavitenych pitiek. Tieto pitky maji uréita
tuhost’ udavanu vyrobcom vo vzajomne kolmych smeroch. Pitka je vo vypoctovej analyze
nahradend vdzbou s presne definovanymi tuhost'ami v konkrétnych smeroch.

Linearne osi st tvorené¢ mechanickou ndhodnou sustavou a linearnym vedenim. Z hl'adiska
vypoctového modelu su tieto objekty modelované kombinaciou poddajnych telies a ststavou
pruznych vézieb (napriklad tuhost’ v loziskach, tuhost’ medzi vozikom a kol'ajnicou vedenia,
tuhost’ dvoch trecich klznych ploch....)

Parametre tuhosti gulockovej skrutky a matice je mozné stanovit’ podl'a normy ISO 3408-
1:2006 (Part 4 — Static axial rigidity). Pri MKP modelovani je mozné skrutku modelovat’ ako
3D objemové teleso alebo nahradit’ pomocou ,,beam‘ prvku. Z hl'adiska presnosti vypoctove;j
analyzy je potreba zadat’ spravne tuhosti v kontaktoch (matica-skrutka, loziskd). Hodnoty
tychto tuhosti sa zaddvaju do tabul’ky a je potreba definovat’ tuhosti vo vSetkych potrebnych
rovinach a smeroch pdsobenia.

Dalsie prvky vypoétovych modelov ako st napriklad skrutkové spoje, klzné vedenie, pohon
pomocou systému ozubeny hreben-pastorok a d’alsie, st z vypoctového hl'adiska naro¢nejsie
na realizéaciu, kde nie je mozné jednoducho zistit’ parametre tuhosti, pripadne tlmenia v tychto
entitach. Preto je potrebné realizovat’ viaceré pokroc€ilé dopliujlice vypocty, ktoré vicSinou
vedl na nelinearne ulohy. Vysledky z tychto vypoctov su potom pouzité ako okrajové
podmienky pre komplexny model. Popis tychto postupov a metdd nie je sucast’ou tejto prace.

PodmnoZina S3
Za aktivaciu veli¢iny z okolia je mozné povaZovat’:
e sily od rezného procesu — statické (kvazistatické)
e sily od rezného procesu — dynamické
e gravitatné zrychlenie
e budiace sily od rotujucich nevyvazenych casti
e teplotné ovplyvnenie z okolia
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Podmnozina S4

Tato podmnozina kvantifikuje ovplyviiovanie entity jej vlastnym okolim. Do tejto skupiny
mozeme zaradit’ napriklad povahu reznych sil, ktoré spésobuju neziaduce statické a dynamické
odchylky Spicky nastroja od teoretickej trajektorie. Vzhl'adom k tomu, ze vo faze navrhu
vysta¢ime s obmedzenymi parametrami anavySe pracujeme s hodnotami pomernymi
(relativnymi) — statickd / dynamicka tuhost’ nie potreba exaktne poznat’ tieto charakteristiky.

Podmnozina S5

Do tejto skupiny patria veli¢iny, ktoré vyjadruju vlastnosti objektov entity. Konkrétne sa
jedna rozmerové a materidlové charakteristiky. Zahfiia to napriklad:

e vnutornd topoldgia (rebrovanie) Casti nosnej sustavy
e materialové charakteristiky (modul pruznosti, Poissonov pomer, hustota...)
e rozmerové veliCiny vSetkych prvkov

Podmnozina S6

Vzhl'adom ktomu Ze rieSime problém na makroirovni, procesy ktoré prebiehaju
v Struktire jednotlivych objektov nés nezaujimaj.

Podmnozina S7

Posobenim aktivacnych veli¢in na entite (obrabaci stroj) prebiehaju rdzne zmeny.
Konkrétne pri posobeni silového zatazenia dochadza na entite k deformacnym zmenam
statickym alebo dynamickym. V pripade posobenia teplotnych gradientov dochadza na entite
k zmene rozlozenia teplot v Struktare stroja.

Podmnozina S8

Désledkom je neziadica deformacia Casti entity, ktorad sa méze kumulovat’ a prendsa sa na
Spicku nastroja. V pripade odchylky konca néstroja od teoretickej trajektorie sa logicky znizuje
pracovna presnost’ stroja. Odolnost’ voci statickych a dynamickym silam sa nazyva staticka,
resp. dynamické tuhost’. Opakom tuhosti je poddajnost’.

VI. Verifikacia a testovanie

Po vyrobeni stroja je potrebné vypoctové modely odladit’ a verifikovat na zéklade
vysledkov experimentov. Napriklad dynamické parametre systému s zistované
experimentalnymi metoédami. Pri analyze vibracii obrabacieho stroja je najddlezitejSie urcenie
frekvencnej prenosovej funkcie mechanickej ststavy stroja. Frekven¢na prenosova funkcia
dava do vztahu odozvu systétmu na budenie. Pri zistovani dynamickych parametrov
mechanickej ststavy obrabacieho stroja sa vécSinou realizuju dva typy analyz — modélna
analyza a FRF analyza (frequency response function).
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Systémovy navrh linearnej osi
pre tazky obrabaci stroj

Vstupné parametre:

- typ stroja (kinematicka konfiguracia)
- typy moznych technologickych operacii
- maximalne rezné sily posobiace na stroj
- maximalne zastavbové rozmery stroja

- maximalna hmotnost’ stroja

- maximalna hmotnost’ a rozmery obrobku

- vykonové parametre
- parametre pojazdov osi

I. Stanovenie vstupnych
parametrov

Stanovte vstupné parametre
navrhovaného stroja

II. Stanovenie vystupnych
parametrov

Vystupné parametre:
- staticka tuhost’

- modalna analyza

- dynamicka tuhost’

- teplotna stabilita

A

Stanovte pozadované vystupné
parametre navrhovaného stroja

< III. Vytvorenie konceptu stroja >

Vytvorte CAD koncept stroja:
- kinemticka schéma

- 3D CAD adaptibilny model
- 2D rozmerovy vykres

Splia CAD koncept
poZadované parametre?

ANO

Obr. 5 Metodika - cast’ 1
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Vytvorte mechanicky koncept stroja

Spliia mechanicky koncept
pozadované vystupné parametre?

ANO

|

< IV. Detailna konstrukcia stroja /4

Upravte tieto parametre:

- tuhost’ dielov nosnej sustavy

- hmotnost’ dielov nosnej sustavy
- konstrukciu linearnej osi

- konstrukciu kotvenia

konceptu uskuto¢nite detailnt konstrukeiu stroja

Na zaklade parametrov z CAD konceptu a mechanického

< V. Pokrocily MKP model stroja >

Obr. 6 Metodika - ¢ast’ 2
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Systém podstatnych veli¢in:
- podmnozina SO
- podmnozina S1
- podmnozina S2
- podmnozina S3
- podmnozina S4
- podmnozina S5
- podmnozina S6
- podmnozina S7
- podmnozina S8

Na zaklade detailnej konstrukcie vytvorte
pokroc¢ily MKP model celého stroja

Uskutocnite vypoctové analyzy !—4{ Celkova zostava stroja
Casti nosnej ststavy

Linearna os

!

Staticka Dynamickéa Modalna Teplotna
tuhost’ tuhost’ analyza stabilita

Je vypoctovy model spravny?

Sii vypoctové parametre uspokojivé?

ANO

Obr. 7 Metodika - ¢ast' 3
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Experimenty:

- meranie statickej tuhosti
- meranie dynamickej tuhosti
- budenie kladivkom
- budenie shakerom

- modalna analyza
- prevadzkova modalna analyza
- meranie teplotnej stability stroja

VI. Vyroba a montaz stroja

VI. Testovanie a verifikacia

Vykonajte vsetky dostupné a
relevatné merania mechanickych
charakteristik stroja

Sii namerané iidaje v zhode s
hodnotami z vypoctovych analyz?

ANO

v

Navrh tazkého stroja a jeho
linearnych osi je UKONCENY

Obr. 8 Metodika - cast 4
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4 PRIPADOVE STUDIE

4.1 FUT -TOS Kufim

Vobec prvy stroj, na ktorom bola pouzita metodika popisana v predchadzajicej kapitole
bol stroj FUT, frézovacie (vyvrtavacie) centrum s krizovym stolom z produkcie spolo¢nosti
FUT. Pre tento stroj boli vyvinuté nové pokroc¢ilé nosné Struktiry z ocel'obetonového
kompozitu. Okrem toho sa vyznacuje vysokymi pojazdovymi rychlostami a zrychleniami
(rychlosposuv az 30m/min)

Obr. 9 Stroj FUT - TOS Kurim

Vysledkom analyzy boli viaceré zaujimavé vystupy, konkrétne:

e pozadované tuhosti & hmotnosti ¢asti nosnej sustavy

e na zaklade toho vzniklo 16zko stroja z ocel'obetonového kompozitu — ocel'ovy zvarok
vyplneny vysokopevnostnym betonom v celom objeme

e stojan bol koncipované obdobne z ocelobetonového kompozitu, ale beténova vypli
nebola realizovana v celom objeme z dovodu dosiahnutia vypocitanej hmotnosti

e boli navrhnuté linearne valivé (profilové vedenia), ktoré boli oproti teoreticky
vypocéitanym (Gnosnost’, trvanlivost'...) zvac¢Sené o jednu radu z dévodu vyrazného
vplyvu na dynamickut tuhost’ celého stroja
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e guldckové skrutky boli navrhnuté z ohladom na pozadované rychlosti a zrychlenia
jednotlivych osi, ale z mechanického konceptu bolo zistené, ze zvySenie parametrov

(celkova tuhost’) skrutky a matice neovplyvni vyrazne v pozitivnom zmysle aj celkovi
tuhost’ stroja

4.2 Zvislé multifunkéné sustruznicke centrum VT-260 AM Finance

Obr. 10 VT-260 (AM Finacne)

Jedna sa o multifunkéné obrabacie centrum zo zvislou osou vretena. PrevaZujuca operacia
je sustruzenie, ale s moznost'ou plnohodnotného obrabania inymi typmi nastrojov. Tento stroj
ma vybrané Casti nosnej Struktiry tiez z ocelobetonového kompozitu. S vyuzitim popisanej
metodiky boli na stroji optimalizované nasledovné skupiny:

e optimalizacia 16zka stroja

e optimalizécia linearnych osi v osach X a 'Y

e optimalizacia prie¢nika, Ciastone vyplnenie betonom pri zachovani optimalnej
hmotnosti

e optimalizacia stojanov vyrobenych z ocel'obeténového kompozitu

e posudenie a optimalizacia kombinovaného klzne-valivého vedenia
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4.3 Analyza stroja FRP — TOS Kuiim

Tu by som len kratko chcel zmienit’, ze pri tomto projekte a pri aplikacii mnou navrhnute
metodiky doslo k malej odchylke oproti ostatnym projektom. VSetky projekty vyvoja tazkych
obrabacich strojov aich linearnych osi boli rieSené v ramci vyskumu s moznost'ou vyuzitia
robustného a zrejme najznamejSicho MKP softvéru Ansys. Tento softvér zvlada prakticky
vSetky fyzikalne Gilohy, ktoré je mozné riesit’ s vyuzitim numerickej metddy konecnych prvkov.
Nevyhodou toho softvéru je jeho mimoriadne vysoka cena a tym padom si mézu dovolit’ jeho
prevadzku len vyskumné organizacie, resp. vysoké Skoly. Z toho dovodu bolo snahou nahradit’
tento softvér nieim cenovo a uzivatel’sky dostupnejSim. Bol zvoleny softvér Autodesk Nastran
In-CAD. Pri implementacii tohto softvéru v rdmci vyvinute] metodiky boli v ramci projektu
vyvoja portalového obrabacieho centra FRP — TOS Kufim, vytvarané subezne vypoctové
modely v oboch prostrediach, ako ANSYS, tak aj Nastran. Dosiahnuté vysledky vsetkych
potrebnych analyz sa pri vyhodnoteni projektu zhodovali, resp. boli takmer 100% identické.
Preto je mozné pre navrhnuti metodiku pouzit aj softvér, ktorym disponuje prakticky
akakol'vek konstruk¢énd kanceldria.

Frenvence

Komplexna analyza

obrabacieho stroja a jeho
Castiv systéme Nastran
In-CAD

| | rri

Obr. 11 Vyuzitie vypoctového softvéru Autodesk Nastran In-CAD

21



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

5 PRINOS DIZERTACNEJ PRACE

Prinos dizertacnej prace je mozné posudzovat’ v dvoch rovinach:

e aplikacia systémového pristupu
e praktickd metodika s pripadovymi Stadiami

Aplikacia systémového pristupu dava navod ako sa pozerat komplexne na problémy a ich
rieSenie. Castokrat dany problém je vedome alebo nevedome prehliadany. V tomto pripade uz
len formulacia problému poukazuje na to, ze Castokrat pristupy k navrhu a konstrukeii strojov
su zivelné, vychadzaju sice zo skusenosti a praxe, ale obmedzuju potencial vyuzitia novych
metod.

Prakticka Cast’ pojednava o metodike pri navrhu a vyvoji tazkého obrabacieho stroja spolu
s jeho linearnymi osami. Za vel'ky prinos tejto prace povazujem vytvorenie komplexnych
modelov MKP, ktoré su pouzitelné a prenositelné za urcitych podmienok Vv podstate na
akykol'vek typ CNC obrabacieho stroja. Tieto modely boli postupne vyvijané a zdokonal'ované
Vv redlnej praxi. Bohuzial’ nie je mozné v ramci jednej dizertacnej prace postihnut’ celé spektrum
zakonitosti a stvislosti. V niektorych oblastiach priemyslu sa modelovanie vyuziva pri vyvoji
prototypov uplne samozrejme, z vlastnej skusenosti viem, ze v sektore obrabacich strojov
hlavne u domacich vyrobcov, je toto vyuzitie Castokrat vyrazne obmedzené a V niektorych
pripadoch dokonca uplne absentuje. Verim Ze aj v tomto by mohla byt moja praca prinosom
a moze ukazat’ Zze komplexny a systémovy pristup v suc¢innosti s modelovanim a experimentom
je cesta k navrhu prototypu obrabacieho stroja, ktory bude vykazovat’ aj po vyrobeni vopred
stanoven¢ a vytyCené parametre.

6 ZHODNOTENIE DOSIAHNUTEHO CIELA DIZERTACNEJ
PRACE

Ciele dizertacnej prace vznikli v prostredi priemyslovej praxe, kde som mal moZnost’ sa
naplno zapojit do vyvoja novych prototypov obrdbacich strojov. V pociatkoch vyskumu
a vyvoja boli naSe znalosti zna¢ne obmedzené, ale dovolim si tvrdit’ Ze po realizacii viacerych
projektov, ktoré boli v podstate vSetky z technického hl'adiska uspesné, je mozné hovorit
0 splneni ciel’a. Postupy a metody, ktoré boli v rdmci tejto prace uvedené naplnili o¢akavania a
su plne funk¢né.

Ciel'om bolo vytvorenie metodiky a popis jednotlivych metdd, ktoré je potreba brat’ do
uvahy pri ndvrhu tazkého obrdbacieho stroja. Tato metodika je velmi jednoducha
z principiadlneho hladiska. Vyrazne zlozitejSie je ale pouzitie konkrétnych metdd, najmé
modelovanie ststav CNC strojov pomocou metddy kone¢nych prvkov. To vyzaduje mnoho
sktisenosti a trikov, ktoré sa daju ziskat’ len praxou.

Jednym z cielov bolo aj pochopenie spravania linedrnej osi v kontexte komplexného stroja.
Na zaklade skusenosti mézem tvrdit® Ze u niektorych typovych strojov moéze mald zmena
V parametroch napr. vedenia zmenit’ vyrazne vysledné parametre stroja. Naopak, niekedy aj
vacSia zmena nemd zasadny vplyv. VSetko tiez zavisi od parametrov nosnej sustavy, ktoré su
s danou osou spojené, pretoze tieto komponenty nie je mozné posudzovat’ samostatne, ale je
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potreba uvazovat’ s kontexte celého stroja. Preto je potrebné chapat’ vSetko v suvislostiach.

Modelovanie stroja ¢i uz v predkonstrukcénej alebo pokonstrukénej faze nam déva vyborny
pohl'ad na odhalenie suvislosti.

7 ZAVERY A ODPORUCANIE PRE PRAX

V predlozenej praci bol predstaveny ndvrh metodiky a systémového pristupu pri navrhu
linearnej osi pre tazky obrabaci stroj. Linearna os ako taka samostatne ni¢ neznamena — je to
motor s prevodovym mechanizmom, vedenie, odmeriavanie, pripadne nejaky systém mazania.
Preto metodika nebola 0 navrhu komponent ktoré zahifia pojem linearna os, ale vychadzal
z navrhu tazkého obrabacieho stroja a linedrna os je len ako jedna z podsustav celkovej zostavy
stroja. Sama 0 Sebe nema opodstatnenie, vzdy musi byt koncipovana s ¢astami nosnej
Struktary. Metodika bola zostavena s vyuzitim systémového pristupu. Jedna sa o pristup kedy
je potreba na problém pozerat’ komplexne. Tento pristup mé kazdy prirodzene v podvedomi,
ale ked’ sa pri ndvrhu alebo tvorbe modelu za¢ne rozvijat’ je to vel'mi dobrd pomoc, aby boli do
navrhu zahrnuté vsetky podstatné skuto¢nosti a dany model odpovedal realite.

Samotna metodika popisuje akysi navod ako postupovat’. V praktickej Casti prace sa
nevyskytuju ziadne konkrétne hodnoty, grafy a porovnania. Je to z toho dovodu, Ze vSetky
vyskumy prebiehali na realnych strojoch z priemyslovej praxe anie je mozné hodnoty
parametrov tychto strojov zverejnit. Na druhej strane je to zbyto¢né. Co znamena, Ze stroj je
dobry? Aké je ¢islo, hodnota tuhosti statickej alebo dynamickej, ktoré je dobré? Ni¢ také
neexistuje, kazdy stroj je iny, pre iné pouZitie, pre inl aplikaciu. Jediné ¢o je mozné, je budovat
systematicky databazu znalosti a na zaklade nej sa rozhodovat’ pri vyvoji d’alSich prototypov.

Metodika sa niekolkokrat vyborne osvedCila v praxi. Preto odpora¢am k zavedeniu
aosvojeniu do vyrobnych podnikov, ktoré sa zaoberaji vyvojom anavrhom tazkych
obrabacich strojov a problematika modelovania nie je v danom podniku eSte osvojena.
Vyhodou metodiky je, Ze niekedy stoji konstruktér pre suborom viacerych, ¢asto protichodnych
poziadaviek, ale aj napriek tomu, je mozné s vyuZzitim metodiky vytvorit’ stroj, ktory napriklad
bude mat’ vyborne parametre pri nizkej obstaravacej cene. Podstatné je len, aby sa konstruktéri
a vypoctari pokusili hl'adat’ suvislosti. Niekedy aj drobny detail v predvyrobnej faze dokaze
vyrazne zlepSit’ kvalitu stroja, resp. jeho prevadzkové parametre.
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ABSTRAKT

Dizertacné praca pojednava o moznosti nového pristupu pri navrhu linearnej osi pre t'azky
obrabaci stroj s vyuzitim systémového pristupu a pokrocilych simula¢nych prostriedkov na
baze metddy konecnych prvkov. Vysledkom prace je obecnd metodika pouzitelna pri vyvoji
a konstrukcii tazkého obrabacieho stroja akejkol'vek kinematickej konfiguracie bez ohl'adu na
pozadované prevadzkové parametre stroja. Praca je koncipovand tak, ze s vyuzitim
systémového pristupu je vytvorend metodika a nasledne je detailne popisany postup pri tvorbe
komplexného vypoctového modelu, ktory je pre dani metodiku nevyhnutné vytvorit. Na
zaklade systémového pristupu a z neho vytvorenej metodiky navrhu linearnej osi a tvorby
komplexného modelu boli realizované pripadové studie. Dosiahnuté vysledky boli verifikované
experimentalnymi metddami. Dosiahnuté vysledky st vyuZziteI'né v praxi, pri vyvoji CNC
tazkého obrabacieho stroja pre konstrukéné a vypoctové oddelenie.

ABSTRACT

The dissertation thesis deals with the possibility of a new approach to the design of a linear
axis for a heavy machine tool using a system approach and advanced simulation tools based on
the finite element method. The result of the thesis is a general methodology applicable in the
development and design of heavy machine tools of any kinematic configuration, regardless of
the required operating parameters of the machine. The thesis is designed so that using a system
approach, a methodology is created and then the procedure for creating a complex
computational model, which is necessary for the methodology, is described in detail. Case
studies were carried out on the basis of a system approach and the methodology of linear axis
design and the creation of a complex model created from it. The obtained results were verified
by experimental methods. The achieved results can be used in industry in the design stage of a
CNC heavy machine tool for the design and computation department.
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