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ABSTRAKT

Dizertacné praca pojednava o moznosti nového pristupu pri navrhu linearnej osi pre tazky
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 danti metodiku nevyhnutné vytvorit. Na
zaklade systémového pristupu a z neho vytvorenej metodiky navrhu linearnej osi a tvorby
komplexného modelu boli realizované pripadové stadie. Dosiahnuté vysledky boli verifikované
experimentalnymi metdédami. Dosiahnuté vysledky st vyuZiteI'né v praxi, pri vyvoji CNC
tazkého obrabacieho stroja pre konstrukéné a vypoctové oddelenie.

KLUCOVE SLOVA

virtudlny navrh, metéda kone¢nych prvkov, systémovéa metodoldgia, tazky obrabaci stroj,
linearna os

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.

KEYWORDS

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

INZENYRSTVI ERCILITRY

1 UVOD

Globalny trh trieskovych obrabacich strojov je dnes mimoriadne rozvinutou a pokrocilou
oblastou 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 operécii trh ponika na jednej strane jednoduché produkéné stroje a
na strane druhej multifunkéné stroje s moznostou realizdcie velkého mnoZstva
technologickych operécii na jedno upnutie obrobku.

V oblasti trieskového obrdbania sme v poslednych dekadach svedkami turbulentného
vyvoja a pokroku. Dodévatelia 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 zndzornena
mnozina parametrov, ktoré ovplyviiuji zékaznika 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.

Staticka a dynamicka tuhost Vymena nastrojov a hlav

Teplotna stabilita SER Vymena obrobkov

Dynamické vlastnosti pohonov

Multifunkénost
Presnost polohovania Aditivne technolégie
(mechanika) . a .
Poziadavky
kladené na CNC
obrabacie stroje
Presnost polohovania
Kompenzacie . Rezné nastroj

o systé
Volumetricka presnost’ W

Inteligentné prvky - 14.0

Optimalizacia reznych p

Obr. 1 Poziadavky kladené na obrabacie stroje

Délezitym faktorom ktory ovplyvituje konkurencieschopnost’ dodavatelov strojov je
samotny trh. Ako dokaZe byt dnes v tvrdej konkurencii firma uspe$na, nemusi ovplyvnit’ len
ponuka najvyssich moznych technickych rieSeni. Zakaznik dneska vyzaduje ,,hodnotu. Firmy
musia byt agilné aby sledovali potreby a poziadavky svojich zdkaznikov, na ktoré budu
schopné pruzne reagovat a priniest pozadovani hodnotu. NajcastejSou z nich, obzvlast
Vv sektore tazkych strojov je vysoky stupenl kustomizacie finalneho produktu. Pre dodavatela to
vacsinou znamena skonstruovat’ vzdy novy prototyp stroja s presne definovanymi parametrami
V oblasti presnosti, produktivity, automatizacie a inych. Jedna sa o mimoriadne naro¢nu tlohu
obzvlast pre konstrukéné a vyvojové oddelenie. Casto sa stava Ze stroj po strankach presnosti
a mechanickych parametrov nesplni oakévania zdkaznika. Tento fakt moZe byt’ Casto spojeny
s nedostato¢nou investiciou firmy do pokroc¢ilych metdd v priebehu Zivotného cyklu produktu.
Je potreba opustit konvencéné pristupy vo vyvoji stroja, ktoré st z hladiska casovo-
ekonomického nerentabilné a prijat nové trendy v procese navrhu a inovacie produktu.
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2 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

V sektore tazkych obrabacich strojov maji zakaznici neustale sa zvySujlice poziadavky na
vykonnost’, pracovnu presnost’, statickli a dynamicku tuhost’, pripadne teplotnu stabilitu stroja.
Je to spdsobené s rozvojom techniky a poziadavkami na vysoku kvalitu findlnych produktov
smerujucich vac¢sinou do hi-tech odborov (letecky, energeticky, lodny, zbrojarsky priemysel).

V poslednych rokoch sme tiez svedkami vyrazného pokroku v odbore reznych nastrojov, ktoré
uzivatelom umoznuju 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
stdle viac zacinaju nasadzovat softvéry (s prisluSnym vykonnym hardvérom), ktoré uzko
suvisia s pojmom ,,Virtual prototyping*, vo vol'nom preklade virtudlne vytvaranie prototypov,
ktoré dokazu predikovat a nasledne ovplyvinovat’ vysledné vlastnosti obrabacieho stroja este na
vyvojovej urovni. Simulacné analyzy dokdzu analyzovat' deforméacie pri silovom zatazeni
obrabacieho stroja, modalne vlastnosti, dynamické parametre, teplotne-deformacné chovanie,
vplyv rezného procesu a d’alsie fyzikalne procesy, pripadne dokazu odhalit’ medzné stavy, ktoré
by mohli viest’ k neziadiucim doésledkom. Jedna z najddlezitejsich podskupin obrabacieho stroja
je linedrna os. Pre stanovenie konecnych charakteristickych parametrov obrabacieho stroja je
potrebné tomuto konStrukénému uzlu venovat' néleziti 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.

2.1 CNC obrabaci stroj

Definicia vyrobného stroja je v [1] zavedend nasledovne: ,,Vyrobny stroj je spravidla
stacionarne zariadenie pre urcity technologicky proces, kde na zdklade privodu energie
a vyuzitia d’alich fyzikalnych, chemickych ¢i inych principov je uvedena ¢inna dvojica stroj —
suciastka do relativnych, riadenych pohybov tak, Ze na konci vyrobného cyklu dosiahneme
geometricky definovany tvar hotového vyrobku.*

Obrabaci stroj zastupuje najrozsirenejSi a najvyznamnej$i druh vyrobnych strojov.
Obrabaci stroj je vyrobny stroj, ktory umoznuje dat’ obrobku finalny geometricky tvar, rozmery
a akost’ povrchu oddelovanim materialu vo forme triesok pomocou rezného nastroja
s definovanou geometriou. [2]

Cislicovo riadeny obrabaci stroj (oznatovany ako CNC — z anglickej skratky Computer
Numeric Control) je stroj, ktory je vybaveny Cislicovym riadenym a prispoésobeny tak, aby
pracoval v automatickom rezime. Pohyb nastroja alebo obrobku definovanou rychlostou po
danej trajektorii je riadeny pocitaCom. Automatizované mozu byt i d’alSie technologické
procesy, napr. automatickd vymena nastrojov a obrobkov, zapinanie privodu chladiacej
kvapaliny a iné.

12
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CNC stroje mbézeme delit’ podl'a ré6znych kritérii, napr. podl'a kinematickej konfiguracie,

prevazujucej technologickej operacie, stupiia presnosti a inych kritérii. Jedno z moznych rozdeleni
je mozné najst’ napriklad v literatare [3]:

CNC obrabacie stroje

Kinematika Jednoprofesné Obrabacie centra Multifunkéné
obrabacie centra
* sériova e suUstruznicke |+ rotacné obrobky * rotaéné obrobky
* paralelna « frézovacie * nerotaéné obrobky | * nerotacné obrobky
¢ zmiesana ¢ vrtacie
¢ brusiace
e vyvrtavacie

Obr. 2 Rozdelenie CNC obrdbacich strojov [3]

Dalsie delenie CNC obrabacich strojov napriklad podl'a [4]:

A. usporiadanie kinematického retazca:
e sériové
e paralelné
e zmieSané
B. polohy osi vretena:
o zvislé
e vodorovné
e univerzalne
C. poctu riadenych osi
e trojosé
e viacosé (4,5)
D. poctu vretien
e jednovretenové
e viacvretenoveé
E. tvaru obrabaného obrobku
e rotacné obrobky
e nerota¢né obrobky
e multifunkéné (semimultifunkéné)
F. moznosti realizovat’ viac druhov technologickych operacii
e obrébacie centra
e semimultifunkéné obrabacie centra
e multifunk¢né obrabacie centra
G. aplikacie
e Specialne pouzitie (HSM, HFM, HPC obréabanie, mikroobrabanie...)
e nizkonakladové prevedenie
e Vv kusovej, malosériovej, velkosériovej a hromadnej vyrobe
e Vv rdznych odvetviach priemyslu (energeticky, letecky, dopravny...)

13
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2.2 Poziadavky kladené na CNC obrabacie stroje

Naroky na obrabacie stroje sa neustale zvySuju napr. v oblastiach vykonnosti, geometricke;j
presnosti, teplotnej stability, ovladatel'nosti, spolahlivosti a mnohych inych. VSetky tieto
pripady viac alebo menej stivisia s dvomi hlavnymi poziadavkami kladenymi na obrébaci 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
* Reznd rychlost’ a otacky vretena

*  Vykon stroja (vretena)

+  Hibka rezu

*  Rychlost’ posuvu

*  Materidl rezného néstroja

*  Geometria nastroja

*  Chladenie nastroja

*  Mechanické vlastnosti stroja

Produktivita prace je vyrazne ovplyviiovand technickou uroviiou obrabacieho stroja.
ZvySovanie produktivity prace logicky suvisi so skracovanim vyrobnych casov. Celkovy
vyrobny cas je dany su¢tom Casu strojného (z obrobku sa ubera trieska) a vedl'ajsich casov,
kedy obrabaci stroj nepracuje (napr. upnutie obrobku, vymena ndstroja, 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 mechanizécie, 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 vretend a linearne pohybové osi. S narastom reznej sily sa zvySuje statické
a dynamické namahanie obrabacieho stroja a rastie poziadavka na vyssiu staticktl a dynamicka
tuhost’ stroja. Produktivita prace obrabacieho stroja je ¢asto definovana ako maximalny objem
odoberaného materialu za jednotku ¢asu (MRR — Material Removal Rate). [1]

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
tuhostou, pouzitym materidlom, presnostou montdze, geometrickou presnostou atd’. Akost
prace ale nie je zavisld len na vlastnom obrabacom stroji. Velky vplyv maé tiez pouzita
technologia vyroby a vol'ba reznych podmienok. [1]

Z predchéadzajucich tvah jednozna¢ne vyplyva, Ze na produktivitu stroja a na kvalitu
obrobenych suciastok maju zasadny vplyv mechanické prevadzkové vlastnosti stroja. Moderné
obréabacie stroje su mimoriadne zloZité mechatronické ststavy, na ktoré su kladené neustéle sa
zvysujuce poziadavky tykajlice sa tychto parametrov: [11]

»  statickd a dynamicka tuhost’

* teplotna stabilita

14
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*  parametre pohonnych ststav
*  pracovna presnost’ obrabania

*  presnost’ polohovania

Product

Requirements on
requirements

Machine Tools

= high static and
dynamic stiffness

= high dynamic
properties of
the feed drives

= high accuracy

= low path
deflections

Obr. 3 Subor poziadaviek kladenych na CNC obrdbacie stroje [11]
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2.3 Taiké obrabacie stroje

Do tejto skupiny patria stroja, ktoré st uréené pre trieskové obrabanie rozmernych
a hmotnych dielov, priCom rozmery a hmotnosti samotnych strojov s pomerne velké. Pojmy
velké a tazké nie je mozné vymedzit’ exaktne. Tieto stroje su vyrabané prevazne na zakazku.
Stroje su vyuzivané nielen pre vyrobu ale i pre udrzbu a opravy velkych a tazkych stcasti.
Rozmerné suciastky vac¢sinou smeruji do nasledovnych priemyselnych odvetvi: [5]

kolajovy priemysel

konvenc¢né a jadrové elektrarne

elektrarne s obnoviteInym zdrojom energie (veterné, prilivove)
letecky priemysel (konstrukcia lietadiel, turbinové motory)
vrtny priemysel

lodny priemysel

rozmerné vedecké zariadenia (urychlovace, fizne reaktory)

Obr. 4 Tazké obrdabacie centrum SKDY 150/160D [CKD Blansko]

Tazké obréabacie stroje vyuzivaji vo vicsine pripadov tiez CNC systém riadenia, napriek
tomu sa vyrazne liSia od beZnych strojov hlavne v oblasti konStrukcie a presnosti. Je mozné
definovat niekol'’ko hlavnych problémov, ktoré suvisia s konstrukénym prevedenim: [5]

tuhost’ nosnej Struktiry — vzhl'adom k rozmerom je znizena tuhost’ rdmu oproti mensim
strojom, vel'ké deformacie v priebehu obrdbania suciastok

teplotné deformdcie stroja a suciastky — zmena klimatickych podmienok vo vyrobnej
hale v procese vyroby (napr. vyskové gradienty teploty, prievany)

vedenia — problém s vyrobou a montazou (dodrzanie rovinnosti, priamosti), nutnost
vysokych tnosnosti

volumetricka presnost’ — obtazné dosiahnutie geometrickej presnosti stroja

kontrola obrabanych dielcov

tuhost’ upinacich zariadeni
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e manipulacia s obrobkami

e dlhé obrabacie Casy (desiatky az stovky hodin)
e servis a udrzba strojov

Tazké obrabacie stroje maja svoje konstrukéné $pecifika, ktoré vyplyvaji z ich velkosti,
vyrobitelnosti a zmontovatelnosti. Tazké obrabacie stroje vychadzaju z konstrukcie mensich
obrabacich strojov, ale v ur¢itych vlastnostiach sa od nich lisia.

2.3.1 Zaklad stroja

U tazkych obrédbacich strojov je beténovy zdklad nedielnou sucastou ramu stroja.
Vzhl'adom k hmotnosti rAmu a hmotnosti obrobkov je hribka betonového zakladu v jednotkach
metrov. Potrebna hribka betonu je zavisla predovsetkym na zat'azeni zakladu, pevnosti betonu
ana podlazi, na ktorom je stroj umiestneny. Velkost' zdkladu ma tiez vplyv na vlastné
frekvencie celej ststavy. Dobre dimenzovana betonova doska, zapustena v zemi prakticky
nepodlieha teplotnym vplyvom a pri spravne navrhnutom kotveni stroja dokaze Ciastocne
eliminovat’ aj teplotné dilatdcie samotného stroja. Kotviace elementy sliizia na ustavenie
a vyrovnanie stroja do pozadovanej geometrickej presnosti. U vel'mi presnych strojov (napr.
brasky) sa pouzivaju Specialne odpruzené zaklady. Pruzné elementy (oblas vybavenie aj
tlmiacimi ¢lenmi) sa pouzivaji k potlaeniu negativnych vplyvov z okolia. [4]

2.3.2 Pracovny vykon a produktivita

Vykonnost” obrabacich strojov obecne je mozné posudzovat’ rozne. NajpouZzivanejSou
mierou je hmotnost’ odobranych triesok za jednotku casu. Vysledky st ovplyvnené
trvanlivost'ou néstroja vo vzt'ahu k obrabanému materialu. U tazkych strojov sa prosty obrabaci
¢as mozZe pohybovat’ v desiatkach hodin. Obmedzujiicim parametrom vykonnosti teda nie je
stroja, ale nastroj. Tazky obrabaci stroj musi byt teda usposobeny tak, aby bol schopny obrabat
vysokymi reznymi rychlostami a zaroven s vysokym pridavkom. [4]

2.3.3 Chladenie nastroja a trieskové hospodarstvo

Pri obrabani na tazkych obrabacich strojoch je dodlezité chladenie ndstroja, obrobku
a ucinny odvod triesok z pracovného priestoru. V trieskach je akumulované teplo, ktoré je
adekvatne inStalovanym vykonom pohonov na stroji. Problematické su hlavne hrubovacie
operacie. Ak triesky zostavaji v pracovnom priestore, odovzdavaji ¢ast’ tepla stroju a obrobku,
¢o spdsobuje neziaduce teplotné dilatacie. Vzhladom k rozmernosti strojov mechanizacia
odvodu triesok, gravita¢ny odvod, splachovanie pradom kvapaliny nefunguje, ale je z povahy
stroja nemozné, preto musi obsluha manuélne Cistit' pracovny priestor. Niektoré stroje st
vybavené dopravnikom triesok, ktory je o mozno najblizsie k miestu rezu. [4]

2.3.4 Ovladanie, ergonémia a bezpecnost’ prace

Tazky obrabaci stroj musi byt jednoducho ovladatelny s miniméalnou chybovostou
obsluhy. Ovladacie panely by mali byt ergonomické, tzn. zobrazované informdacie musia byt’
zrozumiteI'né, ovladanie bezpecné tak, aby nedochadzalo k chybam a omylom. Bezpecnost’
tazkého obrabacicho stroja sa stdle meni avyvija, ¢o savisi svyvojom a zmenami
odpovedajucej legislativy. Pri navrhu stroja je nutné pamitat’ na bezpe¢nost’ obsluhy a teda
vybavit’ stroj takymi ochrannymi technickymi zariadeniami aby sa minimalizovalo riziko
urazu. NajbeznejSou ochranou je vybavenie stroja krytmi, ktoré chrénia obsluhu pred
lietajicimi trieskami a reznou kvapalinou. U mnohych rozmernych tazkych strojov, ale nie je
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mozné pracovny priestor zakryt,, pretoze je to neucelné, neekonomické alebo technicky vel'mi
zlozité. U takychto strojov sa realizuji elektromechanické bezpecnostné opatrenia v okoli
pracovného priestoru, aby sa do neho nemohla dostat’ nepovolana osoba. Standardnou vybavou
Tazkych obrabacich strojov st plosiny pre obsluhu. Plogina byva ¢asto vyskovo prestavitel'na,
pripadne sa dokaze pohybovat nad obrobkom, aby obsluha bola ¢o najblizsie k miestu rezu.
Konstrukcia plosiny musi spifiat’ prisne bezpe¢nostné opatrenia, v modernych plosinach ma
obsluha maximalny komfort — uzavreta (odhlu¢nend), klimatizovand, kamerovy systém
monitorujuci miesto rezu... [4]

2.3.5 Kinematicka konfiguracia tazkych strojov

Majoritnd vicSina tazkych obrdbacich strojov je zaloZzend na sériove] kinematike.
Obrabacia hlava vykonava pohyb vicsinou v 3-5 osiach, vzhl'adom k rozmernosti je snaha, aby
obrobok bol vo fixnej polohe. Najpouzivanejsie kinematické konfiguracie su: [4]

e Tazké obrabacie stroje a centra so zvislou osou vretena (1)

e Tazké obrabacie stroje a centra s vodorovnou osou vretena (2)

e Tazké stistruznicke stroje a centra s vodorovnou osou rotacie obrobku (3)
e Tazké stistruznicke stroje a centra so zvislou osou rotacie obrobku (4)

Detailny popis jednotlivych skupin s nazornymi ukazkami je mozné najst’ v [4]

&

Obr. 5 Typické kinematické konfigurdcie tazkych strojov [TOS Kuiim, Fermat, SMT, Pietro
Carnaghi]
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2.4 Posuvova linearna sustava

Pohyby obrabacieho stroja st realizované pomocou posuvovej sustavy. Sustavou sa
rozumie subor Casti, ktoré¢ v celku vytvaraju linearnu os. Pomocou linearnej osi mdze stroj
konat’ pohyby rezného néstroja alebo postvat’ obrobkom pri procese obrabania. Linearnou osou
sa teda kond pohyb v priamom smere, teda translacny pohyb. Ak chceme docielit’ posuvu aj v
inych osach, vytvori sa d’alSia os a tieto osi potom tvoria posuvovu sustavu obrabacieho stroja.
Pohon osi je zloZeny z riadiaceho systému, regulatora, motora, pohybovych mechanizmov a
odmeriavania. Kazdy jednotlivy prvok ma vplyv na vysledné chovanie posuvovej osi. [3]

U linedrnej osi musi byt zaistena minimalna vola a dostato¢nd tuhost’, tym sa docieli
presného linearneho pohybu a presného polohovania. Cim presnejsie je toto polohovanie, tym
presnejSie je aj celkova presnost’ obrabacieho stroja. Zaroveii je nutné dbat’, aby sustava bola
dostato¢ne pohybliva a schopnéd vyvinut’ sily na prekonanie reznych a zotrvac¢nych sil. Osi st
teda mechanicky zatazované a namahané, ale aj napriek tomu si musia zachovat’ presnost’ a
opakovatel'nost’. Zrychlenie a rychlost’ su teda dolezitou poziadavkou u linearnych osi. Od toho
sa d’alej odvija hmotnost’, zivotnost’, celkova zlozitost” konstrukcie a jej cena. Na docielenie
plynulého netrhavého pohybu je nutné minimalizovat’ trenie a mozné vonkajsie rusivé vplyvy,
ako mo6zu byt napr. vibracie. Zaroven sa musi dbat’ na teplotnu stalost’, spol'ahlivost’ a nizku
hlu¢nost’. [3]

POSUVOVA LINEARNA SUSTAVA

= energetické nosice

rotaér:?senllomotor aValie
s allodorislouaa) | nd . oriame * teleskopické kryty | |,
e = hydrostatické pRian * mechy ]
= pastoroka hreben sikombicaTe ® nepriame = tukom
L

aerostatické

linedarny motor
= asynchrénny
= synchrénny

Obr. 6 Komponenty linedrnej sustavy

2.4.1 Pohony linearnych osi

Pre vytvorenie posuvu linearnej osi u obrabacich strojov je potrebné vybavit’ posuvovou
sustavu motorom, ktory vo vysledku tvori elektromechanickl posuvovu stistavu. Ak sa vyuziva
spitna vidzba, teda ak ma motor spétné riadenie, nazyva sa servomotorom. Motor premiena
vstupnt elektricku energiu na vystupni mechanickl energiu - krutiaci moment, ktory sa prenasa
bud’ priamo, alebo cez vlozeny prevod (ozubené kolesd, remeni s remenicou a pod.) na
prevodovy systém, ktory meni rotacny pohyb na priamociary. Pri ndvrhu motora sa dba na
poziadavky, ktoré vyplyvaji z jeho aplikacie. Pre motory linearnych osi st hlavnymi
poziadavkami: [7]
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e rychlost’ rychloposuvu

e maximalne zrychlenie

e maximalna reznd rychlost’

e presnost polohovania

e maximalne zatazenie od reznych sil

e hmotnost’ pohybujucich sa hmot

e minimalne trecie sily

e krutiaci moment, ktory prekona trenie a pracovnu silu

Podl’a energie, ktora vstupuje do motora, su motory elektrické, hydraulické, pripadne mozu
byt’ aj pneumatické. Elektrické pohony sa vyznacuju vysokou prevadzkovou spol'ahlivostou a
zivotnost'ou, dobrou ucinnostou a relativne malym vyvinom tepla. Negativom st vicSie
rozmery a vysoké momenty zotrvac¢nosti. Podl'a druhu premienanej elektrickej energie sa
motory delia na jednosmerné (DC) a striedavé (AC). [7]

Na pohon linearnych osi sa pouzivaju motory striedavé, menej Casto jednosmerné, d’alej
potom motory krokové a linedrne motory. Rychlost’ a presnost’ polohovania je ovplyvnena
trajektoriou pohybu, riadiacim systémom, mechanickymi pohonmi, vedenim, zosilfiovacom,
motormi a senzormi. Vseobecna architektiira posuvovej sustavy je zobrazena na Obr. 6. [8]

Servopohon Mechanicky prevod
— ; |
Vykonna | s /I
clektronika ScrvomOtor - | ST FYeeY PO FETTY YT YT T PP FEFTY YL FETTY YL PR YUY
Rizeni

S S — R

Regulace Regulace Regulace
proudu rychlosti polohy

Obr. 7 Architektiira posuvovej sustavy [8]
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2.4.2 Gulockova skrutka a matica

Nahon linearnej osi pomocou gul'd6¢kovej skrutky a matice ma dve prevedenia. Bud’ sa
skrutka otac¢a a matica vykonéva posuvny pohyb alebo skrutka stoji a matica sa otaca a zaroven
kona posuvny pohyb. Pohon gul6ckovej skrutky a matice moze byt realizovany priamo,
ozubenym prevodom, remeniom ¢i vloZzenou prevodovkou (planétova, cykloidna, harmonicka).

[3]

AC [edbe o T o o

d o o l O o

priamo f remefiom
~. -r
AC

T © ) AC 1P T o o

£ O o — 1 o o
Al _I ozubenymi kolesami vloZena prevodovka

Obr. 8 Spésob nahonu guléckovej skrutky

Zavit gul6ckovej skrutky moéze byt vyrobeny s goticky profilom alebo kruhovym
profilom. Goticky profil je vel'mi presny, umozinuje predopnutie a vymedzenie vole, ale vyroba
je drahs$ia. Kruhovy profil je vyrobne lacnejsi, ale ma mensiu u¢innost’ a vplyvom mensicho
stykového uhla dochadza k vacsiemu zat'azeniu guli¢iek. Profil zavitu gul'6¢kovej skrutky sa
moze vyrobit’ okruzovanim frézovanim a dokon&ovat briisenim. Dalsim spésobom zhotovenia
je valcovanie. [3]

|
AN

Kruhovy profil Goticky profil
Obr. 9 Kruhovy a goticky profil zavitu gul6ckovej skrutky [Hiwin]

Prevadzanie gul'6¢ok (recirkuldcia) moze byt realizované prevadzacim 16zkom (interny
prevod), prevadzacim segmentom (radialne ¢i axidlne vlozZeny), prevadzacim vieckom (axidlny
otvor) alebo prevadzacou rurkou (externy prevod). Prevadzacie 16zko je Standardné rieSenie a
je v rdmci stipania jedného zavitu. Prevadzaci segment radidlne ¢i axidlne vlozeny je v ramci
stupania niekol’kych zavitov (neStandardné maticové jednotky). Prevadzacia rurka je zndmym
zastupcom externé¢ho prevodu. Dalsim prevedenim st prevadzacie viecka (axialne otvory),
ktoré st vhodné pre rychlobezné gul'6ckové skrutky. Prevadzacich segmentov je cely rad a
kazda firma si vyvija vlastny. [3]

21



IZXAIIRYY ustav vyrobnich strojd,
STROJNIHO L
INZENYRSTVI ERCILITRY

Prevadéci lizko Pfevadéci segment Prevadéci vicko Prevadéci trubka
(interni prevod) (radidlné &i axidlné vloZeny) (axialni otvor) (externi pievod)

Obr. 10 Spésob prevodu gulécok [Hiwin]

Predpitie valivych elementov CiZze vymedzenie vole medzi skrutkou a maticou z dévodu
vys$$ej presnosti polohovania, moze byt uskuto¢nené roznymi sposobmi (Tab. 1)

Tab. 1 Spésoby predopnutia skrutky a matice [3]

Zpisob pfedepnuti Poxnamka
vymezovoc! podloike ; . I L
S
prufing . Predepnuti je provedeno pomei talifavé
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-—---‘:
forrg putisded seutts | Preead

diference ve stoupéni

eotae
8/

Ot roknd (1 kst

vybér kulidek
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T Coma L Gt Lt # Praed

délend matice

22



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

2.4.3 Pastorok a hrebei

Néahon pomocou pastorka a hrebenia je vhodny pre osi s dlhymi zdvihmi. Pri dlhych
zdvihoch je pouzitie gul'6¢kovej skrutky a matice uz nevhodné hlavne kvoli tuhosti. Sposoby
nahonu pomocou pastorka a hrebena je zhrnuté v Tab. 2. Pastorok, pohanany motorom ma cez

vlozenu prevodovku zvysSeny kratiaci moment, ale znizené otacky. Medzi nevyhody patria
vicsie zastavbové rozmery. Z dovodu nesamosvornosti musi byt’ sti¢ast’ou prevodu aj brzda.

Tab. 2 Spésob nahonu pomocou pastorku a hrebena [3]

) Gantry
Individudlny pohon Gantry Master-Slave
Master-Slave
Usporiadanie * l I
Predopnutie NIE NIE ANO ANO
L . . Vysok & j
Tam, kde nie je Presun velkej hmoty Vysoko presné ys0 ?,pre,s”e stron{a
7 veys . [ . . - . . (bezvolové pohonné
Oblast poutzitia pozadovana vysoka | (vedenie musi byt od seba stroje (bezvélové systémy), ak sa ma
presnost polohy dostatocne vzdialené) pohonné systémy) prestvat velka hmota

Ozubenie moze byt priame, Sikmé alebo Sipové. VacSinou sa pouziva ozubenie Sikmé z
dévodu jeho plynulejSieho a dlhSieho zaberu a tichSieho chodu. AvSak pri pouZiti tohto typu
ozubenia je potrebné brat’ ohl'ad na vznik axialnej sily. Podobne ako pri gul'6¢kovej skrutke
a matici je aj tu potrebné vymedzenie vole (konkrétne medzi pastorkom hrebefiom) na zvySenie
tuhosti a presnosti posuvovej siistavy. Na vymedzenie vole sa pouZiva deleny pastorok, dvojica
pastorkov alebo metéda Master-Slave. [3]

Deleny pastorok

Tento spdsob predopnutia vyuZiva pastorok, radidlne rozdeleny na dva menSie pastorky
(deleny pastorok). Tieto dva pastorky st voci sebe pootoc¢ené. Pri zdvihu je v zabere vzdy len
jedna polovica deleného pastorka, z ¢oho plynie niZSia G€innost” a unosnost’. Druhé polovica
pastorka vymedzuje vol'u. Nastavenie predpétia druhej polovice pastorka je plne nastavitelné
otocenim sady axidlnych pruzin na konci hriadel'a pastorka. Tito metodu je mozné aplikovat’
aj posunutim dvoch hrebeniov voci sebe, do ktorych zabera jeden pastorok. [9]
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Obr. 11 Deleny pastorok - mechanické predopnutie [REDEX]

Dvojica pastorkov

Tento spdsob predopnutia sa skladd z dvoch pastorkov a jedného spolo¢ného motora.
Kazdy pastorok je pohanany cez vloZeni prevodovku. Vymedzenie vole je uskutocnené
hydraulicky alebo pomocou mechanickej pruZiny, ktord je umiestnend medzi hnacimi
hriadel'mi. Predopnutie je vyvodzované neustale, hoci ho nie je vzdy potrebné (rychloposuv),
¢o mdze mat’ zly dopad na zivotnost’. [9]

Obr. 12 Dvojica pastorkov (monoblok) - mechanické predopnutie (pastorok uprostred shizi na
mazanie) [REDEX]
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Master-Slave

Jedna sa o metodu, kedy predopnutie je realizované elektricky. V poslednych rokoch je
jedna z najpouzivanejSich. Spominand metdoda sa skladd z dvoch pastorkov a dvoch
servomotorov. Kazdy pastorok je pohdnany cez vlozeni prevodovku svojim vlastnym
servomotorom. Jeden zo servomotorov je hlavny (tzv. Master) a vyvija kritiaci moment, zatial’
¢o druhy zo servomotorov je zavisly (tzv. Slave) a vymedzuje volu. Pri k'udovom rezime
(nulové vonkajsie zat'azenie) oba servomotory vyvija rovnaki velkost’ krutiaceho momenty,
akurat opa¢ného znamienka. Pri vonkajSom zat'azeni sa jeden z pohonov stane hlavny (Master)
a druhy zavisly (Slave). ,,Moment zavislého motora porastie zo zdpornej hodnoty, takze
predpitie klesa pri urcitej velkosti az na nulu, a potom oba motory pdsobia v rovnakom
zmysle“. Predpitie mézeme zrusit pomocou riadiaceho systému a potom oba servomotory
posobia v rovnakom zmysle (napr. pri rychloposuve). K vyhoddm patri vysoka presnost
polohovania a vel’ka tuhost’. [3], [9]

Obr. 13 Metoda Master-Slave (monoblok) - elektrické predopnutie [REDEX]
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2.4.4 Snek a $nekovy hrebeii

Princip hydrostatického zavitovkového hrebena je mozné vyuzit' tam, kde je pozadovana
vysoka hodnota prevodového pomeru. Vyuzitie je pri posuvoch pracovnych stolov pri velkych
obrabacich strojoch (napr. portdlové frézky). Vyhody: malé trenie a vysoka tuhost. Princip
spociva v privadzani tlakového oleja do olejovych vreciek na bokoch zubov sneku. Pohon Sneku

je uskuto¢neny motorom cez pastorok na hnacom hriadeli. Spatny odvod tnikového oleja je
realizovany cez zberny zl'ab pod $nekom. [3]

Obr. 14 Snek a snekovy hrebein [WMW Heckert]

2.45 Linearny motor

Jedna sa o synchronny alebo asynchrénny motor s rozvinutym statorom a rotorom do
roviny. Rovnaké elektromechanické principy. Vystupom pri linedrnom motore je posuvova sila
(pri rotatnom motore to bol kratiaci moment). Rovnaké ovladacie prvky a programové
vybavenie, ako motor rotacny. Sklada sa z 2 Casti. Krat$ia ¢ast’ (primarny diel, primar ¢i jazdec),
je tvorena trojfazovym vinutim, ktoré je ulozené v drazkach magnetického obvodu z plechu.
DIhsia ¢ast’ (zékladiia, sekundarny diel ¢i sekundar) sa obvykle sklada z ocel'ovej podlozky s
nalepenymi permanentnymi magnetmi (na striedacku sever, juh). [3]

Dve kon$trukéné rieSenia:
* pevny sekundérny diel a pohyblivy kratsi primarny diel
* pevny primarny diel a pohyblivy sekundarny diel

Vicsinou sa pohybuje primarny diel po drdhe zloZenej z x-poctu sekundarnych dielov. Tu
sa vyZaduje pohyblivy napdjaci kabel, kabel snimaca polohy a pripadne aj privod a odvod
chladiacej kvapaliny. Tento kabel musi byt dostatocne pohyblivy a chraneny proti
mechanickému poskodeniu. MoZnost’ viacerych pohyblivych primarnych dielov, pohybujucich
sa nezavisle na sebe. [3]
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LoZe

Snimac polohy

Sekundarni dil s

Vedeni

permanentnimi
magnety

Optické méritko

Obr. 15 Linedrna os s vyuzitim pohonu/posuvu linedrneho motora

2.4.6 Porovnanie typov nahonovych sustav

Tab. 3 Porovnanie typov ndhonovych sustav

. éTh{)‘:m Vyhody Nevyhody
v' Vlozeny prevoq vdp po/mala chrani pred gg;i Ztgglgﬁgkzkgilzcg u6e(1) (l)( Om Ilrtl?ilu
’ockova vplyvom vonkajsich il Vlozeny prevod spdsobuje zat'’azenie
GuFockoval . ;500 vyvinu va¢sej posuvovej sily P P !
skrutka (velky prevod) zotr\/fcnym mc?mentom
v' Bez nutnosti chladenia Mensia stykovd tuhost
. . Hluénejsi ako pastorok a hreben
v Ekonomicky pre malé zdvihy ) P
v" Vlozeny prevod do pomala chrani pred
vplyvom vonkajsich sil VlozZeny prevod sposobuje zataZenie
Pastoroka |v  Vicsia stykova tuhost’ zotrvaénym momentom
hreben v’ Nizka hluénost’ (3ikmé zuby) Pri velkych rychlostiach rozstrek
v Dlhodoba prevadzka vd’aka el. predpétiu maziva
v Jednoducha udrzba
v Bez nutnosti chladenia
g Vlozeny prevod sposobuje zat'aZenie
v (el . | v Vlozeny prevod do pomala chréani pred zotrvaénym momentom
a S“ek"fy vplyvom vonkajsich sil Nutnost” udrziavania hydrostatického
hreben | - v stykova tuhost’ agregatu
Pritazlivé magnetické sily do vedenia
Stroj je magneticky aj vo vypnutom
stave
v' Dosiahnutie vé¢sieho zrychlenia Nutnost pridavného chladenia
., v' Odpadaja vlozené prevody a ich chyby, Nutnost’ kvalitnejsicho odmeriavania
Loy pripadné netuhosti Vyvin mensej posuvovej rychlosti
e v' Uspora ¢asu pri ¢astych zmenach Nutnost’ prachotesného krytu
rychlosti Moznost’ padu u zvislej 0si — nutnost’
v Nizka hlu¢nost’ brdy
Nutné kvalitné filtre pre regulaciu
Pri mlych rychlostiach vyvin tepla
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2.4.7 Vedenie

Jedna sa o sustavu ploch, na ktorych dochadza k styku pohyblivej ¢asti (napr. suport, stol,
sane, pinola) s nepohyblivou (napr. 16zka). Vedenie sa pohybuje po geometricky presnej drahe.

Druhy vedeni uplatiovanych v konstrukcii CNC strojov je mozné vidiet’ na obrazku . [2]

LINEARNE VEDENIE

HYDROSTATICKE HYDRODYNAMICKE OBMEDZENA DLZKA ’ NEOBMEDZENA DLZKA |
- .
» otvorené : Zza?;::e? » profilové vedenie
Typ vodiacej plochy » uzavreté » klzne-valivé » Ztvorcové vedenie
=  ploché » servostatické Tyoal # hydrostatické-valivé # kruhové vedenie
. bi 2 'Yp elementov
rybinové =
5 i, — = guldcky
= prizmatické Typ vodiacej plochy = valteky
= valcové = profilové = ihly
=  kombinované = ploché
= rybinové e
Material vodiacich pléch = prizmatické '.I'yp ;l:;:zce‘ plchy
Sy &) valcove = ;izmatické
= kov/plast =  kombinované e
Spdsob zésob ia kapies

olejom a jeho regulicia
1HG a Skrtenie na
vtoku do kapsy

= Odmemné HG

=  Nastavitelné Skrtenie

Obr. 16 Druhy linedrnych vedeni v stavbe a konstrukcii CNC obrdabacich strojov [2]

Pri konstrukcii CNC strojov kladieme na vodiace plochy nasledujuce poziadavky: [2]

e Vedenie musi mat’ vysokll dynamick a staticku tuhost’.

e Vedenie musi byt vyrobené s takou geometrickou presnostou drah, aby zodpovedali
poziadavkam presnosti prace daného stroja.

e DIlha Zivotnost presnosti vedenia.

e Pri opotrebovani musi byt moznost’ vymedzenia vzniknutej vole

e Dobra akost’ povrchu.

e Dobrd ochrana proti preniknutiu triesok, prachu a inych necistot, ktoré¢ by mali
negativny vplyv na kvalitu vodiacej plochy.

e Dobré mazanie pre minimalizovanie opotrebovania a strat pohybu.

e Vhodny profil/tvar zaru€ujtici dobré vedenie o 1° volnosti a dobry prenos sil medzi.

Hydrodynamické vedenie

Hydrodynamické vedenie moZeme podla tvaru prierezu rozdelit’ na hranoly trojboké,
Stvorboké a valcové. [2]

Hlavnou nevyhodou tohto vedenia je nestabilita pohybu, ktora sa prejavuje:

e nerovnomernym trhavym pohybom - zhorsenie kvality obrobeného navrhu
e necitlivost’ — menej presné polohovanie nastroja voc¢i obrobku.
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Nestabilita pohybu je spdsobend nelinedrnou zavislostou rychlosti a stcinitel’a trenia.
Jednoducho povedané: Aby sme prekonali sucinitel’ trenia za pokoja (treci odpor), musime
vynalozit’ urcitu posuvovu silu. Akonahle sa sane daji do pohybu stcinitel’ trenia prudko klesa
(na hodnotu trenia za pohybu) a tym aj treci odpor. V tomto okamihu vynalozena posuvova sila
je vacsia ako treci odpor a vzniké zrychl'ujtca sila. Jej ucinkom je néhle zrychlenie a tym sane
poskoca. Trhavy pohyb je nasledkom kombinacii poklesu sucinitela trenia a poddajnosti
posuvovej sustavy. [10]

Pri obrébacich strojoch sa pouzivaju alebo sa nejakou svojou vyhodou osvedcili
hydrodynamické vedenia valcové, prizmatické, rybinové, ploché a kombinované. Valcové
vedenie je vel'mi vhodné na vedenie pinoly konika u sustruhov a pinoly vretena u frézok a
vitaCiek. Prizmatické vedenie sa pouZziva na vedenie sani a konika na 16zku sustruhu. Toto
vedenie zachytava radialne sily a obmedzene aj axialne sily. Rybinové vedenie sa vyuziva pri
supporte a vedeni sani. Zachytava vodorovné aj zvislé zatazenie. Ploché vedenie je idedlne na
zachytavanie velkych sil i momentov. NajcastejSie sa vyskytuje pri velkych obrabacich
strojoch. Kombinované vedenie sa pri obrabacich strojoch najéastejSie pouziva vo variante:
kombinované vedenie prizmatické a ploché. Vymedzovanie bo¢nej vole nie je potrebné.

Ploché prizmatické vedeni Rybinové vedeni

d%/ 7 By

Dvojité prizmatické vedeni Ploché vedeni
s
! L e _
= ! =

Dvojité prizmatické vedent Ploché prizmatické vedeni

Obr. 17 Priklady kombindacie hydrodynamickych vedent [Trelleborg]

29



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

VoI'ba materialu vodiacich ploch je pri konstrukcii hydrodynamického vedenia dolezita.
Vedenie je vyrobené s urcitou presnostou. Vhodnou kombinaciou materialu vodiacich ploch
moZeme tato presnost’ zvysit a predizit' Zivotnost. Casto pouzivanymi materidlmi su kalend
ocel, Sedd liatina ¢i kalend Seda liatina a umelé hmoty. Odolnost’ vodiacich ploch voci
opotrebovaniu zalezi na mnohych faktoroch. Hlavné z nich su fyz-chem. vlastnosti materialu
vedenia, chemické zloZenie a drsnost’ vodiacich ploch. Pokial maju obe vodiace plochy
rovnaku tvrdost, mozu sa zadierat’, najma pri vySSich mernych tlakoch a nizkych rychlostiach
posuvu. Ak maji rozdielnu tvrdost, opotrebovavaji sa menej. Z tohto dévodu sa voli
kombinacia mikkého a tvrdSieho materidlu. DlhSie vodiace plochy st tvrdSie (napr. vodiace
plochy 16zka) ako plochy pri supporte. Vodiaca plocha 16zka byva opotrebovavana na miestach
pohybu supportu, teda nerovnomerne. Z tohto dévodu byva vodiaca plocha delena pre support
a konik. Kazdopadne ddlezité je zamedzenie pristupu necistot, triesok a pod. na vodiace plochy.
[2]

Modernym a pomerne rozSirenym materidlom je rieSenie hydrodynamického vedenia od
firmy Ewellix (byvaly SKF Motion) - termoplasticky material Turcite®-B. Medzi jeho
prednosti patri: nizke trenie (0,022 + 0,055) bez trhavych pohybov, najmi pri nizkych
rychlostiach; odolnost’ proti opotrebeniu, ¢o vedie k dlhej Zivotnosti; odolnost proti agresivnym
chladiacim kvapalinam, vlhkosti a necistotam.

Hydrostatické vedenie

Hydrostatické vedenie funguje na principe kvapalinového trenia. Toto trenie je
niekol’kondsobne mensie ako ,,suché trenie/klasické trenie. Tlakovy olej je doddvany medzi
vodiace plochy. Hydrostatické vedenie pozostava z najmenej z troch loziskovych kaps. Jedna
z vodiacich ploch obsahuje tieto kapsy a druha z ploch je tplne hladka. [2]

Vyhody: maly sucinitel’ trenia; lepSie tlmenie vibrécii ako vedenie hydrodynamické; takmer
Ziadne opotrebenie; vel'ka tuhost’ vedenia.

Nevyhody: rieSenie spidtného odtoku/odberu kvapaliny; vysokd tuhost' Casti vedenia;
komplikovana konstrukcia; dokladna filtracia oleja; nakladné obstaranie a prevadzka. Vedenie
mozeme rozdelit’ podla spdsobu dopravy a regulacie kvapaliny. [2]

= - Vstup - tlakova strana

Vystup - beztlaka strana

Loziskové kapsy

Obr. 18 Hydrostatické vedenie [Schaeffler]
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Valivé vedenie

Valivé vedenia su v dnesnej dobe tymi najrozsirenejSimi, najméa pri presnych strojoch.
Svoje postavenie dosiahlo vd’aka svojim vyhoddm, medzi ktoré patri: maly sucinitel’ trenia
(0,01 +0,03), o ma za nasledok eliminaciu trhavych pohybov pri nizkych rychlostiach pohybu;
moznost’ predopnutia; malé opotrebenie, Co vedie k dlhej zivotnosti; vel'ka presnost’ pri malych
rychlostiach pohybu. Medzi nevyhody patri: ndrocnd vyroba; vyssia cena; zI¢ tlmenie vibracii.
Podobne ako pri valivych loziskach sa prenos pohybu realizuje pomocou valivych elementov,
ktorymi mozu byt gulicky, ihly alebo valceky. [3]

Najéastejsie zo skupiny valivych vedeni sa pouZiva vedenie s nekone¢nou dizkou zdvihu,
kde sa vozik méZze pohybovat po celej dizke 167ka, respektive kolajnice. Hlavnym prvkom
umoziujiicim neobmedzenu dizku zdvihu st recirkulaéné jednotky - valivé hniezda (bloky,
voziky). Kolajnica je tu teoreticky jedinym obmedzujlicim parametrom posuvu. Princip
spociva v obehu kone¢ného poctu valivych elementov (gulicky alebo valceky) po drahe v telese
hniezda a na kol'ajnici. Recirkula¢né jednotky mozeme rozdelit’ na valivé bloky, profilové
vedenia a kruhové vedenia. Kol'ajnice ¢i vozik sa pripeviiuji opretim o referenént hranu. Medzi
vyhody profilového vedenia patria: bezvolovy chod; presnost polohovania; jednoducha
instalacia; vel'ké posuvové rychlosti; pri spravnom predpiti minimalna pruzna deformacia. Na
druhej strane ako nevyhody je mozné uviest: pri vel'kych zatazeniach treba volit’ vacsi pocet
vozikov s kol'ajnicami alebo $irsi profil kolajnice. [3]

Vozik Profilova kolejnice

Valivé elementy

Ctvercova matice

Koncova deska

Tésnici koncova manzeta

Koncové viko

Obr. 19 Valivé profilové vedenie [Ewellix]
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2.4.8 Odmeriavanie polohy
Na odmeriavanie sa pouzivaji snimace polohy. Snimace polohy st vel'mi dolezitym

prvkom na presné polohovanie osi a celého stroja. Zakladnym prvkom odmeriavania je
inkrement, ¢o je najmensia rozlisitena dlzkova miera. [3]

Podl'a sposobu snimania polohy mézeme rozlisit' na priame a nepriame. Pri priamom
odmeriavani je snimac/jazdec pripojeny na posuvovu cast’ osi a snima polohu na pravitku.
Nepriamy spdsob odmeriavania pracuje s rotanym odmeriavacim snima¢om bud’ napojenym
na konci guldckovej skrutky alebo zabudovanym v servomotore. Nevyhodou priameho
odmeriavania je jeho krytovanie, ktoré nie je jednoduché. Avsak vyhodou je presnost’, ktora je
vyssia ako u odmeriavania nepriameho. [3]

39.

- AC

Iiil-l

AC — posuvovy servomotor
OZ — odmétovaci zalizeni

Obr. 20 Spésob snimania polohy priamo (vpravo), nepriame (vlavo) [3]

Podl'a druhu ziskanej informacie o polohe je mozné delit odmeriavacie zariadenia na
inkrementalne alebo absolutne. Inkrementéalne (prirastkové) odmeriavanie po vypnuti stroja
alebo vypadku elektriny v sebe neukladd informaciu o polohe posuvovej Casti (osi). Pokial’ tato
situdcia nastane, stroje sa po zapnuti musia referovat’ - nabehnat’ do referen¢ného bodu, co v
niektorych situaciach moze byt velkd vzdialenost. RieSenim su pravitka ,,s referen¢nou
znackou v kodovanych rozstupoch®. Referen¢na znacka teda vyznaluje absolutnu polohu.
Naopak absolutne odmeriavanie si informéciu o aktualnej polohe uchovava, teda po vypadku
¢1 vypnuti stroja nemusime referovat’. [3]

Podl'a druhu odmeriavacieho signdlu mézeme d’alej rozdelit’ snimace na: [3]

Indukény: Pracuje na principe fazového posuvu. Pre posuv to je induktosyn a pre rotaciu
selsyn/revolver.

Magneticky: Funguje na principe zmeny polarity magnetického pol'a. Pravitko je z magneticky
tvrdého materidlu, kde stupnica je tvorend permanentnymi magnetmi. Na striedacku severny a
juzny pol.

Fotoelektricky: Praca spociva v snimani jemnych rastrov. Tento druh odmeriavania mézeme
eSte rozdelit’ na prepust’aci sposob (pravitko tvorené ryskami neprepustajice svetlo) a reflexny
sposob (pravitko tvorené ryskami odrézajice svetlo).

Interferen¢né: Tento sposob je zaloZeny na ohybe a interferencii svetelného toku.

Laserovy: Zakladom pre tento spdsob odmeriavania je princip laserového Dopplerovho metra.
Vyhodu mézeme vidiet’ vo vel'kom rozliSen, presnosti a tiez kombinaciu s linearnymi motormi.
Naopak nevyhodou je krytovanie zdroja z dévodu preruSenia lica necistotami.
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A) Stfed senzoru B) C)

4 signal m

Laserovy odraZed Laser

Sekundarni civ_lku

Primarni

civka

Linearni {

pravitk sl
—

D)

Sklenéni pravitko

Svételny | Kondenzor Perioda déleni mFizky Svételny zdroj

Obr. 21 Prehlad snimacov podla druhu odmeriavacieho signalu A — indukcny, B-
magneticky, C- laserovy, D-fotoelektricky, E-interferencny
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2.5 Mechanické charakteristiky obrabacieho stroja

*Tato kapitola je z vel'kej Casti prebrand zo zdroja [4], konkrétne kapitola 5.1 Mechanické
prevadzkové charakteristiky obrabacieho stroja. Vzhladom k tomu, ze som autorom tejto
kapitoly, ktord vznikla prave v nadvéznosti na tému tejto prace, nebudem u vlastné¢ho textu
a ilustracii uvadzat’ citaciu (autocitaciu).

2.5.1 Kinematicka konfiguracia

Prvy krok pri navrhu stroja, ktory vyrazne ovplyvni prevadzkové mechanické vlastnosti
stroja je vol'ba a optimalizacia kinematického retazca. V vodnej faze, pri vol'be spravnej
kinematickej konfiguracie je dolezitd definicia hlavnych parametrov typickych obrabanych
sucasti. Tieto parametre reflektujii predstavy zakaznika o velkosti vyrabanych suciastok,
pozadovanej produktivite stroja, presnosti stroja a Vv neposlednom rade zohrava tlohu aj
ekonomicka stranka. Po vyhodnoteni multikriteridlnej analyzy, pripadne na zaklade skusenosti
je mozné definovat’ potrebnu kinematiku stroja a nasledne mézu byt stanovené zakladné
parametre obrabacieho stroja — maximalna velkost’ pracovného priestoru, hlavné zastavbové
rozmery stroja, maximalne pojazdy v jednotlivych pracovnych osach, rychlosti a zrychlenia
pohybujuicich sa cCasti.

Uvedené parametre su optimalizované vacsinou s vyuzitim CAD systémov, v ktorych
dokaze konstruktér vizualizovat’® a schematicky zobrazovat' zakladné rozmery stroja,
maximalne pojazdy a odhali i pripadné kolizie pohybujtcich sa casti. Vysledkom kinematickej
analyzy moze byt tiez rozhodnutie o konfiguricii rotanej osi s ohladom na obrdbanu
suciastku. Niekedy je mozné prostrednictvom modelu predbezne stanovit aj hmotnosti a
momenty zotrvacnosti jednotlivych pohybovych casti tak, aby bolo mozné dosiahnut
pozadovanych rychlosti a zrychleni. ZvySeny doraz na rozbor kinematiky je potrebné klast’ u
strojov s paralelnou kinematickou konfiguraciou, kde i malé odchylky v rozmeroch hlavnych
Casti stroja vedu k vyraznej zmene rozmerov a tvaru pracovného priestoru stroja.

Obr. 22 Kinematicka schéma portdlového obrabacieho stroja [TOS Kurim]
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2.5.2 Staticka tuhost’

V dosledku rezného procesu vznikaju pri interakcii néstroja s obrobkom rezné sily.
Posobenim reznych sil dochadza k zmene relativnej polohy reznej Casti nastroja (TCP — tool
centre point) voci obrobku, a tym padom k zniZovaniu pracovnej presnosti stroja a finalnej
presnosti rozmeru a tvaru obrobku. Parameter, ktory vyjadruje schopnost’ stroja odolavat

deformdaciam sa nazyva staticka tuhost’, ktora je definovana ako pomer medzi zat'azujucou silou
a deformaciou pri statickom (kvazi-statickom) zat'azeni.

Na relativnu zmenu polohy néstroja voc¢i obrobku maji vel’ky vplyv taktiez sily vyvolané
hmotnost'ou jednotlivych Casti stroja a obrobku, resp. ich premiestiiovanim. Napriklad pri
posuve vretenniku so safiami po priecniku portalového obrabacieho centra sa meni prichyb
prie¢niku posobenim gravitaéného zrychlenia na jednotlivé Casti sustavy.

Podrla charakteru zatazujucej sily rozliSujeme 4 druhy zatazenia stcasti (skupin) stroja a
tomu odpovedajlce typy statickej tuhosti — t'ah, tlak, ohyb a krut. [2]

TAH TLAK OHYB KRUT
Obr. 23 Druhy statickej tuhosti

Deformacie sposobené $mykom st obvykle zanedbatel'né. Taktiez vzhl'adom k rozmerovej
atvarovej robustnosti a charakteru zatazenia sa vacSinou namahanie spdésobené tahom
a tlakom neuvazuje. NajCastejSie uvazujeme dva zakladné druhy tuhosti:

e Tuhost’ v posunuti — pomer medzi silou a posunutim
e Tuhost' v nato¢eni — pomer medzi momentom a nato¢enim

F
M
Sk = p [Nmrad™1] 5.1.2

Staticka tuhost’ je mozné ur€it’ samostatne pre kazdua Cast’ stroja — dielCia tuhost’ (napr.
tuhost’ stojanu stroja, tuhost’ samostatného vretena atd’.) alebo sa tuhost’ stanovuje pre celu
sustavu sucasti dohromady spojenych — celkova tuhost’ (napr. tuhost’ celého suportu, tuhost’
celého stroja pri pdsobeni sily na ndstroj...) V pripade, Ze vyhodnocujeme tuhost’ stroja voci
zakladu hovorime o absolttnej tuhosti, v pripade deformacie dvoch stcasti voci sebe (napr.
deformacia v mieste nastroja vo¢i upinacej doske) definujeme tuhost’ relativnu. [2]
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Pri stanovovani statickej tuhosti sa vyuzivaji definicie podl'a obr. ¢.11 v zévislosti na
mechanickych podmienkach [2]:

e Tuhost je konStantnd v celom rozsahu zat'azovania — vyskytuje sa vel'mi zriedka,
vicSinou len pre samostatné diely, ktorych materidlové charakteristiky podliehaju
Hookovmu zakonu.

e Tuhost nie je konStantnd a pre urCenie sa vyuziva aproximacia linearnou funkciou,
resp. stanovenie strednej hodnoty v zvolenom rozsahu

e Tuhost nie je konStantnd a pre urCenie tuhosti v konkrétnom bode sa vyuzije
derivacia funkcie v zvolenom bode

a) Konstantna tuhost’ b) Stredna hodnota ¢) Tuhost’ v bode
(linedrna) tuhosti (nelinedrna)

Fol ] e Y

R et s = T s s
~g G =5 d% T4 5, -0

Obr. 24 Definicie statickej tuhosti

Niekedy je vyhodné zaviest' pojem poddajnost, ¢o je prevratena hodnota tuhosti. Podl'a
spdsobu zatazenia rozoznavame poddajnost’ staticki a dynamickd. Dynamicka poddajnost’ sa
oznacuje ako receptancia.

1 &6
= — = — -1 513
c=y=g lumNT]
350 X

3004 )
Vretenik

s vretenom
250+ z
Support Y

Deformacia [um]

2004

1501 Stojan
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ZataZenie Fx = Fy = Fz=4000 N

Obr. 25 Podiel jednotlivych casti stroja na celkovej tuhosti
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Obrébaci stroj predstavuje systém mnohych prvkov, ktoré si navzajom prepojené
pruznymi vdzbami. Analyzou statickej tuhosti sa zist'uje vplyv jednotlivych prvkov na celkova
tuhost’ stroja, kedy zatazujuca sila posobi na nastroj (TCP). Je zrejmé, ze len dobrd tuhost’
vSetkych prvkov v retazci je podmienkou pre dobru tuhost’ celého stroja. Pre zjednodusenie vo
vypoctovych analyzach je mozné cely systém stroja vyjadrit’ ako sustavu sériovo a paralelne
usporiadanych pruzin. Z toho vyplyva dblezity zaver, ze cely stroja je poddajnejsi nez najmene;j
tuhy prvok v silovom retazci. [2]

Pri sériovom usporiadani prvkov je celkova deformacia dana suctom diel¢ich deformécii.
§=6+6,++8, =X,6; 1

Vysledna poddajnost’ je dana algebrickym suctom diel¢ich poddajnosti. Celkova tuhost’ stistavy
je potom definovana vzt'ahom 5.1.6.

n
c=c1+c2+-~-+cn=2ci 2
i=1
n
1_1+1+ +1_zl 3
Kk ke ke Lk
i=

Pri paralelnom usporiadani je vyslednd tuhost’ dand suctom dielCich tuhosti a vyslednu
poddajnost’ urcuje vzt'ah 5.2.8.

n
k=k1+k2+---+kn=2ki 4
i=1
n
11 1 1 1
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Obr. 26 Paralelné a sériové spojenie pruznych elementov

Bolo zistené, ze na vyslednej tuhosti stroja sa vyznamnou mierou podiel'aju deformécie
stykov, ktoré st sposobené jednak mikro nerovnostami povrchu po obrabani sti¢iastky a jednak
makro nerovnostami stykovych ploch, ktoré st dané tvarovymi a geometrickymi
nepresnost’ami.
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Stykové tuhost’ je definovana ako pomer medzi menovitym mernym tlakom v stykovych
plochéch a deforméciou povrchovych vrstiev v mieste styku v smere normaly sily.

p _
kseyr = 5 [Nmm™3] 6

Deformacie vystupkov povrchovych mikronerovnosti sa skladaju z nepruznych
a pruznych. Pri prvom zatazovani prevladaju deformacie nepruzné, pri druhom a d’alSom
zatazovani pruzné deformacie. Pri prvom zatazovani vznikd teda urcité spevnenie
povrchovych vrstiev, ¢im sa stykova tuhost’ zvySuje. Deformdacie makronerovnosti st len
pruzne.

Hoblované plochy Brusené plochy Zaskrabané plochy
P Ra=6,4 um P Ra=0,4 um p Ra=0,6 um

[MPa] A druhé a daliie zatavenie  [MPal A [MPa] 4
20 : 20 20

10 \prvé zataZenie 10 — 10

oy 2o oy a oy
- - L

0 5 10 15 & [um] 0 5 10 & [um] 0 5 10 & [um]

Obr. 27 Charakteristiky stykovej tuhosti pre rozne druhy obrdabanych ploch [2]

Kazdé spojenie dvoch suciastok sa deformuje v dosledku poddajnosti spojovacich stcasti
(skrutiek, klinov a pod.) a poddajnosti styku. Pri montdzi je medzi spojovacimi prvkami a
spojenymi stuc¢iastkami vyvolané urcité predpitie. Typ namahania méze byt rozny (tah, tlak,
Smyk). Typickym predstavitel'om je tuhost’ skrutkového spoja. [2]

Staticka tuhost’ je spravidla urcujucim kritériom pre konsStrukciu jednotlivych uzlov a
stciastok obrabacieho stroje. Téato veli¢ina je vel'mi jednoducho pochopitel'na pre vacSinu
konstruktérov aj bez potreby hlbsich matematickych vedomosti. Deformacie stroja nie je mozné
uplne potlacit, ale vhodnou vol'bou diel¢ich tuhosti jednotlivych Casti stroja je mozné celkovu
tuhost’ stroja udrzat’ v medziach danych poziadavkami na finalnu tvarovu a rozmerovl presnost’
obrobku. Statickd tuhost’ vyrazne ovplyviiuje aj dynamické deje a ma vplyv na kmitanie
obrabacieho stroje, resp. na dynamicku tuhost’ stroja, o ktorej je pojednané v d’alSej kapitole.

Nosna Struktira obrabacieho stroja ma signifikantny vplyv na deformécie pri obrabani. Pri
navrhu musi konstruktér reSpektovat’ rozne hladiskd, ktoré ovplyviiuju staticka tuhost’ stroja.
Jedna sa primarne o spravnu vol'bu materialu, vhodné rieSenie topologie jednotlivych dielov a
v neposlednej rade aj dobré spojenie Casti sustavy. V oblasti materidlov je mozno vyuzit
tradi¢né kovové materialy — ocel,, liatina, ocel'oliatina. V pripade inovativneho a progresivneho
zmyslania vyvojového timu je mozné vyuzit moderné materidly ktoré svojimi parametrami
vyrazne prevysuju tie konvencné. Do tejto skupiny patria napriklad betoény, zZuly, kompozitné
materialy, penové vyplne atd’.
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Obr. 28 Teoretické moznosti topologie l6zka obrabacieho stroja [12]

Casti nosnej sustavy musia prenasat’ rézne druhy zataZenia, obzvlast ohyb a krut.
Vhodnym podkladom pre kons$trukciu mozu byt’ v ivodnej etape navrhu aj teoretické moznosti
rebrovania dané matematickymi modelmi a skisenost’ami z praxe. Priklad moznosti topologie
rebier 16zok obrabacieho stroja s ohl'adom na tuhost’ a hmotnost’ je uvedeny na obr. 28

2.5.3 Kmitanie v obrabacich strojoch

Kmitanie, oscildcie je mozné najst’ vSade okolo nés, vSetko sa hybe tam a spét’. Niekedy je
tento pohyb priaznivy, ale asto moze byt nebezpecny. Zle navrhnuté mostové konstrukcie sa
moézu vplyvom vetra rozkmitat’ podobne ako budovy pri zemetraseni — nasledky su tragické. V
obrabacich strojoch sa taktiez stretdivame so Skodlivym kmitanim, ktoré sice nevedie ku
katastrofalnym havariam, ale vyraznym sposobom zasahuje priamo do pracovného procesu.
Kmitanie ovplyviiuje kvalitu povrchu obrabanej sucasti, znizuje trvanlivost’ nastrojov a je
zdrojom neZiadiiceho hluku. Niekedy dosiahne takej intenzity, Ze znemoZnuje obrabanie pri
pozadovanych podmienkach a tym padom ovplyviiuje aj produktivitu prace. V extrémnych
pripadoch mdze prist’ az k iplnému zastaveniu nastroja v reze a musi prist’ k preruseniu rezného
procesu.

Konstruktéri a vyvojovi inZinieri sa musia vysporiadat’ s vibraciami pri ndvrhu mnozstva
strojnych zariadeni, obrabacich strojov obzvlast. V obrabacich strojoch z fyzikalneho hl'adiska
rozoznavame tri typy kmitania:

. VoP'né kmitanie

. Vynitené kmitanie — kmity st budené periodicky sa opakujicou silou (nevyvazené
rotujice hmoty, chybné prevody, preruSovany rez...), ktoré vznikaji vo vnutri stroja alebo
sa mozu prenasat’ z okolia

o Samobudené kmitanie — vznika procesmi, ktoré ovplyviiuju vlastny stroj (napr. rezny
proces)

Z praktického hladiska su vSetky tri typy kmitania rovnako dolezité, pretoze ovplyviiuji
finalny produkt. Akokol'vek volné a vynutené kmity st pomerne jednoducho fyzikalne
vysvetlitené a ich praktické odstrdnenie nie je v dneSnej dobe nijak narocné. Opacny pripad
nastdva v pripade samobudené¢ho kmitania, v anglickej literatire znameho pod pojmom
»chatter”, ktorého fyzikadlny popis je mimoriadne komplikovany a praktické i teoretické
rieSenie uvedeného problému je stale predmetom badania.
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Kmitanie — matematicky popis

Pre nazornost’ a jednoduchost’ je zvoleny dynamicky systém s jednym stupniom vol'nosti,
pre rieSenie problému samobudenych kmitov je potreba systém s minimalne dvomi stupniami
vol'nosti (systém s viac stupfiami vol'nosti je naro¢ny na matematicky popis presahujici rimec
tejto publikéacie).

A. VoI’né netlmené kmitanie

Vychylka

c A
VYV VY

Obr. 29 Fyzikdlny model volného netlmeného kmitania

Kmitavy systém s jednym stupfiom volnosti je tvoreny hmotou m, pripevnenou na
nehmotnej pruzine s tuhostou K. Rozoznavame volné tlmené anetlmené kmitanie. Pri
vychyleni uvol'neni hmoty dochadza k oscilaénému pohybu okolo rovnovaznej polohy. Vol'né
netlmené kmitanie pre sustavu s jednym stupfiom volnosti je mozné vyjadrit’ pohybovou
diferencialnou rovnicou

dx +kx=0 7
m——+ kx =
dt?
Po vydeleni rovnice hmotnostou m dostdvame
d*x N k 0 8
_— — X =
dt? m
Pomer k/m mdZeme oznacit’ ako
k
w? =— 9
m

A nasledne pohybovu rovnicu 8 prepiSeme rovnicu v tvare

d?x
—+ w?x =0 10
dt

Matematickym rieSenim diferencialnej rovnice dostaneme zndmu rovnicu pre harmonicky

pohyb

x(t) = A cos(wt + @) 11
Pre rychlost’ a zrychlenie plati
dx
v= = —wA sin(wt + @) 12
d*x N 13
a=—7=-0 A cos(wt + @)
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Konstanta @ sa nazyva uhlova frekvencia a konstanta ¢ vyjadruje fazové posunutie.

w= [— [s75rad.s71] 14

Doba kmitu je doba, po ktorej sa vracia kmitajica hmota do rovnakého pohybového stavu sa
nazyva peridoda. Reciprocnd hodnota je frekvencia (kmitocet), ktord udava pocet kmitov za
jednotku casu.

2
=" (4] 15
W
1 o 1 k[ | 16
f_T_Zn_Zn m 7
21 17
w=2nf =—

VolI’né tlmené kmitanie

Vychylka

LAASRN

Obr. 30 Fyzikdalny model volného tlmeného kmitania

Ak zavedieme do systému tlmiacu silu, do rovnice pribudne konstanta tlmenia b a rovnica ma
tvar

b k=0 18
pre dc T

je rieSenim periodicky pohyb s amplitidou, ktora sa exponencialne zmensuje s kruhovou
frekvenciou

w; = |w?— (i) [s71] 19
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Vyniutené kmitanie

F(t)
Obr. 31 Fyzikdlny model vynuteného kmitania

Pohybova rovnica fyzikalneho modelu kmitavej stistavy s timenim ma tvar:

d2x+bdx+k =F(t 20
e ac T (©)

Ak na obrébaci stroj, ktory tvori ststavu pruzne uloZenych a pruzne spolu spojenych hmot
periodicky premenliva sila dochaddza k vynutenému kmitaniu ststavy stroja. Charakteristickym
znakom je to, ze frekvencia vynuteného kmitania sa zhoduje s frekvenciou budiacej sily.
Pric¢inou vzniku mozu byt vlastnosti stroja alebo vlastny rezny proces.

Vlastnosti stroja:

nevyvazenost’ rotujicich stcasti (nastroja, vretena, obrobkov, hriadel'ov, ozubenych
kolies, spojok, rotorov elektromotoru apod.)

zotrvacné sily prvkov, ktoré konajii priamociary alebo kruhovy vratny pohyb (sane,
Smykadla, kulisy, vacky apod.)

nepresnosti prevodovych mechanizmov (hadzanie ozubenych kolies, hddzanie lozisk a.
i.)

periodické sily dané principom pohonov (zubové alebo piestové Cerpadla apod.)
nesymetrickost’ rotaénych casti (hriadel’ s drazkou), kedy sa prejavi premenliva hodnota
tuhosti a vznikne periodicka deformacia v priebehu otacania

vonkajsie periodické sily prenaSané z okolia cez zaklad na stroj

Rezny proces:

zmena prierezu triesky (periodickd budiaca sila imerna otd¢kam), napr. pri sustruzeni
polotovaru Sesthranu

premenlivy rezny odpor napr. pri frézovani, kde vznikd periodickd rusiva sila
o0 frekvencii imernej si¢inu otacok nastroja a poctu zubov
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e pri braseni vznika vynutené kmitanie vplyvom periodického hadzania obrobku alebo
brasneho kottca

e kmity vyvolané vlastnym rezanim maju znacnu amplitidu a prejavuju sa hlavne pri
hrubovani a vV mensej miere aj pri dokon¢ovani [2]

Obdobne ako staticka tuhost’ definuje odolnost’ obrdbacieho stroja voci deformaciam,
dynamicka tuhost’ (dynamicka stabilita) vyjadruje schopnost’ sistavy odolavat’ vibraciam. Pre
dosiahnutie dobrej dynamicke;j stability je nutné zaistit’ aby hodnoty budiacej frekvencie o boli
dostatocne vicSie alebo mensSie ako hodnota vlastnej frekvencie wo. V pripade, ktory sa
vyskytuje najcastejSie je ® / mo << 1 a hlavny vyznam ma staticka tuhost’. ZvySenim staticke;j
tuhosti sa znizi amplitida kmitania a zvysi sa vlastna frekvencia. U strojov, ktoré pracuju
hlavne v oblastiach vysokych rychlosti (HSM obrabanie) mdze nastat’ pripad o / wo >> 1.
V tomto pripade ma hlavny vyznam vol'ba vac¢sej hmotnosti m. [2]

Dynamicku tuhost’ tiez zlepSuje tlmenie, zlepSenie parametrov tlmenia je mozné
dosiahnut’ radou opatreni ako napriklad: [2]

e vyuzitie timiaceho ucinku deliacich a spojovacich ploch

e vyuzitie vnlitorného tlmenia materialov (napr. Sedé liatina, polymerbeton, Zula)

e realizaciou nosnej Struktury v kompozitovom prevedeni (ocelovy zvarok vyplneny
vysokopevnostnym beténom, pripadne inou tlmiacou hmotou)

e tlmenie olejovou vrstvou

e pouzitim mechanického tlmica

Uvediem niektoré zasady, ktorych reSpektovanie prispeje k vylu€eniu vzniku vynutené¢ho
kmitania: [2]

e Rotujuce stcasti (hriadele, ozubené kolesd, spojky, ndstroje, rotory elektromotorov
apod.) je nutné dokonale dynamicky vyvazit' na Specialnych strojoch pre vyvazovanie.

e Je potreba zvysit akost vyroby ozubenych kolies, valivych lozisk a d’alSich
rozhodujtcich sucasti a zdokonalit’ ich montaz

e Pri frézovani sa pouzije torzni tlmi¢ alebo frézovacie hlavy s rdznym rozstupom nozov

e Zmen3enim hibky triesky sa znizia amplitidy vyniteného kmitania, ale za cenu niZ3ej
produktivity stroja

e ZvySenim alebo znizenim otacok hlavného vretena je mozné sa vyhnut rezonancii
a pracovat’ v oblasti, v ktorej u¢inok kmitania nie je tak vyrazny

e Zvysenie tuhosti rozhodujucich €asti obrabacieho stroja ma podstatny vplyv na zvysenie
frekvencie vlastnych kmitov technologickej sustavy, ¢im sa potlaci vplyv budiace; sily,
ak tieto kmity nie je mozné odstranit’

e Ulozenim obrabacieho stroja na samostatny zaklad sa zabrani prenosu chvenia z okolia
na stroj

Ako priklad uvddzam problematiku vyvaZovania rotorovych Casti pre vysokorychlostné
obrabanie (HSM — high speed machining). HSM obrabanie umoziiuje vyrazné zvySovanie
produktivity a umoznuje dosiahnutie vysSej kvality obrabaného povrchu. Otacky vretena
dosahuju 8000 rpm a viac. Pri tychto rychlostiach otdania musia byt vSetky rotujice casti
perfektne vyvazené, v opacnom pripade dochddza k vynitenému kmitaniu, ktoré ma za
nasledok zhorSenie kvality povrchu, niz$iu Zivotnost’ nastroja a vyrazné skratenie trvanlivosti
vretenovych lozisk. Typickym problémom je nevyvazenost’ nastroja a nastrojového drziaka.
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r
Z mechanického hl'adiska dochédza k nevyvazenosti v pripade ak osa rotacie nie je zhodna

s hlavnou osou zotrvacnosti. Rozozndvame tri zdkladné typy nevyvazenosti — staticka,
momentova, dynamicka. V obrabacich strojoch mézeme definovat’ typy nevyvazenosti, ktoré
je mozné odstranit’ vyvazenim alebo vhodnou konstrukciou a nevyvazenosti, ktoré nie je mozné
ovplyvnit’ — nerovnomerné stipanie skrutkovice néstroja, nerovnomerné rozmiestnenie drazok

atd. Vyvazovanie rotujucich sucasti sa realizuje prostrednictvom umiestnenia (navarenia)
vyvazujucej hmoty, resp. vitanim dier do rota¢nych suciastok.

S e — .. i T ——

a) staticka b) momentova c) dynamicka

Obr. 32 Typy nevyvazenosti

2.5.4 Samobudené kmitanie

Samobudené¢ kmitanie z hladiska mechanickych parametrov obrabacieho stroja je
ustrednou témou, ktorej pochopenie je nevyhnutné. Pri obrabani kovov dochddza v niektorych
pripadoch k vzniku energetickych kmitov. Sustava je uvedena do stavu kmitania prvym
impulzom, ktory vyvold vychylku néstroja alebo obrobku z rovnovéaznej polohy a nasledne
dochadza k rychlemu nérastu amplitidy. Ak sa jedna o menej intenzivny pripad, zistujeme, ze
amplitada sa po chvili ustali na uréitej hodnote. Casto je kmitanie tak intenzivne, Ze je potrebné
obrdbanie prerusit. Frekvencia tychto kmitov je velmi blizka frekvencii niektoré¢ho z
dominantnych vlastnych kmitov systému obrabacieho stroja. Kmity vznikaji v désledku
rezné¢ho procesu, do ktorého je doddvana energia hlavnym pohonom stroja. Obrabaci stroj je
kmitavy systém s mnohymi stupniami volnosti, ktorym odpovedda mnoho vlastnych tvarov
kmitov a im prislusnych frekvencii. Zo vSetkych tychto vlastnych kmitov je vyrazny obvykle
mensi. Na kmitani v kazdom vyraznom type vlastnych frekvencii sa obvykle podiel'a urcita
Cast’ stroja. Potom hovorime o vlastnych kmitoch prisluSnej Casti stroja. Napriklad u sustruhu

dochadza najcastejSie k samobudenym kmitom, ktorych frekvencia stvisi s vlastnymi kmitmi
obrobku. [13]

K samobudenému kmitaniu dochadza pri réznych typoch technologickych operacii —
frézovanie, slstruzenie, vftanie, vyvrtavanie a dalSie. Vyskytuje sa pri hrubovacich i
dokoncovacich operaciach.

V dosledku samobudeného kmitania dochddza k neZiaducim efektom, ktoré vyrazne
ovplyviluju tieto parametre:

e nedostatocnd kvalita povrchu

e nepripustna odchylka, rozmerova nepresnost’ obrobku
e nadmerné hlu¢nost’ pri obrabani (drncanie)

e rychle opotrebenie a kratka trvanlivost’ néstroja

e nizka produktivita stroja (MRR)

e vysSie nadklady na obrabanie
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Vo vSeobecnosti samobudené kmitanie vzniké v dosledku interakcie dynamického systému

obrabacieho stroja (vratane nastroja a obrobku) s reznym procesom. Preto je mozné rozdelit’
parametre, ktoré ovplyviiuji tento druh kmitania na:

e parametre, ktoré popisuji dynamicky systém stroja (spolu s nastrojom a obrobkom)
e parametre, ktoré popisuji dynamiku rezného procesu

High Speed MiIIin 7 Heavy duty milling Drilling

‘chatter

Ra 0.57 pum
stable

Obr. 33 Problém samobudeného kmitania pre rozne typy technologickych operdacii [14]

Matematické tedrie samobudeného kmitania davaji do vztahu tieto dve skupiny
parametrov za ucelom stanovenia podmienok pri ktorych pride k vibracidm. Z praktického
hl'adiska st tedrie dolezité pri hl'adani odpovede na dve zakladné otazky, ktoré sa tykaju toho,
za akych podmienok nastane samobudené kmitanie a akym spdsobom je mozné tento neziaduci
efekt zmiernit' alebo potlacit. Existuje viacero mechanizmov, ktoré¢ si dovodom vzniku
samobudeného kmitania, napriklad kmitanie v dosledku trenia medzi nastrojom a obrobkom,
pripadne kmitanie sposobené teplotne-Strukturalnymi zmenami v materiali psobenim vysoke;j
teploty rezného procesu. V stcasnosti su prepracované¢ dve vyznamné tedrie, ktoré popisuju
princip samobudeného chvenia v obrabacich strojoch — regenerativny (reprodukény princip)
a princip polohovej vézby.

Regenerativny efekt je najcastejSim druhom samobudeného kmitania. Pri regenerativnom
principe vznikaju samobudené kmity tak, ze kmitajiica rezna Cast’ nastroja obraba zvlneny
povrch, ktory vznikol pri predchadzajicom reze - pri frézovani prechodom predchadzajuceho
zubu nastroja, pripadne pri predchadzajucej oticke obrobku pri sustruzeni. Zvlneny povrch
sposobuje periodickt zmenu hibky rezu, resp. prierez triesky, v désledku &oho vznika
periodicky sa meniaca rezna sila, ktora budi cely systém.
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Obr. 34 Regenerativny princip pre frézovanie [15]

Na obr. 34 je znazorneny princip vzniku samobudeného kmitania pre frézovanie ako model
s dvomi stupfiami volnosti. Pri prechode j-teho zubu vznikd zvlneny povrch. Dalsi zub
frézovacieho nastroja prechadza po tomto zvinenom povrchu a zaroven vytvara novu Struktiru
povrchu. Z dévodu fazového posunu medzi vinami obrabanych povrchov vznika trieska, ktorej
prierez je premenlivy a tym padom vznika i ¢asovo premenliva dynamické rezna sila, ktora
spdsobuje kmitanie néstroja. Fazovy posuv je preto pre vznik kmitania rozhodujuci. V pripade
ze je tAzovy posun nulovy, samobudené kmitanie sa neobjavi.

: 3
& pac
$=0° I I
=y i
konstantny
prierez triesky A

Obr. 35 Vplyv fiazového posunu na zmenu hrubky triesky

Podla principu polohovej vézby je pre vznik samobudeného kmitania nutnd existencia
dvoch dominantnych tvarov kmitov medzi ndstrojom a obrobkom, ktoré st navzajom kolmé a
maju rézne vlastné frekvencie. Periodicka rezna sila systém rozkmita sucasne v oboch smeroch
tvarov, rovnakou frekvenciou a konstantnou vzajomnou fazou tak, Ze hrot nastroja sa pohybuje
po eliptickej drahe. Pri pohybe po elipse v smere hodinovych rucic¢iek z bodu A do bodu B
pOsobi rezna sila proti pohybu a odobera tak energiu zo systému. Naopak pri pohybe z bodu B
do bodu A rezna sila energiu do systému dodava. Pretoze na drdhe BA sa obraba vo vicsej
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hibke (vécsia rezné sila) neZ na drahe AB, prevazuje energia do systému dodavana. Ak sa
dodand energia nestaci spotrebovat’ timenim, pride k postupnému nérastu amplitudy kmitov a
proces sa stane nestabilny. Takto moze prist’ k vzniku samobudeného kmitania i pri obrabani

hladkého, nezvlneného povrchu. Podl'a principu polohovej vizby je pre vznik chvenia
rozhodujica vzajomna smerova orientacia reznej sily a kmitavého systému stroja.

B

Obr. 36 Princip polohovej viizby

Yy A

Yo(t)-Y(t)

Yo(t)

Obr. 37 Odvodenie medze stability obrabania
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Odvodenie medze stability vychadza z dvoch zékladnych predpokladov — striedava zlozka
F reznej sily je dand zmenou prierezu triesky, kmitanie medzi nastrojom a obrobkom je
vyvolané silou F. Nedostatok znalosti o zavislosti striedavej zlozky F na materiali obrobku,

reznych podmienkach, geometrii nastroja a na kmitani medzi nastrojom a obrobkom vedie
k jednoduchej zavislosti

F=Rb((Y,—-Y) 21
kde:
F je sila generovand periodickou zmenou hrubky triesky

R znaci koeficient (realne cislo), ktory vyjadruje vlastnosti materialu obrobku, reznych
podmienok, geometrie a otupenia nastroja

b je $irka triesky (diZka ostria nastroja, ktoré je v kontakte s obrobkom)

Y je amplitida relativnych kmitov medzi nastrojom a obrobkom v smere normaly
k obrabanému povrchu (kolmo na ostrie noza a na smer reznej rychlosti),

Yo je amplitada vin na obrabanom povrchu, ktoré vznikli pri predchadzajucej otacke obrobku
(ststruzenie) alebo pri prechode predchadzajuceho zubu pri frézovani v désledku kmitania.

Rozdiel amplitad Y-Yo vyjadruje premennii hibku triesky. Pri ustalenom kmitani je |Y| = [Yo,
ale obecne su voci sebe fazovo posunuté. Z predpokladu ze F ma v priestore konStantny smer,
vyplyva, Ze zloZky reznej sily v smere suradnicovych osi kmitaji vo faze. Vlastnosti kmitavého
systému stroja su definované v mieste medzi nastrojom a obrobkom prenosovou funkciou
®(w). Prenosova funkcia je komplexna receptancia.

Y
d(w) == 22
(@ =75
U zlozitého linearneho timeného systému je moZne prenosovu funkciu rozloZzit’ na zlozky, ktoré
nalezia jednotlivym tvarom vlastnych kmitov

n 2
Dlw)= Y = Qi 23
“ ki .Qiz —0)2+2]6l(1)
=1
Nésledne je moZné odvodit’ vzt'ah pre medzni Sirku triesky
By = —— 24
" T 2R6(Nneg

Tento vztah definuje, Ze rezny proces bude stabilny, pokial’ Sirka triesky bude mensia nezZ je
prave Sirka medzna. Pretoze je Sirka triesky b kladné &islo, je vysSSie uvedend podmienka
splnend len pre zaporné hodnoty G(f), preto je v indexe oznacenie ,,neg”. Zaporné¢ minimum
realnej charakteristiky potom urc¢uje medznu Sirku triesky, tzv. kritickit medznu Sirku, pre ktort
je rezny proces stabilny v celom rozsahu otacok vretena.

-1
Dreric =
ferit ZRG(f)neg,min

25
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G(w) [umN-1]

Re O(w)

Obr. 38 Maximalna zdapornd hodnota redlnej casti prenosovej funkcie

Medzna krivka stability alebo diagram stability (SLD — stability lobe diagram) dava do
vztahu zavislost medznej Sirky triesky na otackach vretena. S pouzitim diagramu je mozné
stanovit’ optimalne rezné podmienky (vol'ba otacok a Sirky triesky). V oblasti pod krivkami,
kde je pre konkrétne otacky hodnota Sirky triesky nizsia nez hodnota medzna, je rezny proces
stabilny. Oblast’ nad krivkami je potom oblastou nestabilnych reznych podmienok, pri ktorych
pride k samobudenému kmitaniu. Diagram teda poskytuje niekolko informécii. Umoznuje
nastavit’ také rezné podmienky, aby bolo v celom rozsahu ota¢ok vylucené nebezpecie vzniku
chvenia. Pre dosiahnutie vy$$ich uberov materidlu pri hrubovani je moZzné urcit’ oblasti otacok.
Na zaklade diagramu stability je mozné optimalizovat’ nastavenie reznych podmienok tak, aby
bol maximalizovany vykon stroja. V pripade Ze pri obrabani nastane chvenie, diagram poskytne
pomoc, v ako rozsahu je vhodné zvySovat’ alebo znizovat’ otd¢ky pre jeho odstranenie, pripadne

A\/’

ako je nutné znizit Sirku triesky.

Axial depth of cut (mm)

........ e faran s s s fesasans. UNStable region

"""" ‘ Lobbing effect

: -7
Process damping !

.........................................................................

..................................................

...............................................................

.......................................................

..........

" Stable region : | @ Chatter free operation { Chatter occurrence

' '
1 1 T T | T

Spindle Speed (rpm)

Obr. 39 Diagram stabiliy — SLD [15]
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Zaujimavy je aj pohl'ad do histérie v oblasti samobudeného kmitania obrabacich strojov.
Uz v roku 1907 Frederick Taylor vyslovil nazor, ktory samobudené kmitanie definuje ako
najvacsi problém strojnika pri obrabani odliatkov a vykovkov rézneho tvaru. Odvodil
jednoduché vztahy a zavislosti, medzi reznymi podmienkami a opotrebenim nastroja. Na jeho
vyskum nadviazali profesori ¢eského povodu Tlusty a Polacek. Ich prace a matematicky popis
samobudeného kmitania patria dodnes medzi najcitovanejSie publikécie. Profesor Tlusty vo
svojej knihe ,,Samobuzené kmity v obrdbécich strojich® z roku 1954 uviedol, ze riesenie
problému samobudenych kmitov v obrabacich strojoch je jednym z najddlezitejSich
vyskumnych uloh, pretoze je zdsadnou prekazkou pri zvySeni vykonu a presnosti obrabacich
strojov. [13]

Bolo vyvinuté obrovské usilie v oblasti vyskumu matematického popisu samobudené¢ho
kmitania a v oblasti potlatovania vibracii. Aj napriek velkej snahe, mnozstvu publikacii a
vyskumov je rieSenie problému samobudeného kmitania (chatter) dodnes ustrednou témou. A
vzhl'adom k tomu Ze tvar obrabacej techniky sa neustale meni je vel’ky predpoklad Ze predikcia
a potlacovanie kmitanie spojeného s obrabacim procesom bude ustrednou témou aj v
buducnosti. Dovody pre toto presvedcenie st nasledovné [14]:

o ZvySovanie vykonnosti obrabania — pokrok v oblasti materidlovych
technologii umozituje zvySovanie reznych podmienok a mnoZzstva odoberan¢ho
materidlu. Moderné materidly dokaZu obrabat’ 3-5 krat rychlejSie neZ staré HSS
nastroje. Zvysenie produktivity obribania vyZzaduje zdroven vysS$i vykon novych
obrabacich strojov. Riziko vzniku kmitania sa zvySuje.

o Limity v procese navrhu stroja — moderné pocitatové metody (napr. MKP)
dokéazu konstruktérom a vyvojarom poskytnut’ zékladné dynamické parametre stroja
Vv predvyrobnej fize — napr. modalne tvary, vlastné frekvencie. Je ale vel'mi t'azké
odhadnit’ tlmenie, ktoré je najdolezitejSim parametrom pri ur¢ovani stability.
Problémom je, Ze vacSinou dochadza k disipacii energie v spojeniach jednotlivych casti
stroja (linedrne vedenia, gul'6ckové skrutky, skrutkové spoje atd’.) u ktorych je vel'mi
naro¢né presne stanovit parametre tlmenia. Vysledkom je, Ze st konStruované stroje
s vysokou statickou tuhost'ou, ktoré ale m6zu mat’ vel'mi zI¢ timiace vlastnosti.

o Vedenie s nizkym koeficientom trenia — v minulosti sa pouzivali takmer
vylu¢ne klzné vedenia, ktoré poskytovali pomerne dobré timenie z dovodu velkej trecej
plochy. V sucasnosti su najcastejSie pouzivané valivé vedenia z dévodu zvySovania
rychlosti a presnosti stroja. Tento typ vedenia ma nizke tlmiace schopnosti a tieZ
prispieva k nestabilite pri obrabani.

. OdPahcené konStrukcie — vyrobcovia obrabacich strojov sa v siCasnosti snazia
optimalizovat’ jednotlivé konStrukéné skupiny s cielom dosiahnut minimalnu
hmotnost’, spotrebovat’ minimalne mnozstvo materialu a zniZit’ energetickl narocnost’
stroja pri zachovani produkénych schopnosti. Nové trendy zdroven pozaduji
zvySovanie zrychlenia pohyblivych Casti stroje, ¢o vedie tieZ k zniZzovaniu hmotnosti a
tym padom k vac¢siemu sklonu k rozvibrovaniu takychto Casti.

. Obrabanie poddajnych suciastok — obrabané suciastky si v porovnani
s minulostou vyrazne l'ahSie a maji niz$iu tuhost. Dévodom je napr. minimalizacia
nakladov a spotreby paliva v odvetviach dopravy. NajlepSim prikladom je letecky
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priemysel, kde st pouzivané suciastky s minimalnou hmotnostou. MnoZstvo
odoberaného materidlu v kombinacii s tenkymi stenami obrobku robi z tychto suciastok
Casto zdroj samobudeného kmitania.

Samobudené kmitanie je pochopitel'ne neziaducim javom pri obrabani. Snahou v oblasti
vyskumu je proces kmitania detekovat’, popisat’, ndjst’ moznosti ako sa mu vyhybat’, pripadne
ak k vibraciam pride, je dolezité ako ich kontrolovat, redukovat alebo Uplne potlacit.
Existujiice metddy, ktoré maju za ulohu zabezpecit’ stabilitu rezného procesu sa delia na dve
zakladné skupiny. Prva skupina popisuje metody, ktoré vyuzivaja tpravu reznych podmienok
v sulade s diagramami stability. Druha skupina zahfiia metody, ktoré stvisia zo zmenami
parametrov dynamického systému. Pri zostavovani diagramu stability zohravaji rolu 4
zékladné parametre

e rezné sily

e dynamické parametre systému
e parametre procesu rezania

e geometria nastroja

cutting d , process tool
ynamics
forces parameters geometry
+||d_ + + |
helix
N 4, 550
frequency domain time domain

stabilityﬂdiagram
||
N
VRN,
Spindle speed, N (rpm)

a_(mm)

Obr. 40 Zostavovanie diagramu stability [14]

Reznu silu je mozné definovat’ ako silu potrebnu pre oddelenie triesky, ktora posobi
V smere obrabania. V pripade Ze je obrabanie stabiln¢ (nedochadza ku kmitaniu) je rezna sila
zavisla na priereze triesky a mernom reznom odpore. Merny rezny odpor v sebe zahfiia
parametre obrabané¢ho materialu, resp. podmienky pri ktorych je realizovany proces obrabania.

F.=k..Ap [N] 26
Tuto silu uvazujeme ako statickq, ale napr. pri frézovani sa jej hodnota meni s prierezom
triesky. Vzt'ah 5.1.29 vyjadruje maximalnu hodnotu. Zaroven sa tato sila periodicky opakuje

v priebehu kazdej otacky a vstupom zubu do zaberu. Na zaklade poctu zubov ndstroja
Z a otacok vretena n je mozné definovat’ tzv. zubovu frekvenciu

f,=n.z [Hz] 27
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Obecne ma vSak stanovenie diagramu stability urcité limitujice obmedzenia. Nie je mozné
postihnut’ vetky stavy, ktoré nastanu pri obrabani. Diagram SLD sa bude mierne lisit’ pre kazdy
typ nastroja z dovodu rozdielnych tuhosti. Obdobne pri merani vacsich obrabacich strojov sa
bude menit’ dynamickd poddajnost’ v zavislosti na polohe jednotlivych casti stroja, napr.
velkost' vysunutia vretenniku. Niekedy dochadza dokonca k preladeniu dominantnych
vlastnych frekvencii vplyvom zmeny polohy ¢asti nosnej stistavy alebo vplyvom zat’azenia od
hmotnosti obrobku. Diagramy je mozné korigovat’ na zdklade experimentalneho obrébania, pri

ktorom sa nastavia ,kritické otaCky“ a systematicky sa zvySuje hodnota Sirky triesky az do
chvile kedy sa obrabanie zmeni zo stabilného na nestabilné.

1

Obr. 41 Vplyv reznych podmienok na kvalitu obrabaného povrchu

V sucasnosti existuje viacero metdd a pristupov ako je mozné znizovat nebezpecie
samobudeného kmitania. NajCastejSim pristupom je zmena reznych parametrov vyplyvajucich
z diagramu stability. Tieto opatrenia vSak nest so sebou urcité nevyhody. Zmena otacok, resp.
znizenie prierezu triesky sa prejavi na zniZeni produktivity stroja. Vel'ké mnozstvo vyrobcov
vyvija Specialne systémy, ktoré zaznamendavaju vibracie priamo pocas rezného procesu.
K vretenu stroja je pripevneny akcelerometer, ktory upozorni na vznik samobudeného kmitania
a nasledne vyzaduje zasah operatora, resp. riadiaci systém sam upravi rezné podmienky za
ucelom eliminacie chvenia.

Dalsou moznostou je volba nastrojov s vhodnou geometriou. Vyrobcovia nastrojov
a reznych dosti¢iek neustale vyvijaji nové materialy, ktoré umoziiuji nastavenie geometrie za
ucelom zniZenia dopadu kmitania. Vol'bou vhodnej geometrie sa meni radidlne kmitanie na
tangencialne. V takomto pripade pdsobia dynamické rezné sily v smere osi vretena. Tento smer
vykazuje u vSetkych typov obrabacich strojov najvysSiu staticki a dynamicka tuhost’.
Moznostou je ivyuzitie Specidlnych frézovacich nastrojov s nerovnomernym rozstupom
zubov, pripadne s rdznym alebo premennym uhlom skrutkovice.
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Obr. 42 Vplyv geometrie nastroja na smer reznej sily a porovnanie tuhosti bezného
upinacieho kuzela a systému Big Plus [Sandvik Coromant]

ZvySovanie tuhosti Casti stroja, ktoré sa najvyraznejSie podiel'aji na kritickych vlastnych
frekvenciach je tiez jednou z moZnosti rieSenia neziaduceho samobudeného kmitania. ZvySenie
tuhosti stroja vedie K zniZzeniu amplitidy ateda k zvySeniu dynamickej tuhosti stroje.
U sutstruznickych strojov je mozné dosiahnut’ zvySenie tuhosti obrobku ako najpoddajnejSieho
¢lenu sustavy pomocou lunety. Vyrobcovia reznych néstrojov taktieZ nezaostavaju a snazia sa
vyvijat’ nastroje atieZ systémy upnutia nastroja s vysokou tuhostou. Na obrazku 5.1.31 je
vypoctové stanovenie dynamickej poddajnosti. Jedna sa o zobrazenie amplitidu-frekvencnej
charakteristiky, pretoze tento typ grafu je lepSie pochopitel'ny nez zobrazovanie redlnej Casti
prenosovej funkcie.

Existuj d’alSie sposoby ktoré pozitivne ovplyviiuju dynamick stabilitu, napriklad aktivne
tlmice a kompenzatory, softwarové rieSenia pre planovanie drahy nastroja, pouZzitie Specialnych
reznych kvapalin atd’. Popis tychto komplikovanych mechanizmov presahuje obsahovy ramec
tejto publikacie.

2.5.5 Teplotna stabilita obrabacich strojov

Teplotna roztaZznost’ patri medzi najvyznamnejSie rozmerové a tvarové zmeny telies a je
potrebné brat’ tento jav do tivahy, pri ndvrhu réznych technickych objektov. Napriklad sucast'ou
mostovych konstrukcii musia byt’ dilataéné medzery, kol'ajové trate sa nepripustne deformuju
vplyvom vysokych teplot vzduchu, piest motora musi byt ulozeny vo valci s vol'ou atd’.

V priebehu prace na obrabacom stroji dochadza v praxi vplyvom tepelnému zat'azenia
k deformaciam stroja, ktoré vedu k zniZeniu presnosti vyroby. Sucasne pri zapnuti stroja je
potrebné nechat’ stroj ustalit’ (temperovat), ¢o ma za nésledok zniZenie produktivity.
Dominantny vplyv presnost ma tepelna stabilita konstrukcie stroja. Tento vplyv je vyraznejsi
U obrabacich strojov velkych rozmerov, kde aj maly teplotny gradient znamena velku
geometrickll odchylku na obrabanom diele.
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V predchadzajucich odstavcoch boli zhrnuté vplyvy (statické a dynamické naméahanie),
ktoré ovplyviiuji vysledni pracovni presnost’ obrabacieho stroja. Praktické poznatky
a vyskumy ukazuju ze 40% az 70% z celkovej nepresnosti stroja je spdsobenych teplotnymi

zmenami v ramci vlastného stroja, pripadne v jeho okoli. Jedna sa o zdroje tepla, ktoré je vo
vSeobecnosti mozné rozdelit’ na externé a interné zdroje.

Obr. 43 Teplotné chyby v obrdabacich strojoch

Externé zdroje stvisia zo zmenami v prostredi, v ktorom je obrabaci stroj umiesteny.
Problematika zmeny teploty v okoli stroja (vyrobna hala) a vplyv tychto zmien na pracovnu
presnost’ stroja je stale predmetom mnohych diskusii a vyskumov. Zmeny teploty okolia
spdsobuju zmeny teplotného gradientu vo vertikdlnom a horizontalnom smere, ¢im prispievaji
k deformaciam stroja. Kolisanie okolitej teploty zavisi na geografickej polohe vyrobnych
priestorov, Vv ktorych je stroj umiestneny, na ro¢nom obdobi a na kolisani teploty v priebehu
dina. RieSenim by bolo umiestnenie strojov v klimatizovanych priestoroch. Problémom je
cenova naro¢nost, preto sa toto rieSenie vyuziva len v high-tech odvetviach priemyslu
(komponenty pre letecky a vesmirny priemysel, suciastky pre metrologiu atd’.) dalSimi
prvkami, ktoré je mozné zahrnut do kategoérie externych zdrojov su ostatné stroje
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a mechanizmy vo vyrobnych priestoroch ako zdroje tepla. Extrémnym pripadom st svetliky na
streche, ktoré umoznuju prostrednictvom radidcie priamy dopad slne¢nych lacov na stroj.

Interné zdroje tepla je mozné klasifikovat’ ako zdroje, ktoré priamo stvisia s prevadzkou
stroja alebo sreznym procesom. Do systému stroja je doddvana mechanickd energie
prostrednictvom pohonnych systémov. Vplyvom trenia medzi pohybujucimi sa stcastami
dochadza k disip4cii tejto energie — meni sa na teplo. Interné zdroje tepla su Castou spojené so
Struktirou stroja, dominantnt Glohu hra spojenie zdroja tepla s ramom stroja (nosna sustava).
Réam sa vplyvom tepla deformuje a cez kinematicky ret'azec sa prenaSa deformacia az na Spicku
nastroja. NajCastejSie zdroje tepla st zrejmé z obrazku.

7 1 —loziska
- 2 — hydraulické systémy
® !:I ' 3 — prevody, spojky
® EB 4 — pohony, ¢erpadla
WY 5 —vedenia
5 6 —rezny proces + triesky
[ &« v 7 — externé zdroje tepla

| —— : /@
R=0Y
e

Obr. 44 Zdroje teplotnych chyb [2]

Zmeny V teplotnych gradientoch stroja vedu k neZiaducim deformacidm a chybam, ktoré
spdsobuju nepresnost’ na findlnych stciastkach. Preto je celom tieto chyby minimalizovat.
Existuje viacero moznych pristupov, ktoré maju za ciel’ zredukovat’ vplyv teploty na presnost’
obrabania. Na tomto mieste musim zmienit' jednu mimoriadne zésadnti vec. V praxi som sa
Casto stretaval s ndzormi, ze problému teplotnych dilatdcii pomoze ak budeme casti stroja
chladit. Tento nazor je od zadkladu nespravny, pretoZe k deformovaniu telies nedochadza z
dovodu vysokej teploty, k dilatacii dochadza ak je pritomny teplotny gradient — rozdiel tepl6t.
Preto snahou pri potlacovani javu teplotnych dilatacii je potreba teplotné pole zjednotit,
chladenim sa ¢asto moze docielit’ prave opacného efektu.

Deformacia rdmu obrabacieho stroja je neziaduca, pretoZe cez nosnu Struktiru stroja sa
teplotna chyba prendsa na nastroj. Preto je snahou vytvorit’ teplotne-symetricki konstrukciu
ramu. Jedna sa o také prevedenie, kedy v pripade deformdcii vplyvom tepla dochddza k zmene
rozmerov ramu, ale nemeni sa geometricka presnost’ jeho Casti. Tato konStrukcia je uplatnite'na
len u niektorych typov stroja. Véacsinou dochadza k minimalizacii teplotnych chyb v jednej
obrabacej osi. Rd&m by mal byt’ tieZ navrhnuty a optimalizovany tak, aby vznikali len line4rne
zlozky teplotnych dilatacii, pretoze uhlové zlozky je vyrazne komplikovanejSie kompenzovat.
Casto byva ram konstruovany tak, aby mohol byt’ cely prefukovany vzduchom, o prispieva
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k zrovnomerneniu teplotnych poli. Ddlezity je tiez okamzity odvod triesok mimo pracovny
priestor stroja. Dal§ou moznostou zohladnit' teplotné deformacie v predvyrobnej faze je
izolovanie tepelnych zdrojov, pripadne vyuzitie nekonvenénych materidlov s nizkou teplotnou
roztaznost'ou a tepelnou vodivost'ou. Medzi takéto materidly patri napriklad beton alebo Zula.
Z dovodu nizkej tepelnej vodivosti a vysokej tepelnej kapacity su tieto materidly odolné voci
skokovym zmenam teploty.

Redukce teplotnich chyb

Konstrukce obrabéciho
stroje redukujici tepelny tok
(pasivni kompenzace)

Kontrola teplot
obrabéciho stroje a jeho
okoli

(aktivni kompenzace)

Kompenzace teplotnich chyb

VyuZiti materialu s
nizkou tepelnou

vodivosti a
roztaznosti

Vhodné
umisténi ¢i
izolace zdroju
tepla

|

Pfima

Teplotné
symetricka
konstrukce

Pouzivani prvku
s vysokou
ucinnosti

Odvod
vznikleho
tepla

Neprima

Obr. 45 Redukcia teplotnych chyb

Obr. 46 Teplotne stabilny ram stroja [DMG]
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2.6 Virtualny prototyp stroja

Tradi¢ny pristup produkcie obrabacich strojov spociva vo vyrobe a testovani fyzického
prototypu, na zadklade ktorého vznikne Standard nasledné vyrabany vo vidcSich ¢i mensich
sériach s minimalnym poc¢tom konstrukénych zmien. Z hladiska ¢asového a ekonomického nie
je mozné v dnesnej dobre tento postup aplikovat. Navyse tazké obrabacie stroje su vzdy
unikatne svojou konstrukciou s vysokym stupniom kustomizacie. Snahou vyrobcov je vyrobit
stroj Vv najkratSom moznom case pri splneni vSetkych poziadaviek a zahrnuti inovaénych
prvkov. Preto st fyzické prototypy z konzervativneho pristupu nahradzané modernymi
virtualnymi prototypmi. Rozdiel medzi oboma spdsobmi je zrejmy z obr. 3. Virtudlny model je
vlastne pocitatom vytvorena analyza ktora umoziiuje testovat’ stroj a predikovat’ jeho vlastnosti
uz v predvyrobnej faze a naslednymi Gpravami vo viacerych iternaénych cykloch je dosiahnuté
optimalna konstrukcia s pozadovanymi parametrami. Problematike je venovanych velké
mnozstvo ¢lankov, pouzitelnost’ a princip hlavnych metéd je mozné najst’ napr. v [11], [16],
[17]

_(‘ ’“ g
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l —_—
— — = 7 e — ——— —
4 / Fyzicky /) /KONSTRUKCNI / ZMENYNA / / ViROBA DODANI
‘ KONCEPT /, KONSTRUKCEI”/‘/ PROTOTYP / KONVENENI TESTOVANI /" zmeny /, PROTOTYPU’ TESTOVANI | / ﬁg;?;g::[/zAKAZNIKOVI |
‘ TRADICNI PROCES VYVOJE OBRABECIHO STROJE /
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KONCEPT ’KONSTRUKCE / /
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Pfedbéiné
testovani prototypu

Ergonomické studie
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Analyza montéze | 3
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Zmény na prototypu
Zakaznicka podpora

Staticka analyza

Dynamicka analyza

Teplotni stabilita

Testovani spotieby el. energie
Dalsi dle potieby ...

Obr. 47 Porovnanie tradicného pristupu vyvoja stroja a procesu vyvoja s vyuzitim virtudlneho
prototypu [3]

Problémy mechaniky telies sa z hladiska mechaniky telies rieSia analyticky alebo
numericky. Pri stanoveni tuhosti a namahani jednotlivych Casti nosnej Struktary sa v praxi
najcastejSie pouziva metdoda konecnych prvkov. Podrobne je o pocitacovej podpore
a vypoctovych metddach v odbore CNC obrabacich strojov pojednané v [3].

V prvej faze navrhu je vyhodné posudzovat tuhost’ jednotlivych komponent samostatne s
vyuzitim analytickych vzt'ahov, pripadne u zlozitejSich elementov s vyuzitim modernych
vypoctovych metdd. NajdolezitejSim faktom je skutoc¢nost, Ze erudovany inzinier musi pri
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navrhu Casti stroja a pri optimalizacii prisluSnej statickej tuhosti uvazovat’ v dalSich
stvislostiach. Okrem statickej tuhosti musi brat do Uvahy aj ostatné parametre, ktoré
konstrukciou daného dielu ovplyvni, konkrétne dynamicka tuhost’, hmotnost’, timenie, teplotna
stabilita, ekonomickost” a d’al§ie. Optimalizacia samostatného dielu na zéklade uvedenych

parametrov je dolezita, ale prioritné je posudenie fyzikalneho chovania danej sti¢asti v kontexte
celého systému stroja.

Deformace - Vozik_1

A
A4

4 A

D |
D)
D)
D
D |
X
J

Obr. 48 Optimalizdcia stojanu horizontdlneho vyvrtavacieho centra [Intemac, TOS Kurim]

Vypoctové stanovenie tuhosti samostatného dielu nosnej sustavy patri z hl'adiska
vypoctovej analyzy medzi najjednoduchsie. Predpoklada sa linearizacia problému — linearne
zatazenie aj materidl. Pri posudzovani viacerych variant nie je nutné presné stanovenie
okrajovych podmienok, tzn. model pracuje s urcitou chybou, ale pri porovnani viacerych
konstrukénych prevedeni (napr. topologie rebier) je obdobna chyba zavedena do vSetkych
modelov. Na obr. 48 je zobrazené rieSenie problému optimalizacie stojanu vodorovného
vyvrtavacieho centra s ohladom na vysoku statickt tuhost’, najméa pri namahani krutom. Stojan
je v spodnej Casti votknuty a hmotné body nahradzaju sanovu Cast’ a vretenik vyvrtavacky. Sily
pdsobia cez tuto stistavu hmotnych bodov v pomyselnom mieste rezného nastroja. Vysledkom
je sledovanie a porovnanie deformacie roznych variant stojanu vo vybranych bodoch. Tento
typ analyzy je ¢asovo hospodarny a dava rychly prehl'ad pri vol'be vhodnej topologie alebo
materialu.

Pre urcenie tvaru a topoldgie dielov za ucelom dosiahnutia vyhodnej statickej tuhosti pri
zachovani nizkej hmotnosti je mozné vyuzit’ aj Specialne nastroje pre optimalizaciu. Jeden z
moznych pristupov je parametrizicia modelu a citlivostnd analyza. V modeli st zvolené
vstupné parametre (napriklad hrabka stien a rebier, materiél, vzdialenost'...) ktorych hodnoty je
mozné kombinovat’ v snahe ziskat’ vyhodné vystupné parametre (napriklad maximalna vel’kost’
deformadcie, napétia, minimalna hmotnost'...). Tento nastroj umozni konstruktérovi odhadnut’
vhodntl topologiu pre suciastku. Jedna sa vSak skor o vedecky pristup, v redlnej praxi sa
vacsinou konstruktér logickym uvazovanim dokaze dopracovat’ k obdobnému rieseniu, ktorého
vhodnost’ je nasledne overend beznymi vypoctovymi prostriedkami.
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Obr. 49 Citlivostnd analyza - priecnik obrdabacieho centra

Po optimalizécii tuhosti jednotlivych dielov nosnej Struktury st tieto komponenty zahrnuté
do konstrukcie celej sustavy stroja. Na zéklade ich zastavbovych, hmotnostnych a zotrvaénych
parametrov su navrhnuté pohonné systémy jednotlivych linearnych a rota¢nych osi, spolu s
dal§im prisluSenstvom (chladenie, mazanie). V spolupraci kons$trukéného timu su
optimalizované diely dodatoéné mierne upravené pre pripojenie d’alSich strojnych zariadeni,
konzol, krytov a podobne. Po ukonceni detailnych konstrukénych prac je vytvoreny model,
ktory sluzi na stanovenie celkovej tuhosti stroja obrabacieho stroja a d’al$iu optimalizaciu resp.
citlivostnu analyzu.

Nosna Struktura obrabacieho stroja je navzajom pospdjana prvkami, ktoré zabezpecuju
pevné spojenie alebo vzajomny pohyb medzi Castami sustavy. Jedna sa napriklad o skrutkové
spoje, vedenia, loZiskd, pohybové mechanizmy (gul'6ckova skrutka, hrebent a pastorok...),
kotviace prvky pre spojenie stroja so zakladom a podobne. VSetky tieto mechanizmy su
definované tuhost'ou, hmotnost’ou a momentami zotrvacnosti.

Analyza statickej tuhosti odhali akou mierou sa podiel'aji jednotlivé Casti svoji diel¢imi
tuhost’ami na celkovej tuhosti stroja. Obvykle byva jedna Cast’ stroja vyrazne poddajnejSia nez
ostatné ¢leny kinematického retazca (napr. vreteno s vretennikom). Je dolezité posudit’ celkové
chovanie ststavy, pretoze zvySovanie tuhosti niektorych clenov, nemusi zaroven viest' k
potrebnej vysSej tuhosti celého stroja.

59



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

2.6.1 Metoda konecnych prvkov

Jednd sa o najkomplexnejSiu a najpouzivanejSiu metdodu v oblasti simulacii obrabacich
strojov. Detailny matematicky popis metédy MKP je v [6], [7].

B Defeaturing of the 3D-CAD-Model
and setup of the FEA-Model

ion of the

Calculation & Op
static behaviour
ion of the

Cal & Optil
dynamic behaviour

Obr. 50 Modelovanie CNC stroja pomocou MKP metody [11]

Staticka tuhost’

Analyza statickej tuhosti sluzi Kk vyhodnoteniu deformacii na nastroji (TCP — tool center
point). Je mozné posudzovat’ jednotlivé komponenty, resp. celkovu zostavu stroja. Citlivostna
analyza odhali najslabsSie miesta stroja, u ktorych je potreba zvysit’ tuhost’. Stroj s dostato¢nou
tuhostou zabezpecuje vyssiu rozmerova presnost’ obrobku. ZvySenie tuhosti vedie zaroven
k zlepSeniu dynamickych parametrov stroja obzvlast' v oblasti samobudeného kmitania. Moze
byt’ linearna alebo nelinearna podl'a typu zadanych okrajovych podmienok. [20], [21], [22]

Modalna analyza

Modalna analyza patri do oblasti skimania dynamickych dejov a popisuje kmitanie
mechanickych Struktar. Tento typ analyzy nemd zasadny vyznam pre simulacie obrabacich
strojov, pretoze neposkytuje dostatoéné mnozstvo informacii o dynamickych vlastnostiach
systému (napr. velkost’ amplitudy). Stanovuje hodnoty vlastnych frekvencii ststavy alebo
jednotlivych komponent spolu s odpovedajucimi deformacnymi tvarmi. Vyhodou je
jednoduché realizacia experimentu. Modélna analyza teda moze posluzit ako vhodny néstroj
pre verifikaciu vypoctovych modelov. [23]

Dynamicka poddajnost’

Dynamickd poddajnost’ je najddleZitejSim pojmom pri hodnoteni kvality stroja. Je
vysledkom harmonickej analyzy, ktord riesi kmitanie mechanickych Struktir vo frekvencnej
oblasti. Z hladiska simuléacii sa jedna o mimoriadne zlozity problém s velkym poctom

nezndmych premennych (tuhosti vedenia, tlmenie spojov, vplyv materidlu...). Model je potreba
odladit’ na zaklade experimentu.

Na zéklade dynamickej poddajnosti je mozné zostavit’ tzv. stabilitné diagramy (SLD —
stability lobe diagrams). Diagramy zobrazuju oblasti stabilného, resp. nestabilného obrébania
pri vzniku samobudeného kmitania. Tento typ vibracii spdsobuje zhorSenu kvalitu obrabanych
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povrchov a znizuje produktivitu formou obmedzenia maximalneho zaberu materialu (medzna

Sirka triesky). Detailne o problematike samobudeného kmitania, zostavovania modelov a ich
ladenie pojednéava vel'ké mnoZzstvo publikacii. [24], [25], [26], [27]

Teplotne-deforma¢né chovanie

Teplota v hale azmena teplotnych pomerov na stroji vedu k neZiaducim teplotnym
gradientom, ktoré sposobuju teplotné dilatacie a tym padom odchylky v trajektériach nastroja
voci obrobku. Snahou vyrobcov je tieto vplyvy potlacit’, resp. aspont Ciastocne odstranit’.
Korekcie st mozné pomocou aktivnych (softvérovych) alebo pasivnych (Gprava topologie)
kompenzacii. Neoddelitelnou stcastou vsetkych vyskumnych prac je konecnoprvkovy
teplotne-strukturalny model. Princip spociva v zostrojeni teplotného modelu na zaklade
experimentov, z ktorého vystupy st nasledne implementované do $trukturalneho modelu ako
okrajové podmienky. [28], [29], [30], [31], [32], [33]

2.6.2 Modelovanie linearnych osi
Tato praca pojednava os systémovom pristupe pri ndvrhu linedrnej osi pre tazky obrdbaci stroj.
Linearna os je ale tiez mimoriadne zlozity mechatronicky systém z hl'adiska riadenia. Toto nie

je sucast'ou prace, ale je mozné najst’ pre predstavu pristupy k modelovaniu napriklad v [34],
[35], [36], [37], [38], [39], [40]
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3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

3.1 Motivacia
Motivaciu pre vyskum v tejto oblasti a vznik prace by som rozdelil do dvoch rovin:

a) Vseobecna

V sektore obrabacich strojov sa neustale zvySuju poziadavky na parametre obrabacich
strojov. Je pozadovand vysSia vykonnost, presnost’, statickd a dynamicka tuhost, teplotna
stabilita. V oblasti tazkych obrabacich strojov je dosiahnutie optimalnych parametrov
naroc¢nejsie z dovodu nizkej sériovosti strojov a tym padom mensej moznosti optimalizacie na
realnych strojoch. Castokrat sta¢i mald konstrukéna chyba, ktora dokaze ovplyvnit celkové
chovanie stroja. Na druhej strane je potrebné najst’ ,,rozumni® mieru optimalizacie tak, aby
stroj bol pre zakaznika zaujimavy aj z ekonomického hl'adiska. Je mozné sice vyrobit’ super
tuhy stroj s vysokou odolnostou voci statickym a dynamickych silam, ale z hladiska
konkurencieschopnosti sa moze stat’ takéto zariadenia nepredajné. Preto je mimoriadne dolezité
nazerat' na obrabaci stroj ako na komplexny systém a S vyuzitim modernych pokrocilych
simula¢nych néstrojov minimalizovat’ riziko chyb.

b) Prakticka

V ramci aplikovaného vyskumu v spolo¢nosti Intemac Solutions a na VUT FSI v Brne som
mal moznost’ podiel'at’ sa na navrhu a optimalizacii tazkych obrabacich strojov. Jednalo sa
0 aktivne zapojenie pri vyvoji S$pecifickych strojov aich prislusenstva. Hlavnym bodom
vyskumu bolo nahradenie Casti nosnej ststavy, ktoré boli vyrobené z odliatkov zo Sedej liatiny
kompozitnym materidlom — ocelovy zvarok vyplneny vysokopevnostnym betonom. Je to
zdanlivo nestvisiace s témou linedrnych osi, opak je pravdou. Prvotnd motivacia bola
myslienka byvalého generalneho riaditela TOS Kuiim p. Karla Linerta a jeho spolupracovnika
prof. Jitiho Marka, ktori boli presvedceni Ze nahradenim konzervativneho rieSenia (liatiny)
novym, progresivnym materidlom sa jednak dosiahne finan¢na spora pri vyrobe jednotlivych
dielov, vy$8ia modularita, vysSia tuhost samotného dielu, ale tiez bude mozné nahradit’
Vv niektorych aplikaciach klzné vedenie valivym, ktoré umozituje dosiahnutie vyrazne vyssich
pohybovych rychlosti. Konkrétne aplikacie sa tykali takmer vylu¢ne tazkych strojov, vo
vacésine pripadov dokonca uplne novych prototypov. Preto bolo tuto tillohu potreba riesit. Aby
bolo mozné vSetky tieto myslienky overit' bolo potrebné vytvorit komplexny model na
posudenie jednotlivych parametrov systému celého stroja eSte v predvyrobnej faze a citlivo
optimalizovat’ subsystémy linearnych pohybovych osi (a nielen tie).

3.2 Ocakavané ciele dizertacnej prace

Hlavny cielom dizertacnej prace je vytvorenie systémového pristupu pre navrh linedrnej
osi pre tazky obrabaci v prototypovej faze s vyuzitim simulacnych prostriedkov. Tento sposob
navrhu by mal viest k lepSiemu pochopeniu systému linearnej osi v kontexte stroja ako celku.
Findlnym vystupom bude metodika a subor odporacani pre konstrukéné a vyvojové oddelenie,

62



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

ktoré by mali vyrazne zefektivnit' navrh tazkého obrabacieho stroja ajeho linearnej osi
s cielom dosiahnut’ optimalne findlne parametre.

V sulade s danou témou a problematikou boli stanovené tieto Ciastocné 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 obrabaciecho stroje
s dorazom na chovanie pri posobeni statickych a dynamickych sil

e experimentalne overenie a odladenie modelov

e experimentdlne ziskanie potrebnych fyzikalnych veli¢in pre okrajové podmienky
modelu

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

e zostavenie metodiky navrhu 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 vyuzitel'na pre:

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

e Optimalizaciu konkrétnych skupin stroja

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

3.3 Pouzité metody v dizerta¢nej praci

Dizertacna praca je koncipovana tak, aby sluzila ako metodicky navod pre konstruktérov
a vyvojarov, ktori sa angazuj v oblasti navrhu a vyvoja tazkych obrabacich strojov, obzvlast
novych prototypov. S vyuZzitim systémového pristupu su posudené jednotlivé parametre a ich
vplyv na celkové chovanie stroja. Nasledne bude vytvorend metodika pre tvorbu komplexného
vypoctového model s vyuzitim MKP (Metoda konecnych prvkov) softvéru ANSYS a popis
mozZnosti pre detailnu analyzu stroja ako celku ale hlavne o vplyve linedrnej osi na celkové
vysledné parametre stroja.

Diskutovana bude aj moznost nahrady robustného softvéru ANSYS komercne
dostupnejsim softvérom — konkrétne Autodesk Nastran In-CAD.

Tvorba metodiky, vyvoj a vyskum prebiehali od roku 2014 az po sucasnost a bolo
zistenych mnozstvo skutoCnosti, zavislosti a poznatkov. Nie je mozné vSetky zhrnut
a vymenovat’ v ramci jednej dizertanej prace. V ramci vyvoja pri ktorom som mal moZnost’
byt’ zapojeny boli realizované celkom 4 fyzické prototypy strojov, niektoré z nich zaznamenali
Gispechy aj na svetovych vystavach EMO v Milane resp. Hannoveri. Co je ale ddleZitejsie,
dockali sa ocenenia hlavne od zdkaznikov, pretoze sa u vSetkych z nich prejavili o¢akavané
a hlavne vopred simulované vlastnosti. VSetky stroje st v r6znych velkostnych variantoch dnes
Standardne obchodované a dodavané svetovym zakaznikom v sektore t'azkého strojarstva.

Jedna sa konkrétne o stroje:

e Horizontalne obrabacie centrum FUT (TOS Kuiim),
e Horizontalne obrabacie centrum FS (TOS Kutim)
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e Portalové obrabacie centrum FRP (TOS Kuiim)
e Multifunkéné obrabacie centrum VT-260 (Fermat)

Obr. 52 Multifunkcné obrabacie centrum VT-260
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4 SYSTEMOVA METODOLOGIA

Okolo roku 1950 sa rozvinuli dva vedné odbory, ktoré nasledne vyrazne ovplyvnili
vedecky a technicky pokrok. Vznikol odbor Kyberneticky a Tedria systémov. Vznik tychto
dvoch odborov nebol nahodny, ale bol désledkom vyvoja 'udského poznania a myslenia, a tiez
nevyhnutnost’ou riesit’ technické problémy na zlozitych objektoch. Pre rieSenie problémov bolo
nutné prejst’ od skiimania jednoduchych objektov k skiimaniu objektov ako celkov. [41]

Teodria systémov je disciplina, ktora sa komplexne ana vSeobecnej Urovni zaobera
hladanim nadodborovych pristupov, postupov, metdd, teérii, zdkonov atd’., podl'a ktorych sa
chovaju rézne redlne a abstraktné stistavy. V tomto kontexte vznikol i novy pristup k rieseniu
problémov na systémovych objektoch s ndzvom systémovy. Systémovy pristup bol zaroven
dévodom pre vznik tzv. systémového myslenia. [41]

Z dovodu rieSenia rdéznych problémov na systémovych objektoch vznikla systémova
metdda, ktora sa oznaCuje ako systémova analyza a syntéza. Spolu s d’al§imi metodami, ktoré
sa pouzivaju v konkrétnych odboroch (experiment, modelovanie, $tatistika...) vytvara subor
systémovych disciplin, ktoré maju nadodborovi pdsobnost. Pri rieSeni problémov na
systémovych objektoch dany subjekt vyuziva systémové postupy, nickedy oznacované aj
systémové algoritmy. [41]

Systémova metodologia je abstraktny objekt, ktory je mozné chépat’ ako prienik systémového
pristupu, syst¢émového myslenia, systémovych disciplin a systémovych algoritmov. Systémové
ponatie entity je potom taky pristup k entite pri ktorom sa aplikuje systémova metodologia. [41]

SYSTEMOVA
METODOLOGIE

/ Objekt Q
/
{ (’

\

Systémovy _’_, Prablem PnaQ Systémové
|| | pristup algorltmy
|
",\‘ \_/ \ /
System 3(Q)
\
A

Systemove Systemove
myslem dlsmplmy

Obr. 53 Systémova metodologia [41]



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

4.1 Systémovy pristup

Je mozné povazovat za akysi navod pre realizaciu najroznejSich ¢innosti ¢loveka, obzvlast
tych, ktoré stivisia s roznymi druhmi analyz objektov a procesov, ktoré na nich prebiehajii. Na
najobecnej$ej Urovni je mozné vymedzit' systémovy pristup ako vSeobecni myslienkovu,
vysvetl'ovaciu a ¢innostntl schému jedinca vo vztahu k réznym ¢innostiam na rdéznych entitach.
Systémovy pristup vytycuje vychodiska, pristupy a vlastnosti entit pre ich komplexnu analyzu,
ktora sa oznacuje ako atriblty systémového pristupu. [41]

Systémovy pristup je mozné vymedzit na rdéznych urovniach. Ludové vymedzenie
systémového pristupu je mozné formulovat’ nasledovne:

Systémovy pristup je napovedou, na aké podstatné skutocnosti, tykajuce sa urcitej entity,
by c¢lovek nemal zabudnut vo vsetkych svojich ¢innostiach s touto entitou (myslenie, jednanie,
porovnavacie analyzy, riesenie problémov) a ako by mal tieto ¢innosti realizovat.

FilozofickejSie vymedzenie pojmu: [41]

Systémovy pristup je zovseobecnend tvorivd metodologia myslenia a konania jedinca
aplikovatelna na akékolvek systemové entity, pricom tato metodologia je tvorend postupnostou
uvedomelych, opisatelnych, realizovatelnych, pripadne i formalizovanych cinnosti,
respektujucich atributy systémového pristupu.

Systémové atriblty je mozné rozdelit’ do nasledovnych piatich podskupin: [41]

1. Podskupina je tvorena atributmi, ktoré je mozné povazovat’ za premisy pre aplikaciu
systémového pristupu
o Atribut A0 — vymedzenie entity zdujmu subjektu
o Atribut Al — poziadavka pojmove;j Cistoty
o Atribut A2 — spravne vymedzenie a formulédcia problému
2. Podskupina obsahuje atributy, ktoré¢ odportacajt, ako sa mé pristupovat’ k analyzovanym
entitdm a K na nich formulovanych problémom
o Atribut A3 — entity posudzovat Struktarovane
o Atribat A4 — entity posudzovat’ G¢elne — podstatnost’
o Atribut A5 — entity posudzovat’ komplexne
o Atribut A6 — entity posudzovat hierarchicky
o Atribut A7 — entity posudzovat orientovane
3. Podskupina atribatov odporaca, aké vlastnosti sa maju u entit posudzovat’
o Atribat A8 — entity posudzovat’ z hl'adiska otvorenosti — okolia entity
Atribat A9 — entity posudzovat’ z pohl'adu Grovne vyvazenosti
Atribat A10 — entity posudzovat’ z hl'adiska dynamickosti
Atribat A11 — entity posudzovat’ z hl'adiska stochasti¢nosti a dynamickosti
Atribat A12 — posudzovat’ cielové chovanie entit
Atribut A13 — posudzovat entity z hl'adiska vyskytu deterministického chaosu
a samoorganizacie
4. Podskupina atribitov odporuca, aby vSetky ¢innosti cloveka boli realizované na sucasnej
urovni poznatkov vedy a techniky a s vyuzitim progresivnych metodologicko-vedeckych
trendov
o Atribat A14 — vyuzivat poznatky sucasnej vedy a techniky
o Atribut A15 — pre rieSenie nesStandardnych situdcii pouzivat’ progresivne a
heuristické pristupy
o Atribut A16 — vytvérat’ ,,algoritmy ¢innosti*

O O O O O
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o Atribut A17 — analyzovat’ vysledky rieSenia problémov
5. Podskupina atribiitov sa zaobera etickymi aspektami subjektov k entitdm, a to

zodpovednost'ou za vierohodnost’ vysledkov rieSenia problémov, dodrziavanim vSetkych
etickych noriem a zaujem o implementaciu vysledkov rieSenia a ich désledkov v okoli
entity

o Atribut A18 — mat’ zodpovednost’ za vierohodnost’ odovzdavanych vysledkov

rieSenia
o Atribut A19 — dodrzovat’ vsetky etické normy
o Atribut A20 — sledovat’ spdsob implementacie vysledkov

4.2 Problémy a ich rieSenie

Pojem problém a problémova situdcia si pojmy, ktoré patria k najfrekventovanej$im
slovam v nasich zivotoch. Dovod je, ze v kazdej I'udskej ¢innosti vznikaji behom jej realizacie
problémové situacie, ktoré mozeme definovat’ nasledovne: [41]

Problémovd situdacia je taky neStandardny stav entity (objektu, cloveka), ktory
Z objektivnych alebo subjektivnych dovodov vyzaduje riesenie s urcitym vymedzenym cielom,
pricom proces rieSenia nie je rutinny, takze riesitel musi vyuzit' informacné, hodnotiace,
tvoriace a rozhodovacie cinnosti a hladat metddy riesenia.
Pre definiciu problému plati: [41]

Problém je subjektom naformulovana podstatna skutocnost z problémovej situdcie, ktori
je nutné zo subjektivnych alebo objektivnych dovodov riesit' s urcitym vymedzenym cielom,
pricom proces rieSenia vyzaduje realizaciu informacnych, tvoriacich, hodnotiacich,
rozhodovacich a vykonnych cinnosti a hladanie metod riesenia.

4.2.1 Komplexna analyza problému
Tato analyza je akymsi ,,desatorom® potrebnych Cciastoénych analyz k plnohodnotnému
a vierohodnému rieSenia problémov: [41]

I.  Vstupnad analyza problémovej situacie
Il.  Formulécia problému
1. Formulécia ciel'ov rieSenia problému
IV.  Analyza nadradenych restrikcii
V.  Analyza moZnosti vyuzitia informaénych zdrojov

VI.  Analyza stupiia ostrosti problému
VIl.  Vymedzenie hranic problému
VIIl.  Analyza stupnia naliehavosti problému

IX.  Analyza moZnych kooperacii
X.  Analyza mozZnosti overit’

4.2.2 Jednotny scenar rieSenia problémov

Predstavuje akysi zovseobecneny pristup krieSeniu k rieSeniu problémov ama
nadodoborovy charakter. Ak je scendr spravne pochopeny a prijaty za nastroj rieSenia
problémov, mdze sa stat’ vyznamnym pomocnikom. Jedinec pri rieSeni totiZ nemusi trapit’ svoju
mysel’ tym, ¢o vSetko podstatné by mal zahrnit’ do procesu rieSenia problémov a premysl'at’ na
¢o vSetko zabudol. Nadodborovost’ je vyhodna v tom, ze vieme ako postupovat’ pri rieSeni
akéhokol'vek problému. Jednotlivé podmnoziny je nutné samozrejme odborovo konkretizovat’.
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Je overené, ze:

Osvojenim si scendra rieSenia pricinnych problémov sa jedinec dostane na vyssiu uroven
schopnosti riesit problémy. [41]

Jednotny scenar rieSenia problémov mé velmi jednoduchu podstatu. Konkrétna entita
s urCitymi vlastnostami je ovplyviiovana okolim a nésledne toto okolie sama ovplyviiuje. Pre
kazda entitu Q je typické, ze ma urcité okolie, tvar (geometria), ze v okoli zaujima urcita
polohu. S okolim ma urcité vizby, cez ktoré sa realizuju interakcie, ktoré entitu aktivuju
a ovplyviiuju. Aktivacia entity vyvolava na nej procesy, ktoré menia jej stavy. Entita sa do
svojho okolia uréitym spdsobom prejavuje, ¢o ma za nasledok urcité dosledky. Ak z mnoziny
charakteristik entity (okolie, topoldgia, geometria, vizby, aktivacia, ovplyvilovanie, procesy,
stavy, prejavy a dosledky) vyberieme tie, ktoré su pre rieSenie konkrétnej situdcie dolezité,
dostaneme mnozinu podstatnych parametrov a z nej systém podstatnych veli¢in. PodmnoZziny
systému podstatnych veli¢in su: [41]

e Podmnozina SO — obsahuje veli¢iny vo, popisujice okolie entity, su to tzv. environmentalne
veliCiny

e Podmnozina S1 — obsahuje veli¢iny vi, ktoré popisuju Struktiru a topoldgiu entity,
geometriu prvkov, tzv. objektové veliciny

e Podmnozina S2 — obsahuje veliCiny vz, ktoré popisuju podstatné vizby entity s okolim,
resp. viazby medzi jednotlivymi podobjektami, na ktoré je entita rozdelena

e Podmnozina S3 — patria do nej veli€iny vs, ktoré vyjadruje takt aktivaciu entity Q z jej
okolia, ktora na entite vyvolava procesy, podnety, pri¢iny — aktiva¢né veli¢iny

a) PodmnoZina S4 — tito podmnozina obsahuje veli¢iny va, ktoré ovplyviuju entitu z okolia,
konkrétne na nej prebiehajice procesy

b) Podmnozina S5 — veli¢iny vs, ktoré vyjadruju vlastnosti prvku $truktiry entity

c) PodmnozZina S6 — obsahuje veli¢iny ve popisujuce procesy prebichajlice na entite, uvadzaju
entitu do rdznych stavov, odlinych od pociato¢nych

d) PodmnoZina S7 — patria sem veli¢iny v7 vyjadrujuce prejavy entity, ktoré odpovedaju
stavom, do ktorych sa entita dostala v dosledku prebehnutych procesov

e) PodmnoZina S8 — zahriuje veliiny v8 popisujice dosledky prejavov entity na jej okolie
alebo na fiu samotn.

okoli O(2)
|83 aktivace Q BT $6  procesy na Q
‘ z okoli O(Q2) & stavy Q
S £ —7—Xf"7'm\" )
,// |
// $1 topografie Q \\
/ geometrie Q ‘\\
[
[ [
| 4
\ OBJEKT Q J s 3
> projevy Q
/
\ /
\ S5  yiastnosti ' I
struktury Q
S84  ovlivnéni Q \< o / | S8 dusledky
z okoli O(Q2) . 4 projevu
R0 S bR " 4 2

’52

vazby Q k O(Q) ‘

Obr. 54 Podmnoziny systému podstatnych velicin [41]
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5 SYSTEMOVY PRISTUP PRI NAVRHU LINEARNEJ OSI
TAZKEHO OBRABACIEHO STROJA

5.1 Popis systémovych atributov

AO0: Predmetom nasho zaujmu bude t'azky obrabaci stroj a jeho linearna os. Nie vSak ako
samostatna Cast’, ale ako sucast’ celkovej Struktury stroja.

Al: Z hl'adiska pojmovej ¢istoty budil v nasledujicom texte pouzivané pojmy z oblasti CNC
obrabacich strojov, oblasti tvorby modelov a experimentalnych metod.

A2: Tazky obrabaci stroj je unikétne zariadenie, pri navrhu ktorého je potreba posudzovat’ cely
systém stroja komplexne. Aj nepatrnd chyba pri kons$trukcii moze viest’ k problematickému
chovaniu stroja pri prevadzke. Dany problém vychadza z autorovej vlastnej skusenosti pri
spolupraci s vyrobnymi podnikmi pri stavbe prototypov tazkych obrabacich strojov. Spravne
vymedzenie a formulacia problému by mohlo zniet napriklad takto:

Stanovenie systematického postupu pri navrhu linedrnej osi pre t'aiky obrabaci stroj,
posudenie vplyvu konStrukcie linedrnej osi na celkové parametre stroja a optimalizdcia
vybranych mechanickych parametrov, ktoré majit priamy vplyv na pracovni presnost’ stroja.

Jedna sa konkrétne o parametre:

e staticka tuhost’

e stanovenie vlastnych frekvencii sustavy
e dynamicka tuhost’

e teplotnd stabilita*

*Problematika teplotnej stability obrabacich strojov obecne je vel'mi naro¢ny a komplexny
problém. Prebieha mnoZstvo vyskumov v tejto oblasti. Je zrejmé Ze teplo a teplotné dilatacie
jednotlivych Casti stroja maji vplyv na presnost’ a akost” obrabanych stciastok, ale v tejto praci
bude tejto problematike venovana len nepatrnd pozornost. V procese navrhu a vyvoja je sice
mozné urcitymi cielenymi krokmi dosiahnut’ zlepSenie teplotnej stability stroja, ale vysledné
chovanie je ovplyvnené mnohymi d’al$imi faktormi, ktoré maji vel'mi tazko predikovatelny
charakter — obzvlast’ v sektore tazkych strojov. Preto moja pozornost’ je stistredena primarne
na statické a dynamické vplyvy.

A3: Obrabaci stroj spolu s d’al§imi perifériami je zlozitd komplexna Struktura. Jednotlivé entity
je nutné posudzovat’ Struktirovane. Na urcitej irovni je mozné analyzovat’ jednotlivé konkrétne
problémy na jednotlivych samostatnych entitach (Cast’ nosnej ststavy, linedrna os, rota¢na
0S...), ale v kone¢nom désledku je nutné posudit’ vplyv jednotlivych entit na celkovu Struktaru
obrabacieho stroja. Z hl'adiska rieSenej problematiky je mozné stanovit’ nasledovné podsustavy,
ktoré vytvaraji komplexnu sustavu stroja:

e zaklad stroja
e kotvenie stroja k zékladu
e okolie stroja (vyrobna hala)
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e nosnd Struktira

e linearne osi

e rotacné osi

e nastrojové sustavy

e prisluSenstvo (vymena nastrojov, obrobkov, krytovanie, chladenie a mazanie...)

Podsustavu linearnej osi je nasledne mozné Strukturovat’ nasledovne:

e vedenie

e nahon

e odmeriavanie
e Mmazanie

e krytovanie

A4: Pre rieSenie daného problému je nutné vybrat’ také entity, ktoré maji podstatny vplyv na
skiimané mechanické parametre. Potom Struktira entit bude vyzerat’ nasledovne:

—>—{ Zaklad stroj ‘
/——{ Kotvenie ‘

CNC tazky obrabaci stroj } -
/ ——{ Nosna struktira ‘

I

Nahonova sustava

)—( Linearne osi }_,_

Vedenie

Obr. 55 Podstatné entity

AS5: Ako uz bolo uveden¢ a spominané jednotlivé entity je mozné posudzovat’ na urcitej urovni
samostatne, ale je potreba nasledne posudit’ komplexnu Struktiru. Medzi jednotlivymi entitami
resp. aj medzi podststavami v ramci jednej entity existuju vizby. Vdzby z mechanického
hladiska su skrutkové spoje, trecie plochy vedeni, kontakty V loziskach, linedrnych
valcekovych vedeniach, kotveni medzi strojom a zakladom...atd’. Medzi jednotlivymi entitami,
podststavami entit a medzi entitami a okolim dochadza k vzajomnej interakcii. Preto je potreba
posudzovat’ tieto zakonitosti komplexne.

AG+AT: Tradi¢ny pristup k névrhu linearnej osi tazkého stroja vo vyrobnom podniku ma urcity
hierarchicky a ¢asovy spad. V prvom kroku navrhne konstruktér Casti nosnej Struktury s
,»vhodnymi® tuhostnymi a hmotnostnymi parametrami, nasledne odovzda informécie
konstruktérovi, ktory na =zaklade tychto parametrov konstrukéne navrhne jednotlivé
komponenty linearnej osi — vedenie, ndhon, odmeriavanie, mazanie...atd’.; a v poslednom roku
st potrebné informacie odovzdané oddeleniu, ktoré je zodpovedné za elektro konstrukciu
a softvérové riadenie. ViacSinou aZz v koneCnej faze navrhu sa dostavajii informacie
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k vypoctarovi, ak vobec podnik disponuje takouto kvalifikovanou osobou. Vypoctar nasledne
uz len overuje, ¢i su mechanické vlastnosti stroja v ramci nejakych rozumnych hodnét. Moj
pristup z hl'adiska hierarchie spoc¢iva v tom, ze vSetky komponenty a vSetky tkony musia byt

navzajom prepojené¢ a v hierarchickom systéme st vSetky rovnocenné, ¢asovo subezné a
s rovnakou dolezitostou.

AS8: Jednotlivé entity stistavy obrdbacieho stroja st vzdjomne prepojené s okolim stroja. Toto
okolie ma vplyv na mechanické charakteristiky stroja. Jedné za najmi o vplyvy teplotné, kedy
zmena teplot v okoli stroja, pripadne priamy dopad slne¢nych lacov na stroj mézu ovplyvnit’
vysledné parametre stroja. Dalej sa moze jednat’ o interakciu s okolim, ktora stvisi s prenosom
vibracii. V jednej vyrobnej hale moze byt umiestenych viacero strojov a zariadeni, ktoré
generuju rdzy, vibracie a tie sa potom mozu cez konstrukciu zédkladu alebo budovy prenasSat’ na
konkrétny sledovany obrabaci stroj. V predvyrobnej faze je vsak tieto deje prakticky nemozné
popisat, pretoze su vzdy pre konkrétnu situdciu iné, preto budeme uvazovat, ze okolie stroja je
dokonale homogénne, teplotne stale, bez vonkajSich rusivych vplyvov.

A9: Uroviiova vyvazenost znamend, Ze v uréitej mnozine prvkov alebo v uréitej siistave majt
vSetky prvky a vizby priblizne rovnaka kvalitu sledovanych vlastnosti. Toto je mimoriadne
dolezity atribut, ktory je Casto pri stavbe tazkého stroja ignorovany. Ked'ze sa neposudzuju
vlastnosti komplexne, dochddza ktomu, Ze parametrovo s jednotlivé komponenty
nevyvazené. Napriklad predimenzovand cast' nosnej Struktury z hladiska tuhosti bez
opodstatnenia, vysokd hmotnost’ pohybujlcej sa Casti bez vyrazného ovplyvnenia tuhosti atd’.
Jedna stranka je, Ze sU nevyvdZené mechanické parametre, ale stym uzko suvisi aj
nevyvazenost’ ekonomicka. Niekde si konstruktér dovoli ,,prepych* aby mal istotu, Ze nejde do
rizika, na druhej strane sa potom musi Setrit’ v oblasti kde je to neziaduce. V kone¢nom
dosledku sa moze stat’ Ze vysledkom usilia bude stroj, ktory nebude mat’ o¢akavané vlastnosti
a navyse bude z ekonomického hl'adiska pre vyrobcu nezaujimavy.

A10: Obrabaci stroj a deje prebiechajiice na nom st mimoriadne dynamické a menia sa v ¢ase
vel'mi intenzivne. Z predvyrobnej faze pri navrhu stroja, je ale prakticky nemozné zohladnit’
a zahrntt’ celé spektrum tychto parametrov, preto budem v naSom pripade uvazovat’ systém za
tzv. kvazi-staticky. To znamena4, Ze nie je mozné zohladnit’ celé spektrum, ale vyuZijeme len
urcité stavové body v Case a priestore. Napriklad stanovenie tuhosti pri r6znych vysunutiach
vretennika apri réznych okrajovych podmienky (velkost' zatazujlce sily statickej /
dynamickej)

A11: Na danej rozliSovacej trovni budeme vSetky veli¢iny a deje uvazovat’ deterministické.

Al2: Ciel'ové chovanie entit, resp. sustavy entit bude:

e vysledna statickd tuhost’ navrhovaného stroja

e vysledna dynamické tuhost’ navrhovaného stroja

e citlivost’ a vplyv (podiel) jednotlivych entit na celkové chovanie stroja
Bude tieZ mozné sledovat’ cielové chovanie jednotlivych, konkrétnych entit (napriklad
modalne charakteristiky, ¢iasto¢né tuhosti...)
Al13: Z hl'adiska deterministického chaosu a samoorganizacie je potreba, aby bolo zamedzené
Vv priebehu celého procesu ndvrhu nejednoznacnosti, nepredvidatel'nosti a nezrozumitel'nosti.
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To znamend, ze vSetky zainteresované subjekty musia od pociato¢nej fazy poznat presne

poznat’ tieto atributy:
e pozadované ciel'ové chovanie entit a sustavy entit
e vstupné parametre
e ekonomické, technologické, hardvérové a iné obmedzenia
e vsetky subjekty musia byt’ organizované a vzajomne prepojené

Al4: Pri stavbe komplexného modelu anavrhu budu pouzivané vSetky najmodernejsie
poznatky z vedy a techniky. Obzvlast’ z oblasti modelovania, konkrétne Metodou konecnych
prvkov (MKP). Paradox je, Ze aj napriek tomu Ze vic¢Sina metdd je znama uz roky a v dnesnej
dobe uz aj pomerne dostupnych, castokrat tieto podporné prostriedky spolu s kvalifikovanymi
pracovnikmi vo vyrobnych podnikoch absentuju.

A15: Nestandardné situdcie pri navrhu linearnej osi nebudeme uvazovat.
A16: Algoritmus ¢innosti bude predmetom d’alSieho textu tejto prace

A17: Analyza vysledkov je samozrejma. Ale €o je eSte dolezitejSie, je potreba budovat’ databazu
znalosti, ktora je v podstate suborom (sustavou) jednotlivych diel¢ich vysledkov, ¢i uz
Z vypoctovych analyz alebo experimentalnych metod.

A18+A19+A20: Vzhl'adom k tomu, Ze popisované metody boli vyuzité v praxi pri stavbe
a navrhu niekol’kych prototypov tazkych obrabacich strojov, je zrejmé ze zodpovednost’ za
dosiahnuté vysledky bola mimoriadne vysoka. To, ze boli dodrzané vsetky etické normy je tiez
samozrejmostou. U navrhnutych a vyrobenych prototypov sa potvrdili vSetky ocakavané
parametre, preto je jednoznatne mozné potvrdit Ze implementéicia vysledkov a zaverov
prebehla uspesne. A navySe dobrou spitnou vdzbou je dobra odozva od zakaznikov, ktori
Vv niektorych pripadoch dany typ stroja odporucili alebo sami objednali d’al$i kus.
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5.2 Komplexna analyza problému

Dovolim si tvrdit’, Ze tato kapitolu povazujem za zrejme najdolezitejSiu v celej dizertacnej
praci. Kapitola obsahuje viacero poznatkov z praxe, vyskumu a nazory odbornikov s ktorymi
som mal moznost’ spolupracovat a viest’ diskusiu na zéklade ktorej vznikol problém, ktory bolo
potrebné riesit’.

5.2.1 Vstupna analyza problémovej situacie

Problematika komplexného névrhu linearnej osi u tazkého obrabacieho stroja ma zaujala
pri realizacii a uiCasti na projektoch pri vyvoji viacerych prototypov tazkych obrabacich strojov
ako zastupca vyskumnej organizacie aneskor strojnej fakulty v spolupraci s vyrobcami
obrabacich strojov, ktoré sa moze radit’ do kategorie tazkych obrabacich strojov.

V kapitole 2.6, konkrétne na obrazku &. 47 je znazorneny tradi¢ny pristup vyvoja
obrabacieho stroja. Tento pristup ma historické opodstatnenie, kedy eSte v dobe nedavne;j
neboli moznosti pokrocilych simuldcii rozvinuté z dovodu softvérovych, ale hlavne
hardvérovych obmedzeni. Z dovodu pokroku v oblasti informacnych technologii sme schopni
V sti€asnosti vytvorit' virtualny prototyp stroja, na ktorom dokazeme simulovat rozne
mechanické vlastnosti eSte v predvyrobnej faze. Vkladam sem pre lepSiu orientdciu Cast
schémy este raz, kde je zobrazeny, len novy, moderny pristup ku konstrukcii stroja, vyuzitelny
pri vyvoji a navrhu malého, kompaktného centra az po t'azky obrabaci stroj bez limitov v oblasti
kinematickej konfiguracie a robustnosti.

. /] / VYAROBA //
/ VIRTUALNI / FYZICKY / POKROCILE / ,'\,¢ /' DODANI
KONCEPT  "KONSTRUKCE /' protoTyp / PROTOTYP / TEsToVANi / AVYSTUPNI /7aaznikovs

Pfedbéiné
testovani prototypu

Ergonomické studie
Variantni studie §3
Analyza montéie | 3
Kontrola kvality
Zmény na prototypu
Zéakaznicka podpora

Staticka analyza

Dynamicka analyza

Teplotni stabilita

Testovéni spotreby el. energie
Dalsi dle potieby ...

Obr. 56 Moderny pristup k navrhu obrabacich strojov

Pri rieSeni problému vyvoja nového prototypu tazkého stroja vo vyrobnom podniku su
zauzivané pomerne stale zvyklosti a priblizne reSpektuju postup znazorneny na obrazku ¢. 56.
Vytvori sa koncept stroja na zaklade vstupnych parametrov a poziadaviek na stroj. Nasledne sa
zhotovi 3D CAD model / 2D vykres zastavby, rozsahu pohybov jednotlivych osi, layout atd’.
Nésledne konStruktéri z roznych oddeleni — konStruktér nosnych ststav, konstruktér linedrnych
(rotacnych) osi, krytovania, elektro konStruktér a ini, vytvoria finalnu konstrukciu stroja. T4 sa
nasledne odovzda vypoctarovi, ak takouto personou podnik disponuje a ten overi chovanie
stroja, resp. upravi Ciastocne niektoré parametre, ked'ze ma k dispozicii komplexny virtudlny
model. Ak podnik vo svojom time vypoctara nema, musi sa spol'ahnit’ na intuiciu a jednoduché
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mechanické prepoéty konstruktérov alebo pripade odovzdd problém na overenie nejakej
vyskumnej organizacii. Néasledne stroj putuje do vyroby a po zhotoveni diela by sa navrhnuté
a ocakdvané mechanické vlastnosti mali prejavit’ aj v redlnych podmienkach, pri testovani
alebo potom pri samotnej prevadzke u zdkaznika. Tento postup je dobry, vacSinou funguje,
navySe renomované firmy disponuji velkou databdzou skisenosti a znalosti, takze nejaké
zasadné chyby st vacsSinou raritou, aj ked’ obCas problém moze nastat’. Ale to nie je predmet
problému tejto prace. Uz pri pociatkoch mojej ucasti na procese vysSsie popisanom ma zaujalo
par problémov, ktoré v tomto procese — nazyvanom moderny, neboli zohl'adnené.

Problém ma dve hlavné linie:

V prvom rade je otdzka ako konStruktér postupuje od fazy KONCEPT do fazy
KONSTRUKCIA. Ako dokaze stanovit' / odhadnit’ potrebnti tuhost’ a hmotnost’ konkrétneho
dielu (16zko, stojan, sane, vretennik...)?

Nésledne s tym stvisi druhd zaleZitost. Po konStrukénom vzniku jednotlivych Casti nosnej
sustavy su informacie o odliatkoch, zvarkoch, kompozitoch odovzdané konstruktérovi, ktory
navrhne a zrealizuje detailnt konstrukciu linearnej (rotacnej) osi. Osobne zastavam nazor, ze
V literature je dost’ nest'astne vzdy rozdelend Cast’ — nosnd ststava a linedrna os, pretoze pod
pojmom linedrna os si kazdy predstavi motor, prevodovku, gul6ckovu skrutku, loZiskové
domceky a podobne.

Problém je, Ze sa malokto zaobera stvislostami medzi nosnou Struktirou a linearnymi
osami. Castokrat si potom tieto dve vzdjomné oddelenia hraju vlastnu ligu, bez prepojenia
vzajomnych suvislosti. Preto problém, ktory bude rieSeny je vytvorenie suvislosti medzi tymito
dvomi entitami a hlavne vytvorenie pristupu, aby konstruktér este pred fazou detailnej
konstrukcie vedel odhadnut’, resp. stanovit’ vplyv jednotlivych dielov a komponent na vysledné
mechanické parametre stroja.

5.2.2 Formulicia problému
V nadvidznosti na uvedené v predchadzajicej kapitole, by problém bolo mozné definovat
nasledovne:

Aby konstruktéri a vyvojari dokazali realizovat’ kvalitny a konkurencieschopny t'azky obrabaci
stroj, je potreba aby pri navrhu postupovali systematicky a posudzovali nielen diel¢ie Casti
stroja samostatne (nosna Struktura, linearne a rota¢né osi...), ale aby dokazali uz v predvyrobnej
(prototypovej) faze s dostatoCnou presnostou stanovit pozadované parametre stroja.
S vyuzitim pokrocilych simula¢nych néstrojov je mozné stroj optimalizovat a vyhnit' sa
konstrukénym chybam, ktoré by mohli mat’ vplyv na konec¢né vlastnosti stroja najma v oblasti
mechanickych parametrov. Téato praca obsahuje ndvod ako postupovat a ako problém
systematického postupu pri ndvrhu linedrnej osi v kontexte celého stroja riesit’.

5.2.3 Formulacia ciel’ov rieSenia problému
Ciel'om rieSenia problému bude nasledovné:

e zostavenie tzv. mechanického konceptu obrabacieho stroja

e zostavenie komplexného modelu obrabacieho stroja

e vypoctova analyza v oblasti statickych a dynamickych sil

e experimentalne overenie modelu a Ciasto¢nych substruktar modelu
e pochopenie vzajomnych zavislosti a suvislosti
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e stanovenie vyuziteI'nosti v praxi

5.2.4 Analyza nadradenych reStrikcii

Pri rieSeni daného problému sa mozu vyskytnit rézne obmedzenia suvisiace
s nadriadenymi reStrikciami, za predpokladu, Ze je problém rieSeny v ramci vyrobného
podniku. Obmedzenia moézu suvisiet’ so Specialnymi poziadavkami zakaznika, obmedzeniami
ekonomickymi (nakladovymi), technologickymi (obmedzené moznosti vyroby) a pod. V ramci
rieSenia problému pre ucel tejto prace nebudi uvazované ziadne obmedzujuce restrikcie, bude
pozornost sustredend len na technicku stranku problému.

5.2.5 Analyza moznosti vyuzitia informacnych zdrojov

Pri rieSeni danej problematiky eSte v rdmci konkrétnych zadani boli vo velkom vyuzivané
informacné zdroje. Konkrétne sa jednalo o vedecké publikacie indexované v roéznych
databazach. Velka vécsina ¢lankov a podkladov suvisela s konstrukéne mensimi obrabacimi
strojmi, ale poznatky boli s ipravami prenositel'né na tazké stroje.

5.2.6 Analyza stupnia ostrosti problému

Dany problém je mozné povazovat za ostry v tom smere, ze pri dodrzani navrhnutého
postupu a vsetkych konkrétnych krokov, je mozné dosiahnut’ ,,uspokojivého vysledku. Na
druhej strane je niekedy pomerne zlozité stanovit’ co tento ,,uspokojivy vysledok* znamena.
Z pohladu najdolezitejSich mechanickych parametrov stroja pre obrabanie — staticka
a dynamicka tuhost’, neexistuje presna hodnota parametru. Vzdy zélezi na velkosti stroja, type,
prevladajtcej technologickej operacii, poziadavkach zakaznikov a mnoho d’alSich. Mal som
moznost’ sa stretnut’ s tym, ze v niektorych spolo¢nostiach su vybudované znalostné databazy
a konstruktéri presne vedia akym smerom sa maju uberat’ a aké hodnoty tuhosti su pre dany
stroj ziaduce. V inych spolo¢nostiach, parodoxne v tych ktoré sa zameriavajii na vyrobu a vyvoj
tazkych strojov sa stavia stroj na zaklade skusenosti z minulosti a niekedy aj pocitov, a preto
je riziko vzniku chyby vysoké. TakZe stupen ostrosti problému nie je mozné exaktne stanovit’.

5.2.7 Vymedzenie hranic problému

Vymedzenie hranic problému bude zrejmé z popisu v nasledujucej kapitole, kde pomocou
systému podstatnych velic¢in bude zohl'adneny vplyv a podstatnost’ jednotlivych prvkov a tym
pad budu stanové aj hranice problému.

5.2.8 Analyza stupiia naliehavosti problému

Problém nie je naliehavy v pravom slova zmysle. Ale pre vyrobny podnik, ktory sa zaobera
konStrukciou a vyvojom tazkych obrdbacich strojov, Specidlne protoypov bez vyraznych
sktisenosti s navrhom obdobného typu stroja, moéze tato problematika byt minimalne
zaujimava.

5.2.9 Analyza moZnych kooperacii
RieSenie tejto problematiky vzniklo na irovni vzt'ahu vyrobny podnik — vyskumné centrum —
strojna fakulta.
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5.2.10 Analyza moZnosti overenia spravnosti rieSenia
Spravnost’ rieSenia dané¢ho problému je samozrejme mozné a velmi jednoduché. Pri

dodrzani stanoveného postupu je mozné vysledné parametre overit experimentalnymi
metddami, o ktorych bude ¢iastocne pojednané v rdmci nasledujucej kapitoly.
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5.3 Metodika pre systémovy navrh linedrnej osi pre t'azky obrabaci stroj

V tvode tejto prace sa nachadza reSers z oblasti tazkych strojov. Definicia tazkého stroja
prakticky neexistuje. Do tejto kategorie spadaju stroje, ktoré st ur¢ené pre obrabanie t'azkych
a rozmernych obrobkov, pricom rozmery a hmotnosti samotnych strojov su ,,pomerne vel'ké®.
Ako vodidlo by mohla sluzit’ tabul’ka z literatury [4]:

Tab. 4 Velkosti obrabacich strojov

Pojazd najdlhSej osi Hmotnost’ obrobku
[mm] [mm]
Maly obrabaci stroj <999 <999
Stredne vel’ky obrabaci stroj 1000 -3999 1000 -9 999
Vel’ky obrabaci stroj > 4000 > 10 000

Z tabul’ky teda vyplyva ze za vel’ky (tazky) obrabaci stroj mdZzeme povazovat’ stroj,
ktorého l'ubovol'na os ma pojazd dlh§i nez 4000 mm, pripadne je tento stroj uréeny pre
obrabanie Tazky obrobkov, ktorych vaha je vaésia nez 10 ton.

Navrhovana metodika vychadza zo v§eobecnych principov, ktoré st platné pre akykol'vek
obrabaci stroj, ale tazké stroje maju svoje Specifikd, preto metodika nebude zovSeobecnena. Je
prakticky overend a platna 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 jednotlive skupiny
stroja:

e nosnd sustava (Struktira) — modré

e linedrne osi — Cervena

e ostatné — Seda
Mgj systémovy pristup spociva Vv tom, zZe 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
zaklade metodiky bude schopny exaktne stanovit’ vopred pozadované parametre a to pre kazda
linearnu os, ktoru chapem ako:

e nahonova ststava

e prislusné Casti nosnej sustavy
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Obr. 57 Zndzornenie skupin stroja [TOS Kurim]
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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 konstrukéného procesu napriklad z dovodu zasahu zakaznika do konstrukcie
stroja, vypadku subdodéavatela 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 sibor parametrov, ktoré maji vplyv na mechanické
prevadzkové charakteristiky popisané v kapitole 2.5. 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 pdsobiace 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

Obdobne ako pri vstupnych parametroch je potreba poznat' aj pozadované hodnoty
vystupnych veli¢in. Neexistuju ziadne obecné manudaly, normy, predpisy kde si uvedené
konkrétne hodnoty (¢isla) danych veli¢in. Kvantifik4cia tychto parametroch vychadza vylu¢ne
z0 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 pozadovana 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, konstruk¢nymi tpravami v predvyrobnej faze alebo dodatocnymi zasahmi na
samotnom stroji. Dand problematika je ale mimoriadne robustna 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
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rozmerovych variant, layout a podobne. Tento koncept sluzi 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 hladiska predstavivosti a minimalizacie chyb je z praktického hl'adiska najlepSou
vol'bou adaptabilny 3D CAD model. Jedna sa o 3D model zéstavby stroja, s moznost'ou
adaptabilného pohybu jednotlivych komponent v danych pohybovych osiach. Moderné
systémy umoznuju kvalitnii vizualizdciu a animéciu s moznostou nastavenia krajnych
medznych poldh.

Mechanicky koncept

Jedna sa 0 mgj originalny pristup k vyvoju tazkého obrabacieho stroja a jeho linearnej osi.
VyuZiva principy systémového pristupy a pokrocilych metdd z tedrie modelovania. Pristup
spociva vtom, ze pri prechode od konceptu stroja, popisaného v predchadzajiicom texte
K detailnej konstrukcii stroja sa vytvori eSte jeden medzikrok, ktory som nazval ,,Mechanicky
koncept“. Zo zastavového modelu, ktory sluZil na vizualizdciu rozmerovych parametrov sa
vytvori model mechanicky, ktory umozni stanovit’ poZadované mechanické parametre stroja
a jednotlivych komponent (nosna ststava + linedrna os) eSte pred realizadciou samotnej
konstrukcie stroja.

Obr. 58 Mechanicky koncept obrdbacieho centra s vodorovnou osou vretena
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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 su bez detailnej topologie (rebrovanie, striktné geometrické rozmery...)
kazda entita ma dva parametre — tuhostny a hmotnostny

z vypoctového hladiska je tuhost ahmotnost definovand pomocou dvoch
materialovych charakteristik - modulu pruznosti a hustoty

kazdy diel ma priradeny unikatny (vypoc¢tovy) 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 zvysi 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’ ,,dostatocne jednoducha*
aby bolo mozné vytvorit’ jednoduchu kone¢noprvkovu siet’ tvorenu z velkej ¢asti HEX
(hexahedral) elementami

vypoctovy model dokdZe potom velmi pruzne arychlo spocitat velké mnozstvo
roznych 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

Vystupy z mechanického konceptu:

pozadované hmotnosti a tuhosti dielov nosnej ststavy

pozadované tuhosti linearnych valivych vedeni

tuhost’ gul'6¢kovej skrutky a matice vratane ulozenia v loziskovych doméekoch

podiel jednotlivych komponent na celkove;j statickej a dynamickej tuhosti stroja
teplotne-mechanické javy je na tejto Grovni modelu bez detailnej topologie velmi
naro¢né skiimat’
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Obr. 59 Porovnanie l6zka a stojanu obrabacieho centra - koncepcény model (viavo) a detailnd
konstrukcia (vpravo)

IV. Detailna kon$trukcia stroja

Prinos mechanického konceptu spociva v tom, Ze konStruktéri, ktori sa budu zaoberat
detailnou konstrukciou nosnych sustav a linearnych (rotaénych) osi uz vopred budu na zaklade
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. 60 Postup pri tvorbe konstrukcie a MKP modelu CNC stroja
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NajdolezitejSou otdzkou 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 — modalna analyza. Vypocet vlastnych frekvencii
a odpovedajtcich 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

topologie. Ladenim vnutornej topoldgie (rebrovanim), pripadne ipravou materidlu sa snazime
priblizit’ k vlastnej frekvencii referen¢ného dielu. Rozdiel medzi realnym kons$trukénym dielom

a referen¢nou geometriou z mechanického konceptu je zrejmy z obr. 59. Nazorné vysvetlenie
bude realizované v nasledujticej kapitole na pripadove;j stadii.

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. Zaklad stroja bude povazovat’ za
dokonale tuhy.

Podmnozina S1

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

Pre vypoctovy MKP model sluzi ako podklad tzv. zjednoduseny geometricky model.
Z dovodu sietovania nie mozné pouzit 3D CAD model, ktory je vysledkom detailnej
konStrukcie. Tito geometriu je nutné upravit’ tak, aby bolo jednotlivé komponenty mozné
pokryt MKP sietou. Urovei zjednodusenia zavisi na skusenosti vypoétara a na zvolenom
pristupe k sietovaniu — nazorna ukéazka Gipravy geometrie na obr. 61.

Obr. 61 Uprava geometrie domceka ulozenia gul6ckovej skrutky
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Z hladiska vyslednych skiimanych mechanickych parametrov (statickda a dynamicka
tuhost’) budu hodnoty tychto veli¢in iné pre kazdu geometricku konfiguraciu konkrétneho
stroja. Preto je Casto potreba skimat’ dané vlastnosti v roznych polohach (konfiguraciach).
Napriklad pre obrabacie centrum s vodorovnou osou (horizontalne frézovacie a vyvrtavacie
centrum) sa pri konfiguracii maximalneho vysuvu vretennika prejavi vplyv tuhosti stojanu so
zanedbateI'nym vplyvom tuhosti 16Zka, naopak pri konfiguracii vretenika v spodnej polohe
moze torzna tuhost’ 16Zka vyrazne ovplyvnit’ pracovnu presnost’ stroja. Nie je mozné skimat’
vSetky mozné polohy stroja, ale je potreba dokladne zvazit' a rozhodnit’ ktoré konfiguracie
Z hladiska skimanych parametrov su délezité. Vyber vhodnych konfiguracii a ich pocet je opat’
na sktisenostiach vypoctara, pre rozne kinematické konfiguracie stroja moze byt rézny pocet

skamanych poloh (konfigurécii)

Obr. 62 Rozne vypoctové konfiguracie obrabacieho centra

Podmnozina S2

Tazké stroje su kotvené k zakladu pomocou stavitenych pitiek. Tieto pitky maju uréita
tuhost’ udavanu vyrobcom vo vzajomne kolmych smeroch. Pétka je vo vypoctovej analyze
nahradena védzbou s presne definovanymi tuhost'ami v konkrétnych smeroch.
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ca30

Obr. 63 Vypoctova nahrada stavitelnej pdtky [BWF]

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

Tuhost’ v linearnom valivom vedeni je vd¢sinou udavana vyrobcom, s pomerne slusnou
presnostou. Udéava sa tuhost’ v dvoch navzajom kolmych smeroch (radidlna a axidlna). Na
obrazku 64 je zobrazena tuhostna charakteristika pre linearne profilové vedenie od spolo¢nosti
Schaeffler, konkrétne velkostnd rada 55. Pre ucel exaktného zistovania tuhostnych
charakteristik (ale i tlmenia vo vedeni) bol v rdmci vyskumu vytvoreny sktiSobny stand (obr.
65), kde je mozné pomocou trapézovej skrutky vyvodit rozli¢né sily predpétia a nasledne
stanovit’ statické a dynamické veli¢iny, ktoré budu slazit ako okrajové podmienky pre
vypoctovy model.
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L — : - - -
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Obr. 64 Tuhostné charakteristiky linearneho, profilového vedenia [Schaeffler]
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Obr. 65 Skusobné zariadenie pre ziskavanie mechanickych parametrov linedrnych vedeni

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 hladiska presnosti vypoctove;j
analyzy je potreba zadat’ spravne tuhosti v kontaktoch (matica-skrutka, loziskd). Hodnoty
tychto tuhosti sa zadavaju do tabulky (obr. 66) aje potreba definovat’ tuhosti vo vsetkych
potrebnych rovinach a smeroch posobenia.

Stiffness Coefficients

Stiffness Per Unit X (rmrm) | Per Unit Y (mm) I Per Unit Z (mm) | Per Unit 8 (') Per Unit By () Per Unit 8z ()
orce X (N) 5,3e 4006
orce ¥ (N) 0, 2,5e+006
orce Z (N) 0, 0,
X (Nemm) 0, o, 0,
loment Y (N-mrm) 0, 0, 0, 0, 0,
Moment Z (N.mm) [) 0, 0, 0, 0, [}

2,5e+006

SEEEEE

Obr. 66 Vypoctovy model pohybovej skrutky a matice s uloZzenim v loZiskovych domcekoch
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Dalsie prvky vypoétovych modelov ako st napriklad skrutkové spoje, klzné vedenie,
pohon pomocou systému ozubeny hreben-pastorok a d’alsie, su z vypoctového hladiska
narocnejsSie na realizaciu, kde nie je mozné jednoducho zistit’ parametre tuhosti, pripadne
tImenia v tychto entitach. Preto je potrebné realizovat’ viaceré pokroc¢ilé doplnujice vypocty,
ktoré véacsinou 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 gravitané zrychlenie

e budiace sily od rotujucich nevyvazenych casti

e teplotné ovplyvnenie z okolia

Podmnozina S4

Tato podmnozina kvantifikuje ovplyvilovanie entity jej vlastnym okolim. Do tejto skupiny
moézeme zaradit’ napriklad povahu reznych sil, ktoré spdsobuju neziaduce statické a dynamické
odchylky $pic¢ky 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 vyjadruji vlastnosti objektov entity. Konkrétne sa
jedna rozmerové a materialové charakteristiky. Zahfiia to napriklad:

e vnltorna topologia (rebrovanie) Casti nosnej sustavy
e materialové charakteristiky (modul pruznosti, Poissonov pomer, hustota...)
e rozmerové veli¢iny vSetkych prvkov

Podmnozina S6

Vzhl'adom ktomu Ze rieSime problém na makroirovni, procesy ktoré prebiehaju
v Strukture jednotlivych objektov nas nezaujimaju.
PodmnoZina S7

Posobenim aktivaénych veli¢in na entite (obrdbaci stroj) prebiehaju rdzne zmeny.
Konkrétne pri pdsobeni silového zat'azenia dochadza na entite k deformaénym zmendm

statickym alebo dynamickym. V pripade posobenia teplotnych gradientov dochddza na entite
k zmene rozlozenia tepl6t v Struktare stroja.

Podmnozina S8

Dosledkom je neZiadlica deformadcia Casti entity, ktora sa moze kumulovat’ a prenasa sa na
Spicku nastroja. V pripade odchylky konca nastroja od teoretickej trajektorie sa logicky zniZuje
pracovna presnost’ stroja. Odolnost’ voci statickych a dynamickym sildm sa nazyva staticka,
resp. dynamické tuhost’. Opakom tuhosti je poddajnost’.
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VI. Verifikacia a testovanie

Po vyrobeni stroja je potrebné vypoctové modely odladit’ a verifikovat' na zaklade
vysledkov experimentov. Napriklad dynamické parametre systému su zistované
experimentalnymi metddami. Pri analyze vibracii obrabacieho stroja je najdolezitejSie uréenie
frekvencnej prenosovej funkcie mechanickej sustavy stroja. Frekvencna prenosova funkcia
dava do vztahu odozvu syst¢ému na budenie. Pri zistovani dynamickych parametrov
mechanickej ststavy obrabacieho stroja sa vdcSinou realizuji dva typy analyz — modalna
analyza a FRF analyza (frequency response function).

: dozva
budenie af(t) E / o b(t)

| merany systém

IH(DW

il(l) - l)(l) /\(0 E B(D

&asova oblast’ frekven&na oblast’

Obr. 67 Schéma merania dynamickych parametrov

Experimentalna modalna analyza Studuje dynamické vlastnosti stroja resp. jeho Casti pri
vibra¢nom budeni. Primarnym vystupom je hodnota vlastnej frekvencie a prisluSny deformacny
tvar. Silovym budenim sa vybudi merand Struktira a pomocou snimacov sa zmeria ¢asovy
zaznam vibracii (najéastej$ie v podobe zaznamu zrychlenia), ten sa nasledne prevedie do
frekvencnej oblasti s vyuzitim Fourierovej transformacie. Vystupom modalnej analyzy nie je
kvantifik4cia deformécie (vychylky alebo natocenia) na danej vlastnej frekvencii. Na obrazku
60 je uvedeny postup merania modalnej analyzy. Mechanickéd sustava sa budi modalnym
kladivkom (impulzné budenie) alebo dynamickym budi¢om (shaker), ktory moZze generovat
rozne typy signalu napr. harmonicky, ndhodny, iny. Snimanie odozvy systému je vo vicSine
pripadov realizované pomocou snimac¢ov zrychlenia (akcelerometrov).

V obrébacich strojoch sa experimentalna modalna analyza vyuZiva na zistovanie vlastnych
frekvencii a tomu odpovedajucich deformacnych tvarov €asti nosnej ststavy, podskupin stroja
alebo celej sustavy stroja vratane zakladu. Tieto parametre je pomerne jednoduché zistit' aj
numericky s vyuzitim vypoctovej metddy (napr. MKP) a experimentdlna modalna analyza
potom sluzi k verifikécii a odladeniu vypoctovych modelov Vacsiu dolezitost nez modalna
analyza ma stanovenie frekven¢nej prenosovej funkcie (FRF). Vystupom merania je
pravdepodobne najdolezitejsi parameter, ktory ma vyznamni vypovednu hodnotu o kvalite
stroja - dynamicka poddajnost. Cielom je zistit' relativne vibracie medzi nastrojom
a obrobkom, ktoré vznikaju pri budeni kritickych vlastnych frekvencii sustavy. Z frekvencne;j
odozvy je mozné urcit’ aj timenie. Hodnota tlmenia nie je konStantna v celom frekvencnom
rozsahu, ale kaZdej vlastnej frekvencii odpoveda prislusna hodnota tlmenia.
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VysSie popisand metodika je na nasledujucich stranidch zobrazend ndzorne (graficky)
pomocou vyvojovych diagramov.

Systémovy navrh linearnej osi
pre tazky obrabaci stroj

I. Stanovenie vstupnych
parametrov

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

Stanovte vstupné parametre
navrhovaného stroja

parametrov

< II. Stanovenie vystupnych >

Vystupné parametre: 5
- staticka tuhost’ — ;
Stanovte pozadované vystupné

-modalna analvza = Fooeeeee ) 5
1a ana‘y : parametre navrhovaného stroja
- dynamicka tuhost

- teplotna stabilita

< III. Vytvorenie konceptu stroja >

Vytvorte CAD koncept stroja:
- kinemticka schéma

- 3D CAD adaptibilny model
- 2D rozmerovy vykres

Splia CAD koncept
pozadované parametre?

ANO

Obr. 68 Metodika - cast’ 1
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Vytvorte mechanicky koncept stroja

Spliia mechanicky koncept

Upravte tieto parametre:

- tuhost’ dielov nosnej sustavy

- hmotnost’ dielov nosnej sustavy
- konstrukciu linearnej osi

- konstrukciu kotvenia

. c oo ; —NIE P
pozadované vystupné parametre?
ANO
< IV. Detailna konstrukcia stroja /4 .

Na zaklade parametrov z CAD konceptu a mechanického
konceptu uskuto¢nite detailnt konstrukeiu stroja

< V. Pokrocily MKP model stroja >

Obr. 69 Metodika - cast’ 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. 70 Metodika - cast 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. 71 Metodika - cast 4
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6 PRIPADOVE STUDIE

Na pripadovych stadiach bude ilustrované pouzitie metodiky. V obrazkoch z vypoctovych
analyz a niektorych experimentov nie su zobrazené detailné hodnoty konkrétnych parametrov,
ato z doévodu Ze sa jedna o redlne stroje praxe a nie je mozné tieto udaje zverejnit. Pripadové
majt za ciel' zobrazit’ kde a za akych podmienok bola metodika pouzita. Jej cielom nie je
zobrazovat’ konkrétne hodnoty a grafy, pretoze tie st pre kazdy stroj unikatne.

6.1 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. 72 Stroj FUT - TOS Kurim

Zadanie pri vyvoji stroja bolo nasledovné:

e vysoka tuhost’ a stabilita stroja pri obrabani

e dobra teplotna stabilita

e nizka vyrobna cena

e vysoka rychlost’ pojazdov linearnych osi (z dovodu konkurencieschopnosti)
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e modularna stavba r6znych vel'kostnych variantov

Pri pohl'ade na zadanie je zrejmé, Ze ide v niektorych bodoch o protichodné poziadavky.
S vyuzitim systémového pristupu a pokroc€ilych, komplexnych modelov sa stroj podarilo
optimalizovat na pozadované technicko-ekonomické parametre. V nasledujicich
podkapitolach popisem postupne jednotlivé kroky s ohl'adom na predstaventi metodiku.

6.1.1 Mechanicky MKP koncept

Za jeden z najdolezitejSich krokov pri vyvoji povazujem vytvorenie mechanického
konceptu stroja FUT. Stroj koncepéne vychadzal z obdobného stroja - obrabacie centrum FU —
TOS Kutim). Tento stroj z hl'adiska mechanickych parametrov bol stanoveny ako referencny.
Boli na ilom realizované merania statickych a dynamickych charakteristik a tie potom sluzili
ako referencia pre vypoctové modely.

Po ujasneni zastavby stroja a priblizného nastrelu rozmerovych parametrov jednotlivych skupin
stroja, bol zostaveny MKP mechanicky koncept — ten je uvedeny uz na obr. 58. Na tomto
mechanickom koncepte boli eSte pred zaciatkom detailnej konStrukcie stroja stanovené
a odladené pozadované parametre stroja. Vysledkom citlivostnej analyzy boli viaceré
zaujimavé vystupy, konkrétne:

e pozadované tuhosti 8 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 ocel'obetonového kompozitu, ale betonova 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 dynamicku tuhost’ celého stroja

e gulockové skrutky boli navrhnuté z ohl'adom 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 celkovu
tuhost’ stroja

6.1.2 Prechod od mechanického konceptu ku konstrukcii

Princip fungovania metodiky bude popisany na 16Zku stroja FUT. Na zaklade
mechanického konceptu bolo stanovené, Ze 16zko stroja by malo mat’ v kontexte celkovej
zostavy hmotnost’ priblizné 3500 kg a tuhost’, ktora pre dany diel bola stanovena na zaklade
modulu pruznosti 85GPa (izotropne, vo vSetkych smeroch rovnaky). Nasledne bola
uskuto¢nena vypoctova modalna analyza dané¢ho dielu. Ukézalo sa, ze prva vlastna frekvencia
je posunuta do pomerne vysokej oblasti, preto musel mat’ realny dany diel vel'mi vysoku tuhost’
a dobre optimalizovant topoldogiu. Nakoniec bolo zvolené, Ze za icelom dosiahnutia vysokej
tuhosti a dostatocnej hmotnosti bude diel koncipovany ako ocel'obetonovy zvarok vyplneny
vysokopevnostnym betonom.

Na obr. 73 je zobrazené porovnanie vypoctovej modalnej analyzy 16zka z mechanického
konceptu a realneho konstrukéného dielu. V oblasti vyssich frekvencii dochadza postupne
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k vyssej odchylke medzi vlastnymi frekvenciami, ale to je spdsobené vysSou citlivostou na
presnost’ vypoctového modelu. Ked'ze vlastné tvary st ohybové aj torzné, je predpoklad, ze
realny diel a komponent z mechanického konceptu budi mat’ velmi obdobné tuhostné

vlastnosti, hmotnost’ bola dodrzana, preto ma redlny diel celkovii hmotnost’ 3500 kg (1500 kg
zvarok a 2000 kg beton).

P G e | T | W ana | Mol
165 Ohybowy1 ’ 159 Ohybovy1 %
198 Torzny1l i 195 Torznyl \
we| || g me| (et Ry,
412 Ohybovy2 & 395 Ohybovy?2 %
444 Torzny2 ”‘ 422 Torzny2 s

Obr. 73 Moddlna analyza l6zka stroja FUT - porovnanie mechanicky koncept (vlavo) a
redlny diel (vpravo)

Obdobnym sposobom vznikli na zaklade mechanického modelu d’alsie diely — stojan,
vretennik (nevysuvny), sucastou vretennika je aj implementovana konzola. Tiez boli v tejto
faze stanovené vSetky potrebné vlastnosti pre linearne osi, aby stroj fungoval dobre ako celok.
Na zaklade podkladov z mechanického konceptu vznikla detailna konstrukcia stroja — obr. 57.

6.1.3 Tvorba pokrocilého modelu

Po vytvoreni detailnej konStrukcie bol zaroven zostaveny pokroc¢ily MKP model zo
zahrnutim realneho rozlozenia hmét. Tento model ma mierne vysSiu presnost’ cca 10-15% viac
nez povodny model mechanického konceptu. Na tomto modeli boli testované parametre
statickej a dynamickej tuhosti a kontrola, ¢i nedoslo pri konstrukcii stroja k zasadnej chybe.

Z modelu je tiez mozné vycitat’ prispevok jednotlivych Casti stroja na celkovej deformécii
(tuhosti) — obr. 77. Na zaklade vypoctov na takomto modeli s vysokym stupiiom presnosti je

mozné eSte doladit’ jednotlivé tuhosti a hmotnosti nosnych sustav a linearnych osi. Nasledne je
dany stroj vyrobeny a zmontovany.
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Obr. 74 Vypoctovy model stroja FUT
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Obr. 75 Vypocet statickej tuhosti stroja FUT
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Kurim]

Obr. 77 Montdz s
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6.1.4 Testovanie a verifikacia modelov
Pre testovanie bolo pouzité vybavenie firmy Briiel & Kjaer:

e analyzator PULSE LAN-XI 3160-A-042
e modalne kladivko s ocelovym hrotom
e trojosi akcelerometer

Obr. 78 Analyzator (vlavo), moddlne kladivko (uprostred), akcelerometer (vpravo) [Briiel &
Kjaer]

Ako prvé bolo testované samostatné 160zko stroja pod stojan a porovnanie modalnych
vlastnosti experimentalnych a vypoctovych. Budenie Struktiry bolo vykonavané udermi
vybranym modéalnym kladivom vo vyznacenych bodoch, odozva bola zaznamendvana jednym
trojosym akcelerometrom umiestnenym v referencnom bode. Bol zvoleny frekven¢ny rozsah
merania do 1,6 kHz. NajkritickejSie vSak su prvé vlastné frekvencie, preto aj na zaklade
predbeznych vysledkov boli preskimavané vlastné tvary a frekvencie do 350 Hz. Pre
porovnavanie jednotlivych Struktur je potrebné vzdy porovnavat’ rovnaky vlastny tvar (napr.
prvy ohybovy s prvym ohybovym a pod.), aby bolo mozné urcit’, ktora zo Struktur je z hl'adiska
dynamiky napr. tuhSia na ohyb, ale na torzii je poddajnejSia, resp. celkovo je z hl'adiska
dynamiky tuh$ia a pod. Samotnd experimentalna modalna analyza, vratane tvorby
zjednoduseného modelu vretennika, bola vykonana v systéme Pulse, v ktorom je uz
preddefinovany projekt na vykonanie tohto merania.

Obr. 79 Lézko stroja FUT pod stojan, bez betonovej vyplne [TOS Kurim, Intemac Solutions]
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Obr. 80 Lézko stroja FUT pod stojan, bez betonovej vyplne — meracia siet’ s referencnym
akcelerometrom

Lozz pod stojan vez betonu (3,22m)

Siraulace Mleremn]
f charakter f ' charakter

vlastni tvar vlastni tvar

[Hz] ] vl. tvaru [Hz] vl. tvaru

29,5 torznil 30,6 23 torznil

117 . ohybowy1l 115 ),12 | ohybovyl

ohybovyl
(kolmy)

ohybovyl

e (kolmy)

284

140 | - torzni2 s 139 | 022 | torzni2

Obr. 81 Porovnanie modalnej analyzy vypoctovej a experimentdlnej
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Dal§im typom experimentu bolo stanovenie FRF prenosovej funkcie systému a zistenie
dynamickej poddajnosti stroja. Ide o rychly test, ktory poskytne informaciu o dynamickom
spravani konca vretenovej jednotky, ktoré je najnachylnejsie k vzniku samobudenych vibrécii.
Podobny test sa pouziva pri stanoveni medzného zéberu ostria pri impaktnych skuskach na
upnutych reznych nastrojoch. V tomto pripade vSak nebolo meranie vykonavané na konci
rezného nastroja, ale na konci vretenovej jednotky s upnutou nastrojovou hlavou. Princip testu
spociva vo vybudeni vretena resp. nastrojové hlavy tiderom modélneho kladiva a meranie
odozvy akcelerometrom na opacnej strane budenej Struktury. Na meranie bolo pouzité
vybavenie spolo¢nosti Briiel & Kjaer z obr. 78.

Obr. 82 Schéma merania [TOS Kurim, Intemac Solutions]

Dynamicka poddajnost v smere osi stroje X

_~ Dynamicka poddajnost v smere osi stroje Y

50 1E+02 1,5E402 2E+02 2,5E+02 3E+02 3.5E402 4E+02 4,5E+02 SE+D2
Hz

Obr. 83 Namerané FRF na konci vretenovej jednotky
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6.2 Zvislé multifunkéné sustruznicke centrum VT-260 AM Finance

- B,

Obr. 84 VT-260 (AM Finacne)

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

e optimalizécia 16zka stroja

e optimalizécia linearnych osi v osach X a'Y

e optimalizacia prie¢nika, Ciasto¢ne 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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V porovnani so strojom FUT sa v tomto pripade jednd o vyrazne zlozitejsi systém stroja,
preto aj aplikdcia metodiky a stanovenie spolahlivych vystupov z vypoctovych analyz bolo
narocnejsie. Na obrazku 85 je zobrazeny zjednoduseny geometricky model spolu so zdtazovym
spektrom, ktory slazi ako podklad pre vypoctovy model. Niektoré chybajuce prvky sa
nahradené hmotnymi bodmi, aby vysledky dynamickych analyz boli dostato¢ne presné. Na
d’alSom obrazku — obr. 86 je zobrazena siet’ kone¢nych prvkov.

Geometry

Fx=20000N

Fy = 50 000 N
Fg:
g=9,81ms”

Obr. 86 Geometricky model VT-260

Mesh

Obr. 87 MKP model stroja VT-260
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Vzhl'adom k vysokym prenaSanym silam pri sustruzeni musi tento stroj odolévat’ velkym
zatazujicim silam, preto je dolezita vysoka statickd a dynamicka tuhost’ stroja. Casti nosnej
sustavy a linearne osi boli optimalizované s cielom dosiahnut’ vysokej tuhosti, pri zachovani

vhodnych hmotnostnych parametrov pohybujiucich sa hmoét. Déraz bol tiez kladeny na
ekonomickost’ konStrukcie.

Pred samotnym vypoc¢tom bolo potreba stanovit’ potrebné tuhosti jednotlivych komponent.
Niektoré hodnoty su stanovené vyrobcom daného komponentu, niektoré bolo potreba
dopocitat’. Tabulka ¢.5 dava prehl'ad o charakteristikach jednotlivych komponent, ktoré boli
sucast'ou konstrukcie stroja VT-260 a sa nevyhnutné pre vypocet.

Tab. 5 Parametre tuhosti jednotlivych komponent pouzitych na stroji VT-260

Tuhost Kx Tuhost Ky Tuhost Kz Tuhost Tx Tuhost Ty Tuhost Tz
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [Nm/°] [Nm/°] [Nm/°]

Patky RK Il - krajné 5,00e+06 5,00e+06 5,00e+06 0 0 0
Patky RK 11l — pod loZiskom 0 0 5,00e+06 0 0
LoZisko PSL 303 8,00e+06 8,00e+06 1,20e+07 0 0 1,00e+15
W: klzné ulozenie 0 4,00e+06 0 0 0 0
W: valivé bloky 1,50+e06 0 0 0 0 0
W: axialne lozisko 4,00e+06 4,00e+06 4,00e+06 0 0 0
W: radidlne loZisko 3,00e+06 3,00e+06 0 0 0
W: KSM 1,00e+09 1,00e+09 2,10e+06 1,00e+15 1,00e+15 1,00e+15
X: valivé vedenie 0 2,30e+06 1,50e+06 0 0 0
X: axidlne loZisko — 2x 4,00e+06 4,00e+06 4,00e+06 0 0 0
X: KSM 1,85e+06 1,00e+09 1,00e+09 1,00e+15 1,00e+15 1,00e+15
Z: valivé bloky 1,50+e06 0 0 0 0 0
Z: klzné uloZenie 0 3,00e+06 0 0 o] 0
Z: axialne loZisko — 2x 3,00e+06 3,00e+06 3,00e+06 0 0 0
Z: KSM 1,00e+09 1,00e+09 1,43e+06 1,00e+15 1,00e+15 1,00e+15
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G: Gl

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,458 Max
04
0,35
03

| 0,28
0,24
0,2
0,18
0,15
0,12
0,09
0,07
0,05
0,03
0 Min

Obr. 88 Staticka tuhost - viastnd tiaz stroja

K: X1

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,901 Max
l 04
0,35

== 0,3
— 0,28

— 024
0,2
0,18
0,15
0,12
0,09
0,07
0,05
0,03
0 Min

Obr. 89 Staticka tuhost - 0S X
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G:Y1l

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

2,1698 Max
E 2,0148
= 1,8599
= 1,7049
1,5499
= 1,3949
1,2399
1,0849
0,92993
0,77494
0,61995
0,46496
0,30998
0,15499
0 Min

Obr. 90 Staticka tuhost - 0s Y

Poznatky z MKP analyzy statickej tuhosti

e Hodnoty statickej tuhosti st pre maximalny vysuv vretenniku uspokojujice

e Velka Cast’ deformacie je sposobend poddajnost'ou vretenniku (cca 80%)

e Utinky deformécie sposobené vlastnou tiazou sustavy je mozné eliminovat’ vhodnymi
krokmi pri vyrobe a montazi

e Tuhost' v osi Z nebola zistovana, pretoze zo skusenosti plynie, ze v tomto smere je
tuhost’ ndsobne vysSia a nema takmer Ziadny vplyv na pracovnu presnost’ stroja
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Dynamic compliance - Amplitude-frequency
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Obr. 91 Dynamicka FRF analyza stroja VT-260

Poznatky z MKP analyzy dynamickej tuhosti

» Z grafov dynamickej poddajnosti je zrejmy rozdiel medzi strojom, ktorého nosna
Struktara je vyplnena betdnom a strojom, ktory by zostal len v ocelovom prevedeni

* Amplitidy na konci vretena st pomocou betonu zatlmené v oblasti frekvencii, ktoré
stivisia s vibrovanim celého portalu (ohyb v smere osi X, ohyb v smere osi Y, krut) —
najmé niZSie frekvencie

* Najvéacsie hodnoty poddajnosti suvisia s kyvavym pohybom vretena v oboch osach

* Znizenie dopadu je moZzné len zmenou konStrukcie vretenniku, zniZenim vysuvu,
pripadne zmenou uloZenia, zmenou materialu
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Aj pri tomto stroji boli realizované rézne experimenty za Ucelom ziskania dat pre
porovnanie modelu arealneho stroja. Na obrazku 92 je zobrazené porovnanie modalnych
vlastnosti stojanu ziskanych vypoctom, resp. experimentom. Je tu vidiet’ mierna nezhoda, ¢o je
spdsobené stratou tuhosti stojanu po vyrobe, ked’ze doslo k nedokonalému spojeniu dvoch

zloziek kompozitu — ocele a betonu. Hmotnost’ zostala zachovana, ale z dovodu poklesu tuhosti
st aj vlastné frekvencie posunuté.

MKP Vypocet Experiment
Deformacny tvar Frekvencia Deformacny tvar Frekvencia
101 Hz 90 Hz
@
i
165 Hz 148 Hz
3
i
176 Hz 171 Hz
i

Obr. 92 Porovnanie moddlnych vlastnosti stojanu - vypocet vs. experiment
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6.3 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

w

Obr. 93 Vyuzitie vypoctového softvéru Autodesk Nastran In-CAD

. J/
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7 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 ¢ast’ pojednava o metodike pri navrhu a vyvoji tazkého obrabaciecho stroja spolu
s jeho linearnymi osami. Za velky prinos tejto prace povazujem vytvorenie komplexnych
modelov MKP, ktoré s 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 sklisenosti viem, ze v sektore obrabacich strojov
hlavne u domacich vyrobcov, je toto vyuzitie Castokrat vyrazne obmedzené a Vv niektorych
pripadoch dokonca tplne 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
stanovené a vytycené parametre.
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8 ZHODNOTENIE DOSIAHNUTEHO CIELA DIZERTACNEJ
PRACE

Ciele dizertacnej prace vznikli v prostredi priemyslovej praxe, kde som mal moznost’ sa
naplno zapojit' do vyvoja novych prototypov obrabacich 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 metddy, ktoré boli v rdmci tejto prace uvedené naplnili o¢akévania a
su plne funkéné.

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
zZ principidlneho hl'adiska. Vyrazne zlozitejSie je ale pouzitie konkrétnych metdd, najma
modelovanie ststav CNC strojov pomocou metddy konecnych prvkov. To vyzaduje mnoho
skusenosti a trikov, ktoré sa daju ziskat’ len praxou.

Jednym z ciel'ov bolo aj pochopenie spravania linearnej osi v kontexte komplexného stroja.
Na zaklade skusenosti moézem tvrdit’ ze u niektorych typovych strojov moze mald zmena
V parametroch napr. vedenia zmenit vyrazne vysledné parametre stroja. Naopak, niekedy aj
vicsia zmena nema 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
potreba uvazovat’ s kontexte celého stroja. Preto je potrebné chapat’ vSetko v stvislostiach.
Modelovanie stroja ¢i uz v predkonstrukénej alebo pokonstrukénej faze nam dava vyborny
pohlad na odhalenie suvislosti.
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9 ZAVERY A ODPORUCANIE PRE PRAX

V predlozenej praci bol predstaveny navrh metodiky a systémového pristupu pri nédvrhu
linearnej osi pre t'azky obrabaci stroj. Linearna os ako taka samostatne ni¢ neznamena — je to
motor s prevodovym mechanizmom, vedenie, odmeriavanie, pripadne nejaky systém mazania.
Preto metodika nebola o0 navrhu komponent ktoré zahifia pojem linearna os, ale vychadzal
Z navrhu t'azkého obrabacieho stroja a linearna 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 ma kazdy prirodzene v podvedomi,
ale ked’ sa pri ndvrhu alebo tvorbe modelu zaéne rozvijat je to vel'mi dobrd pomoc, aby boli do
navrhu zahrnuté vetky podstatné skuto¢nosti a dany model odpovedal realite.

Z edukativneho hladiska by som odporac¢al ak nie priamo tGto pracu, tak minimalne
povedomie o problematike modelovania, analyz a testovania strojov dostat’ do povedomia
SirSej verejnosti, obzvlast’ Studentom. Za roky pdsobenia pri vyvoji tazkych strojov z pozicie
vypoctara, analytika som zaznamenal, Ze ¢i uz vo vyrobnych podnikoch alebo aj v ramci
vyskumnych timov absentuju vSestranni odbornici, ktori by mali zaujem a chut’ riesit’ naro¢né
ulohy spojené s modelovanim obrabacich strojov. Problematika a rozsah zaberu je pomerne
Siroky a je potreba poznat' dokladne vsetky fyzikalne zakonitosti z oblasti Strukturalnych,
dynamickych, teplotnych dejov. O to dolezitejsie je venovat’ sa danej problematike aj na Grovni
vzdelavania a dostat’ do podvedomia $tudentov vysokych $kol.

Samotna metodika popisuje akysi ndvod 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 cislo, hodnota tuhosti statickej alebo dynamickej, ktoré je dobré? Ni¢ také
neexistuje, kazdy stroj je iny, pre iné pouzitie, pre int aplikaciu. Jediné ¢o je mozné, je budovat’
systematicky databazu znalosti a na zaklade nej sa rozhodovat’ pri vyvoji d’alsich prototypov.

Metodika je primarne urCend pre vypoctarov, pripadne konStruktérov zdatnych
v mechanike. Stcastou metodiky je zostavovanie komplexnych a pokroc€ilych vypoctovych
modelov. Okrajovo je v praci zmienena tvorba modelov, ale nie je mozné popisat’ a vysvetlit
vsetky kroky v ramci jednej prace.

Metodika sa niekolkokrat vyborne osvedcila v praxi. Preto odporacam k zavedeniu
aosvojeniu do vyrobnych podnikov, ktoré sa zaoberaju vyvojom anavrhom tazkych
obrabacich strojov a problematika modelovania nie je v danom podniku este osvojena.
Vyhodou metodiky je, ze niekedy stoji konstruktér pre siborom viacerych, ¢asto protichodnych
poziadaviek, ale aj napriek tomu, je mozné s vyuzitim 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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