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Anotace

Tato prace pojednava formou reSerSe o ramech soustruznickych strojl.

Jsou v ni obsazeny zakladni poZzadavky, které jsou na ramy kladeny. Z nich se
blize vénuje statické a dynamické tuhosti. V dalSich bodech jsou zahrnuty zplsoby
vyroby ramU a materialy, které se pfi vyrobé pouzivaji. V neposledni fadé uvadi
nékteré priklady konstrukci jednotlivych ¢asti ramu a zpusoby jejich uchyceni na
zaklad stroje.

Annotation

This work describes the machine tool frames via background research.

There are basic requirements for the frames included in this work. It is focusing
especially on static and dynamic rigidity. Thereinafter you can find in my work all the
ways of making the frames and also the materials which are used during their
production. Last but not least | am presenting some examples of constructions single
parts of the frame and all the ways of their attachment to the ground.

Klicova slova

vrwv

Staticka tuhost, dynamicka tuhost, rAm stroje, soustruh, loZe, stojan, pfi¢nik,
pozadavky, zaklad

Key words

Static rigidity, dynamic rigidity, frame of machine, lathe, bed, upright column, rail,
requirements, ground
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1. Uvod

Ram je zakladni nosnou konstrukci kazdého obrabéciho stroje. Ram
soustruznického stroje tvofi pfedevsim loZze. U svislych soustruznickych stroju pak i
stojany a priéniky. PredevSim na vlastnostech téchto zakladnich uzl( zavisi
v kone¢ném dusledku presnost obrabéni.

V poslednich letech jsou, obecné na ramy vSech obrabécich strojl, stuprfiovany
naroky na zlepSeni jejich vlastnosti. Jde pfedevSim o parametry tuhosti pro
zachyceni feznych a setrvaénych sil a parametry tlumeni, schopné absorbovat
(utlumit) razy a chveéni, vznikajici jak pfi obrdbéni, tak pfi zrychlovani a zpomalovani
pohybujicich se ¢asti obrabécich stroji. Obrabéci stroje v dnesni dobé totiz bézné
operuji se zrychlenim (resp. zpomalenim) dosahujicim nékolikanasobku hodnot
gravitaéniho zrychleni g = 9,81m.s™, pracovnich posuvnych rychlosti 50-60m.min™* a
hodnot rychloposuvii  100m.min?. Je to zpusobeno predevdim aplikaci
vysokorychlostniho obrabéni, ale i napfiklad rozvojem feznych materiald.

Témto pozadavkum lze vyhovét napf. vhodnou volbou materialu, propracovanéjsi
konstrukci ramu stroje popf. jejich vzajemnou kombinaci.

Dale jsou uvedeny zakladni pozadavky kladené na ramy soustruznickych stroju a
néktera mozna feSeni jak jim vyhovét.

1.1 Zakladni ¢asti soustruznického stroje

LoZe - Cast stroje skfifovitého tvaru, zpravidla s pfevladajici délkou. VétSinou spojuje
zakladni ¢asti stroje v celek. Na lozi jsou vodici plochy (pro stal, suport nebo dalsi
zakladni Casti stroje) a pfipadné dosedaci plochy pro uloZeni (pfipojeni) dalSich
zakladnich ¢ésti.

Podstavec - ma stejnou charakteristiku
jako loze, je vSak bez vodicich ploch a
slouzi pouze pro ulozeni dalSich
zakladnich Casti.

Zakladova deska - spodni €ast stroje
plochého tvaru. Jsou na ni dosedaci
plochy kuloZzeni dalSich zakladnich
Casti, pfipadné upinaci plochy
sdrazkami pro upnuti stolu nebo
obrobku.

~_ tafnd hiidel

. . . e s \""{:_‘ vodici éroub
Stojan - Cast stroje skfinovitého tvaru EEE e
s vySkou prevladajici nad délkou nebo
Sitkou. Jsou na ném vodici nebo Obr. 1.1 Zakladni &asti univerzalniho
dosedaci (pfip. upinaci) plochy pro hotového soustruhu [3]

uloZeni dalSich zakladnich &asti stroje.

vrv s vr v

Pfiénik — vodorovné uloZzena c¢ast stroje skfinovitého tvaru s délkou znacné
prevladajici nad vysSkou a Sifkou. Je uloZen zpravidla pohyblivé na jednom nebo
dvou stojanech a jsou na ném vodici plochy pro vietenik nebo suport.
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Vietenik — C&ast stroje zpravidla skfifovitého tvaru. Je vném uloZeno vieteno,
pfipadné i pfevodoveé Ustroji pro zménu otacek vietena.

Sané - soucCast pohybujici se

pfimoCafe po vodicich plochach g
zékladni &asti. Jsou kratsi nez vodici S hell
plochy zakladni asti. S N

priénik _
Suport — Cast stroje sestavajici ze
soustavy sani, popfipadé smykadel,
ktera umoZznuje nastaveni nastroje do
potfebné polohy vzhledem k obrobku
a jeho pohyb vuréeném sméru a

» :
levy piicnikovy suport

smyslu pfi obrabéni. - safovd &ast

Smykadlo - soudast pohybujici se i .

pfimocare po vodicich plochach nebo BT/ o a0 R ‘ 5

sani. Je delsi neZ vodici plochy smykadlove East Ih o=

zakladni Gasti. 8. Solan PIagye
stojan levy » " i !l

Vodici (taznd) hridel — hfidel zpravidla ﬁr i . vpinaci deska

Sestihranného nebo kruhového
prafezu. Umoznuje strojni pohyb
suportu — smykadla.

Vodici _Sroub - pohybovy Sroub
jednochody  nebo  nékolikachody,  opr. 1.2 Zakladni gasti svislého
zpravidla s lichob&znikovym  zavitem. Soustruhu [3]

Umozniuje pfedevSim strojni  pohyb
suportu pfi fezani zavitu [3].

2. Zakladni pozadavky na ramy stroju

2.1 Vysoka staticka tuhost

Deformace zakladnich Casti ramu stroje ma rozhodujici vliv na zachovani stalé
vzajemné polohy zakladnich vodicich ploch soustruznického stroje a na zachovani
jejich tvaru. Tim ur€uje zménu relativni polohy nastroje a obrobku a ovliviuje tak
podstatné dosaZitelnou pFesnost prace stroje [2]. Je nutno v plné mife uplatfovat
obecné zasady pro zvysovani tuhosti v otazkach volby materialu, tvaru atd.

Zakladni ¢asti ramu stroje (lozi, stojanll), které se vzajemné nepohybuji, nebo
delSi loze skladajici se z nékolika dilli, se spojuji Srouby a koliky, popf. pery. Predpéti
spojovacich prvkl (Sroubl) musi vzdy zajiStovat takové spojeni, aby vysledna tuhost
ramu stroje byla takova, jako kdyby byl vyroben z jediného kusu. Z této podminky je
tedy nutno vychazet pfi dimenzovani spojovacich Sroubl a stykovych ploch [7].
Obecné zasady pro zvysSovani statické tuhosti jsou uvedeny v kapitole 4.
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2.2 Dynamicka tuhost

Odolnost stroje proti vzniku vSech forem chvéni (volné, vynucené, samobuzeng)
uréuje vyuzitelny vykon stroje a dosazitelnou jakost obrobené plochy. Méfitkem
dynamické tuhosti soustruznického stroje je mezni dynamicky prirez tfisky, ktery ma
byt (u dobrého stroje) vzdy vétsSi, neZz nejvétSi prufez tfisky, ktery lze na
soustruznickém stroji odebirat (technicky parametr) [2]. Obsahleji je tento bod
rozveden v kapitole 5.

2.3 Dobry odvod tfisek

Tento pozadavek je zvlast dulezity u modernich vysokovykonnych stroju, u nichz
vznika velké mnozstvi horkych tfisek, které pfi nedokonalém odstrafiovani
znemoznuji praci stroje a svym teplem zpUsobuji tepelné dilatace jeho ¢asti, a tim
opét ovliviuji pfesnost jeho prace. Vodici plochy, pohonné mechanizmy, vodici
Srouby, musi byt umistény tak, aby padajici tfisky nemohly zpUsobit jejich poruchu
nebo brzké opotfebeni [2].

Optimélni feSenim je gravitacni odvod tfisek. Je nutno také dbéat na to, aby plochy
stroje, na které tfisky dopadaji, méli sklon min 50? Pokud to neni mozné, je nutno
vyuzit intenzivniho splachovani a odplavovani tfisek.

Pro umoznéni dokonalého a rychlého odstranovani tfisek musi byt v loZi otvory se
sklonénymi skluzy, kudy tfisky padaji do vyjimatelnych nadob umisténych v zakladu
stroje, obvykle na jeho zadni strané, aby neomezovaly obsluhu stroje.

Moderni vykonné stroje, pfedevsim stroje hrubovaci, produkuji velké mnozstvi tfisek,
jejichz dobry odchod je podminkou UspéSného provozu téchto stroju. Priklad
vykonného, hrubovaciho soustruhu o fezné sile 60MPa je uveden na obr. 2.1.
Vhodnou koncepci profilu loZze a krytovanim je zde dosazeno bezvadného odchodu
tfisek i ochrany vodicich ploch a posunovych mechanisml. K dokonalejSimu
odchodu tfisek byl dale u tohoto stroje zvolen zplsob obrabéni pod nuz, i kdyz
zvladnuti tohoto zplsobu obrabéni je vzhledem ke znaénym silam pfi hrubovani
velmi obtizné a naro¢né na tuhost uloZeni nastroje [2].
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Obr. 2.1 Odvod tfisek vykonného soustruhu [2]

U stroju, kde nelze pouzit gravitaéni odvod tfisek se vyuzivaji rizné typy dopravniku
tfisek:
- magnetickych, rotacnich nebo pasovych, vhodnych pro drobivé, ale i mensi
vinuté tfisky magnetickych materiall
- mechanickych, ¢lankovych vhodnych pro vSechny druhy tfisek
- harpunovitych s pfimo¢arym vratnym pohybem, které jsou uréeny zejména pro
ocelové, vinuté tfisky
- 8nekové dopravniky s licovanym (opracovanym) Snekem s korytem pro
drobivé a menSi vinuté tfisky

Tyto dopravniky se umistuji vétSinou v z&kladé. Umisténi m& byt provedeno tak, aby
co nejméné narusSovalo souvislost zakladu stroje a aby umoZzhovalo dobrou
pristupnost dopravniku pfi jeho udrzbé a opravéach.

2.4 Efektivni vyroba

Tento pozadavek vyplyva z obecného pozadavku na hospodarnost konstrukce.
Volbou vhodné technologie Ize do znané miry ovlivnit zbytkové napéti v materiélu,
které zpUsobuje postupnou zménu tvaru zakladnich dil ramu stroje, a tim ovliviiuje
jeho presnost. Tvar lozi, stojan( a ostatnich ¢asti ramu soustruznického stroje je dan
nejen pozadavky uvedenymi v pfedchozim, ale také volbou materialu a technologii
vyroby - jiny bude u odlitku, jiny u svafence [2].
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2.4.1 Vyroba litych ram 1
Odlévané ramy jsou vzdy tézSi nez svarfované, a to z téchto ddvodu:

- Litina m& mensSi modul pruznosti vtahu i ve smyku, proto je nutno volit pfi
pozadavku stejné tuhosti u odlitku tlustSi stény nez u soucasti svarované
ocelového plechu.

- Prifezy namahané v krouceni nedaji se u odlitki vytvofit zcela uzavrené,
proto je nutno volit tlustSi stény a hustsi vyZebrovani.

- Zduvodu technologickych (se zrfetelem na moznosti odliti) je nutno volit u
odlitkd vétsi tloustku, nez by bylo tfeba podle pozadované tuhosti [7].

Uréeni tloustky stény odlitku se provadi dle charakteristického rozméru N, které
je zavislé na rozmérech odlévané souc¢éasti. Tomuto Cislu je pfifazena tloustka stény
(viz obr. 2.2) Tvar odlitku by meél byt co nejjednodussi a témér vzdy je po
konstruk&énim navrhu

upravovan na &b

technologické  zvyklosti 60 |

prislusné slévarny. 1

Stava se tak bézné, ze 40 1

musi dojit ke 1

kompromisu mezi 20 1

technologii a konstrukci

[3]_ N[mm]
Z obecnych zasad, které 0 2 4 6 8.103

je potfeba pfi navrhovani

vSech odlitk(i dodrzet, je Obr. 2.2 TlouStka stény odlitku ze slitiny zeleza [3]

to napf. nutnost snadné

manipulaci, moznost c&isténi po vyjmuti z formy, pfiméfenou hmotnost, pFistup
k opracovanym plocham, technologii liti, tvarovou a funkéni spravnost odlitku (spise
rovné plochy), rovnomérné tuhnuti ve vSech ¢astech odlitkd, plynulé prfechody stén
se zaoblenim, polohu pfi odlévani (vili mezi navazujicimi odlitky).

U Sedé litiny volime takovou polohu, aby obrobené vodici plochy byly ve spodku
formy. Se zfetelem na tuto zasadu jsou velmi obtizné odlévatelné napf. stoly
karuselu, které na vrchu maji upinaci plochu s upinacimi drazkami, na spodku pak
vodici plochy. Obkladani vodicich ploch (plastickymi hmotami nebo nezeleznymi
kovy) usnadnilo zna¢né volbu polohy pfi liti a zlevnilo cely proces.

PFfi navrhovani odlitki lozi, stojan(i i ostatnich dili ramu stroje musi konstruktér
zachovat nasledujici pozadavky:

- Vhodnou volbou tvaru obrobku i obrabénych ploch musi byt umoznéno rychlé,
snadné a jednoznacné upinani.

- U velkych soucasti je nutno respektovat moznost snadného obraceni
upravenim vhodnych otvord nebo hakul k zachyceni lana.
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- Je nutné vyvarovat se obrobenych ploch sklonénych proti osam uréenymi
zakladnimi plochami, nebot upinani velkych a tézkych obrobk( (aby se
umoznilo jejich obrabéni) je obtizné, zdlouhavé a proto velmi nakladné. Navic
je zde i zvySené nebezpedi Urazu.

Pro kontrolu tvaru, rozmérll a hmotnosti odlitkii je smérodatny vykres odlitku nebo
postupovy vykres. Zbytky po nalitcich a vtocich musi byt ve slévarné odstranény jak
na obrdbénych, tak i neobrabénych plochach. Hrubé odlitky nesméji mi povrchové
vady, které by byly na zavadu - jednak funkéni zavady (nenalité Zebra apod.), jednak
vycezeniny ¢i jiné vnitfni vady. Dale se provéruji mechanické vlastnosti materialu
odlitku a jeho chemické slozeni. Mohou byt pfedepsany i mechanické zkousky (tah,
tlak, tvrdost apod.) [3].

2.4.2 VVyroba sva fovanych ram
LoZe a stojany vyrabéné touto metodou maji oproti odlitym tyto vyhody:

- Neni tfeba modelu, coz predstavuje snizeni vyrobnich nakladu predevsim pfi
vyrobé malého poctu stejnych kusu.

- KratSi dodaci Ihaty (odpada vyroba modelu).

- VétSi modul pruznosti oceli proti litin€ umozZnuje vétsi svafence i pfi zmensSeni
jeho tihy.

- Lze vyrobit zcela uzaviené profily, majici vysokou tuhost v krouceni pfi
pomérné malé tize. U odlitki se toho dosahnout neda.

- Ukéze-li se potfeba, Ize hotovy svarenec dodate¢né upravit ¢i zesilit.

Naopak nevyhodou svarovanych lozi a stojant je prakticky nemoznost pouzit
zakladniho materialu, z kterého jsou vyrobeny, pro vyrobu vodicich ploch. Proto musi
byt vodici plochy vytvofeny na liStach z vhodného materialu a pfiSroubovany a
prikolikovany (ve vyjimecnych pfipadech i pfivafeny) ktélesu loZze nebo stojanu.
V takovych pfipadech mohou byt vodici plochy litinové nebo ocelové, s kalenymi
cinnymi povrhy, popfipadé u sani obloZzené barevnym kovem nebo umélou hmotou.

Nepocitame-li cenu modelu, byvaji obvykle naklady na odliti nizSi nez na
svarovani. Proto je vyhodné volit svafované dily u stroji vyrabénych bud jednotlivé,
nebo v malych poctech kusu.

Dfive panoval nazor (podloZeny zkouSkami s jednoduchymi ty€emi), Ze litinové dily
lépe tlumi kmitani nez svarfované. PodrobnéjSi a hlubsSi pokusy a zkousky vSak
dokazuiji, Ze tento nazor neni zcela spravny. Spoje v mistech svaru pusobi tlumivé,
nebot’ se v nich tésné stykaji ¢asti, které se pfi kmitani vzajemné pohybuji. Presto, ze
jsou to pohyby nepatrné, pfispiva tfeni pfi nich vzniklé k tlumeni chvéni. K tlumeni
chvéni dale pfispiva moznost provedeni nepravidelného vyztuzeni profilu.
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Jako materialu se pouziva ocelového plechu s nizkym obsahem uhliku, ktery je
dobre svafritelny. Na jeho mechanickych vlastnostech nezalezi, nebot loze a stojany
soustruznickych stroji jsou velmi malo namahany, na deformace nema prakticky
jakost oceli vliv.

U zvlast velkych strojli vznikaji v poslednim obdobi snahy pro UGspory kovového
materiélu, ktery je nahrazovan betonem a jinymi nekovovymi materidlu (plastbeton,
polymerbetonem aj.). O téchto alternativnich materialech je vice fe€¢eno v kapitole 3.

Pfi volbé mezi litinovym odlitkem a ocelovym svafencem je rozhodujici hledisko
hospodarnosti, nebot oba druhy se daji vytvofit tak, Ze funkéné zcela vyhovuiji.

Pro zavedeni svafovanych konstrukci by zavody potfebovaly specialni vybaveni
(stejné jako jsou vybaveny pro vyrobu odlitk(l), coz by jen pfispélo k podstatnému
snizeni vyrobnich nakladu [7].

2.5 Mala hmotnost

Loze, stojany, pfi¢niky jsou nejrozmérnéjSimi ¢astmi soustruznickych stroju, a
proto ma tento poZadavek, uplathovany pravé u nich, rozhodujici vyznam na
hospodarné vyuziti materialu spotfebovaného na vyrobu. Snaha po sniZovani
hmotnosti nesmi vSak mit nepfiznivy vliv na ostatni poZzadované vlastnosti — tuhost a
odolnost proti chvéni [2].

3. Materialy pro konstrukci ramu stroje

3.1 Volba materialu

Pro konstrukci ramu soustruznickych stroje lze vyuzit rizné materialy, doposud
nejCastéji pak Sedou litinu, ocel i ocelolitinu, ale v posledni dobé ve stale vétsi mire i
rizné nezelezné materialy, zejména beton a polymerbeton. Pfi volbé druhu materialu
je nutno vzdy posuzovat zejména zakladni fyzikalni vlastnosti daného materialu,
které pfimo ovliviuji technické a provozni vlastnosti stroje:

- pevnost (tah, tlak, ohyb, krut) => bezpecnost proti trvalé deformaci a
zlomeni

- specifickd hmotnost => hmotnost, statické a dynamické
vlastnosti

- modul pruznosti (v tahu, smyku) => staticka a dynamicka tuhost

- Utlum chveéni => dynamické vlastnosti

- kluzné vlastnosti, tvrdost => tfeni a opotfebeni v kluznych
zOnach

- zbytkové napéti => trvala presnost (dlouhodobd)

- tepeln& roztaznost, vodivost => tepelna stabilita

V tabulce na obr. 3.1 jsou porovnany nékteré fyzikalni parametry materiall
pouzivanych ve stavbé soustruznickych stroji. Jedna se jak o tradi¢ni materialy
(oceli na odlitky, litiny), tak i nékteré alternativni materialy jako napf. polymerbeton,
beton Ci granit.
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Parometr Soucinifel teplotni

Modul pruZnosti MAErHd hm?lncsr S Pevnost v tahu
Marerial [MPa] [kg.m=] [K] [MFa]
Ocel St 37 215108 7850 11,1.10-* 350 ... 470
Ceeloliting 1.7 . 108 7400 @5 10%® 400 ... 700
Seda liting 20 08-11.10% 7200 9.0, 10:% 100 ... 200
Mzel 1,2. 108 8950 6, 102 200 ... 400
Hlinik 0.7, 102 2700 23,8718 120 ... 400
Mosaz 0,9 .10° 8500 12,0 10" 300 ... 700
Titan % M 2 4500 10,8, 10-* 500 ... 1200
Beton k210" 2500 11,0, 104 5o 10
Palymerbetan 0,4 -0,6.10° 2300 - 2500 8.72-144._ 19" 20 ... 40
Granit 0,9.10° 3000 B0 102 50
Al oxid — keramika 2.4.108 3400 4.3.104% 320

Obr. 3.1 Fyzikalni vlastnosti materiald ramu [3]

Kromé téchto zakladnich vlastnosti materiall je nutné pfi volbé uvazovat jesté
vyrobné-technicka a ekonomickéa hlediska a to zejména:

- cena materialu,

- hospodarnost ve vyrobég,

- obrobitelnost

- moznost svareni resp. odlévani apod.

Pozadavky na vlastnosti konstrukénich materiall se neustale zvySuji vlivem
vyvojovych tendenci ve smyslu zvySovani vyrobnosti a presnosti soustruznickych
stroji. Tradiéni materialy (ocel, litina) jsou v poslednich letech doplfiovany dalSimi
materidly pro skladbu ramu stroji na bazi betonu a zejména specialnich, tzv.
polymerbetond.

V tabulce na obr. 3.2 jsou uvedeny zakladni mechanické a tepelné vlastnosti
pouzivaného a v praxi ovéfeného polymerbetonu (Rhenocast fy Schneeberger), ve
srovnani s vlastnostmi klasickych materialu (ocel St 37, litina GG 20).

; Druhb materialu Sedd liting s lam. grafit. Ocel neleg.

¢ e e S RHENOCAST
1. Madul prutnosti E [kMPa] 88 113 210 40 - 45

2 Pevnost v tohu [MPa] 200 ... 300 350 ... 470 15-20

3. Pevnost v thaku [MPa] 720 - 100 -120

4 Pevnost v ohybu [MPo] 290 - 28 -30

] MErnd hmolnos! [kg,m=] 7130 7RSS0 2350 - 2450
b Koeficient Humen( 0,0045 0,0023 0,03 -0,1

7 Mernd tubos! [ - | (12,3 - 15,8) . 107 27,3. 107 -

B. Koeficient tepelné roztainosti [K7] 10104 12 .10+ H.5=14 107
9 Tepelnd vadivast [W.mk™| 50 50 1.5=2
10. Specifickd tepelnd kapacita [1 kg™ 500 450 1200

Obr. 3.2 Mechanické a tepelné vlastnosti materiall ramu [3]
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Z porovnani vyplyva, Ze pevnostni ukazatele polymerbetonu se blizi parametrim
nékterych kovovych materidlu, napf. hlinikovych slitin. Zavedeme-li pro srovnani
novy ukazatel tzv. mérné tuhosti (dané podilem modulu pruznosti ke specifické
vyuzitim polymerbetonu Ize pfi stejné vaze ramu stroje docilit vySSi parametry
tuhosti, nez pfi vyuZiti napf. Sedé litiny. Proti je ovSsem postavena otadzka ceny —
alespon prozatim [2].

3.2 Polymerbeton
Vyuziti polymerbetonu pro konstrukci ramu soustruznickych stroji pfinasi nékteré
dalSi specifické vlastnosti a pozadavky, z nichz Ize uvést zejména:

- R&m z polymerbetonu ma podstatné lepsi, dynamické vlastnosti (koeficient

tlumeni je 5+12x vysSi nez u litiny &i oceli).

- Ram z polymerbetonu je tepelné stabilni. Je to dano lepSimi parametry
tepelnych dilataci a tepelné vodivosti. Stojan ¢&i loZze z polymer-betonu je
prakticky ,necitlivy* na zmény teploty okoli a rovnéz velmi méalo pfenasi teplo
od zdroju mistniho ohfevu (motory, pohony) na stroji.

-V praxi Ize vyuZzit i princip ,wyliti“ vnitfniho prostoru stavajiciho ocelového nebo
litinového dilu spodni stavby smési polymer-betonu a tim vyrazné zlepsSit
parametry tuhosti a stability.

- DalSi moznost vyuziti dava princip ,wyliti“ tenkosténné (ocelove) konstrukce
ramu polymerbetonu. Vnéjsi tvar, véetné pfipojovacich prvkl, nahrazuje
formu, diky CemuZz se nemusi provadét pracné a drahé Zebrovani a vnitfek se
vypIni polymerbetonem. PFitom se musi respektovat nékteré zasady, jako
napf.: - minimalni tloustka stény polymer-betonu méa byt 80mm

- vSechny plochy ocelové konstrukce musi byt odmasténé, Cisté a
suché
- plnici otvory maji byt pokud moZzno z jedné strany

- Pfi vyrobé ramu stroje z polymer-betonu je nutno pouzit technologii odlévani
do forem, které mohou byt dfevéné nebo kovové. Dfevéné formy maji mensi
Zivotnost (cca 20 odliti) a pfesnost (cca + 1mm), ale jsou levné. Pro sériovou
vyrobu jsou vhodnégjSi formy kovové (hlinik, litina, ocel) s vysokou Zivotnosti
(az 1000 odliti) a pfesnosti (cca + 0,05mm).

- Neékteré funkéni a pfipojovaci plochy (vedeni, zavitové otvory, plochy pro
manipulaci a polohovani) musi byt do ramu z polymerbetonu vhodné zality,
s potfebnou pevnosti spojeni. Je to dano nizSimi parametry pevnosti, tzn., ze
sily musi prenaSet tento materidl jen vrelativné velké ploSe. Sily
koncentrované na malé plochy (zavitovy otvor) nemiize pfenaset. Proto maji
byt do zakladniho télesa pro vSechny tyto pfipady vioZzeny a zality vhodné
tvarované kovové konstrukéni prvky (ocel, litina). Dimenze a tvar vestavnych
prvkd je nutno volit tak, aby byla zvétSena stykova plocha s polymerbetonem
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pro pfenos daného zatizeni a aby byl vytvofen vhodny ,zamek" (bajonet, T-
draZzka, spirala, apod.). Rozméry vestavného prvku se voli tak, aby se napf.
dfive porusil zavit ve vloZce, nez aby doslo k uvolnéni celé viozky.

S postupnym vyvojem polymerbetonovych materialll se pozadavky na rozmeéry
vestavnych prvkl sniZuji. Obzvlast zvySenou pozornost je nutno vénovat
pripojeni vodicich ploch s ohledem na zajiSténi vysoké a dlouhodobé
presnosti, napf. 0,005/2000mm. DoporuCuje se dimenzovat vestavné
prvky vedeni tak, aby mérné tlaky  pusobici na  styénou  plochu
v polymerbetonu nepfesahly hodnotu 0,5N.mm™ [2].

3.3 Kombinované materialy

Stale Castéji jsou vyuzivany i tzv.
kombinované materidly pro stavbu ramu
soustruznickych stroju, zejména ocel a
nekovana hmota (napf. polymerbeton,
uvedeny v bodé 3.2). Pro konstrukci ramu
z kombinovaného materidlu musime nejprve
svafit tenkosténnou ocelovou konstrukci.
Tuto konstrukci, ktera nam tvofi spolu -
S pfipojovacimi prvky formu musime vycistit, @ [ i,
odmastit, vysusit. Konstrukci nasledné “m |
Lylijeme* polymerbetonem, ktery nam tim | & | 4
nahradi konstrukéné a finanén& narocna = ]
'H_

Zebra. Pfitom musime dodrzet minimalni [, il
rozmér tloustky stény polymerbetonu, a to v -
80mm. e | 10 Trone R
Typickym predstavitelem je Dem-Tec (viz . ”
obr. 3.3) nebo DUO-COM (Waldrich ‘ g
Coburg). Jako vyhody jsou uvadény vysoka !
tuhost, vyrazna redukce kmita pfi obrabéni,
geometricka stabilita dil, velmi dobré
tlumeni, minimalni teplotni roztaznost &  Obr. 3.3 Struktura Dem-Tec materialu

snadna vyroba [3]. [3]

3.4 Prirodni zula — Granit

Opracované monolitni bloky z pfirodni Zuly (téZené vétSinou v oblasti jizni Afriky-
proto Casty nazev Granit Afrika) nejsou zatim az tak Castym jevem v oblasti
konstrukce ramua soustruznickych strojli. Pouzivaji se predevSim v konstrukci
méficich pfipravkd - stoly, pravitka, pfesnych soufadnicovych méficich stroji a
specielnich, vysoce presnych obrabécich stroju (pfedevSim soufadnicovych
vyvrtavacek). Ale i v konstrukci soustruznickych stroji je pouziti Granitu pro jeho
dobré vlastnosti stale ¢astéjSi (napr. vietenik i loze CNC soustruhu fy Hemburg).
Masivni bloky Granitu tvofi vétSinou nepohyblivé stoly (loze), pfi¢niky apod.
Pracovni plochy téchto blokd jsou velmi jemné a presné opracovany a slouZi i jako
vodici plochy vétSinou aero-statickych vedeni pro posuv dalSich uzli stroje.
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Dlvodem pro pouziti téchto materiald je jejich vysoka tvarova stabilita, vysoka
tuhost, nizky soucinitel teplotni roztaznosti (v porovnani s oceli zhruba poloviéni),
velmi nizky soucinitel tepelné vodivosti, vysoka odolnost proti opotiebeni atd. | v
oblasti lozi a ram0 z granitu pasobi na trhu specialni firmy, jez tyto nosné struktury
pro vyrobce obrabécich stroju vyrabéji, napf. Microplan Group, Ergbert Reitz
Naturstechnik, JFA CNC, East Star, atd. [6]

3.5 Tradi¢ni materialy — ocel, litiny

Pres _}zminéné ] y;Zhody alternativniqh Physical Properties Metric
materialu, obzvlasté polymerbetonu, je = S .
‘o . o . P17 Specific Gravity 7.3 glee
vétSina vyrobcu stale konzervativni.

Hlavnim konstruk&nim materialem jsou Mecharical P ; Metri
tak i nadale ocel a litina. To je dano lec: G .r::rpertles onfie
pfedevsim mnozZstvim zkuSenosti s jejich hardpess, Brinell - 280 - 550
zpracovanim a pfiméfenou cenou. Snaha  Tensile Strength, Ultimate M5 - 445 MPa
vyrobit nosnou  soustavu  sériové Tensile Strength, Yield 172 MPa
vyrabénych soustruznickych stroji z Madulus of Elasticity 152 GPa
téchto tradi€nich materidll s co Modulus of Rupture 0.641 GPa
nejlepSimi vlastnostmi tak vede vyrobce Compressive Strength 1380 MFa
pFedev?im k ovpt'imalizaci . k'onstrulfce Paissons Ratio 0330
pomoci ~ vyuziti sofistikovanych - jzo4 |mpact Unnotched 407 -542 )
vypoctovych metod a ke - zlepSovani g6 Sirength 207 MPa
vlastnosti pouzitych materialu [4]. e s
Oceli a litin pouzivanych pro konstrukci NacHrilty ik
cell a liin po yeh p ! Shear Modulus 655 GPa
ramu je velké mnozstvi a vlastnosti

jednotlivych tfid se liSi. Obecné vSak . ,
plati, Ze velmi dobfe splfiuji pozadavky [Ihermal Pmpiemes ME”L‘:
na tuhost a pevnost loze a ramu stroje, CTE, linear68°F 121 pmim-°C
bohuzel se vSak vyznacuji nizkym Shrinkage 130 - 1.50 %

vlastnim tlumenim (viz. Obr. 3.1, 3.2).

Diky novym zpusobim tepelného Obr. 3.4 Fyzikalni, mechanické a
zpracovani se v3ak objevuji nové tepelné vlastnosti litiny Meehanite [5]
materialy s lepSimi vlastnostmi nez

klasickeé litiny.

Jednim z prikladu je i litina Meehanite. Je to specialni litina s velmi jemnou
strukturou, ktera zlepSuje jeji mechanické vlastnosti a tlumeni. Konkrétni pfiklad
fyzikalnich, mechanickych a tepelnych vlastnosti jednoho z druhd litiny Meehanite
jsou uvedeny v tabulce na obr. 3.4.

LoZe a stojany konstruované z tohoto materialu maji vybornou tuhost a tim zajistuji
vysokou tuhost celého stroje a ¢asto jsou zdrojem tuhosti nabudovanych pohybovych
struktur.

Z hlediska rostouciho poctu aplikaci predevSim u asijskych vyrobcu je mozno tento
material povazovat za odpovéd zastanct litych dild na rostouci mnoZstvi
svarovanych konstrukci a experimenty s alternativnimi materialy [4].




Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

1
v BAKALARSKA PRACE

Str. 21

4. Staticka tuhost

Pfi navrhu prevazné vétsSiny soucasti a uzli obrabécich stroju je uréujicim hlediskem
hledisko tuhosti a ne jenom pevnosti — pro dimenzovani soucasti je zde rozhodujici
velikost deformace vyvolana zatizenim.

4.1 Statickd tuhost v posunuti a krouceni

Podle charakteru statickych zatiZzeni a sil vznikajicich v technologickém procesu a
vlivem silovych sloZzek hmotnosti vyskytuji se nejCastéji 4 druhy zatizeni a tomu
odpovidajici typy statické tuhosti dle obr. 4.1.

Deformace smykové jsou zpravidla zanedbatelné a rovnéz deformace v tahu a tlaku

jsou s ohledem na tvar a rozméry soucasti i charakter vnéjSich zatiZzeni nepatrné a
proto se tuhost v tlaku a tahu az na nékteré zvlastni pripady nevySetfuiji.

= ho=—

\.\ Crl =T
=

SIS IP.

-1
*,

Tah Tiak Ohyb

Obr. 4.1 Druhy statické tuhosti [3]

Staticka tuhost se ur€uje bud samostatné, pro kazdou soucast stroje zvlast tzv. dilci
tuhost nebo pro celou soustavu soucasti riznymi zplsoby spolu spojenych — tuhost
celkova.

Dil¢i tuhost se vySetfuje tehdy, ma-li se kontrolovat vhodnost volby rozmérd, tvaru a
materialu uvazované soucasti. Da se zjistit obvykle s dostate€nou presnosti pocetné
aplikaci metod nauky o pruznosti a pevnosti. Méfi-li se deformace vicéi zakladu
stroje, mluvi se o tuhosti absolutni, méfi-li se relativni deformace dvou soucasti vUdi
sobé, mluvi se o tuhosti relativni. Napfiklad pro presnost prace soustruhu je

smérodatna relativni tuhost mezi nastrojem a obrobkem [3].

Pro ureni hodnoty statické tuhosti se vyuzivaji definice dle obr. 4.2, podle danych
konkrétnich podminek:

A. Tuhost je konstantni v celém rozsahu zatéZzovani. Vyskytuje se velmi zfidka a
jen pro samostatné dilce bez spojovacich ploch pfi zatéZovani v mezich
Hookova zakona.

B. Tuhost neni konstantni a pro ur€eni stfedni hodnoty tuhosti v daném rozsahu
zatizeni (O < F < F,) plati vztah uvedeny v obr. 4.2.
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C. Tuhost neni konstantni a hodnota tuhosti vdaném bodé je dana tangentou
tecny.

A, Tuhost konstanini B: Stredni hodnofc . Tuhost v doném

(limedrni) tuhost {nelinedrni] hodéa

Obr. 4.2 Definice statické tuhosti [3]

Touto definici Ize urcit, jaké deformace vyvola dalSi zatizeni pfedepnutého spoje
danou silou Fo.
Obdobné definice plati pro tuhost v krouceni:

M

S¢ = [Nm [tad ‘l]

Charakteristiky tuhosti mohou mit rlzny tvar podle konkrétnich podminek
vySetfovaného uzlu [2].

4.2 Poddajnost

Nékdy je vyhodné zavést pojem poddajnost, coz je prevracena hodnota tuhosti:

oxfe P’

Poddajnost urcuje, jakou deformaci vyvola jednotkové zatizeni. Napf. pfi sériovém
usporadani prvkl s riznou tuhosti dle obr. 4.3 je celkova deformace konce vietena
dana souc¢tem deformace vietena d, a deformace ulozeni J:

5=4, +9,
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Obr. 4.3 Priklad sériového usporadani [3]

Obrabéci stroj predstavuje zpravidla systém mnoha prvkd a uzld vzajemné
propojenych. Analyzou rozdéleni a pfenosu sil vznikajicich deformaci se zjistuje vliv
jednotlivych prvku na celkovou tuhost ramu (popf. celého stroje) [3].

4.3 Stykova tuhost

Jak bylo zjiSténo méfenim na soustruznickych strojich, tvofi zna¢nou ¢ast vyslednych
deformaci deformace stykul. Tyto deformace pochazeji jednak od deformaci vystupku
povrchovych mikronerovnosti, vznikajicich pfi obrdbéni, jednak od deformaci
makronerovnosti styénych ploch, které jsou dany tvarovymi geometrickymi
nepresnostmi [2].

Stykova tuhost se definuje jako pomér mezi jmenovitym mérnym tlakem p, mezi

styénymi plochami a deformaci o0 povrchovych vrstev v misté styku dvou téles
v normalnim sméru:

Ker = E[N tinm?

Deformace vystupk( povrchovych mikronerovnosti se skladaji z nepruznych a
pruznych. Pfi prvnim zatéZovani prevladaji deformace nepruzné, pfi druhém a dalSim
zatézovani prevladaji deformace pruzné. PFi prvnim zatéZovani vznika tedy urcité
zpevnéni povrchovych vrstev, ¢imz se stykova tuhost zvySuje.

Deformace makronerovnosti jsou pouze pruzne.

Pro docileni co nejlepSich hodnot stykové tuhosti se doporucuje volit co nejvyssi
jakost povrchu sty€nych ploch a stykové plochy volit s co nejvétsi predepnutim [3].

4.4 Tuhost spojeni

Kazdé pevné spojeni dvou soucasti se deformuje v dasledku poddajnosti
spojovacich soucasti (Sroubd, klinl, apod.) a poddajnosti stykd. Pfi montazi je mezi
spojovacimi prvky a spojenymi soucastmi vyvolano urcité pfedepnuti. Podle druhu
zatiZzeni se rozeznavaji deformace spojeni v tahu nebo tlaku (G¢inkem zatiZeni silou
kolmou ke styéné ploSe), ve smyku (U€inkem silou nebo dvojici rovnobéZznou se
styénou plochou) a v nato€eni, v roviné kolmé ke styéné ploSe (U€inkem zatiZzeni
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dvojici v roviné kolmé ke styéné ploSe). Spojeni jednotlivych uzll ramu stroje jsou
nejcastéji realizovana jako vicenasobné, Sroubové spoje [3].

Tuhost Sroubového spoje je ovlivnéna predevsim:
0 pevnosti Sroubu (druh materialu)
0 tuhosti pfiruby
0 stykovou tuhosti dosedacich ploch (viz bod 4.3)

PFi konstrukci pfirubovych spojeni jednotlivych dili ramu stroje, je vhodné dodrzovat
tyto obecné zasady:

- rozmeéry zakladny pfiruby volime co nejvétsi (pro snizeni ,pakového” ucinku)

- vzdalenost osy Sroubl od nosné stény (rozmér a) volime co nejmensi, pfi
respektovani technologické vyroby

- silu pfiruby (rozmér h) volime co nejvétsi pro zvétSeni kontaktni zony spoje

Prenos sil se v pfirubovém spoji koncentruje do mist, kde jsou jednotlivé dily spojeny
Srouby a vzajemné pfedepnuty. To vede k ohybovému namahani pfiruby a vzniku
mistnich deformaci. Na obr. 4.4 je znazornén princip ohybového namahani riznych
provedeni pfirub. Je zfejmé, Ze umisténim Sroubul co nejblize k nosné sténé, mohou
se deformace vyrazné snizit.

Umisténim Sroub( do roviny nosné stény se vylouci zcela chybové namahani priruby
(az = 0). Pfitom se samoziejmé Castecné snizi tuhost zakladniho profilu o vybrani pro

komurky a rovnéz se ponékud zvysSi pracnost. Tuhost spojeni na principu komurek je
vSak velmi dobr4 a proto se v praxi pomérné ¢asto vyuziva [2].

..‘\\\'\\\]\"\\‘.

Obr. 4.4 Tuhost pfirubovych spojeni [3]

4.5 Konstruk&ni zasady zvySovani statické tuhosti

Obecné plati, Ze soucasti obrabéciho stroje, pro jejichz dimenzovéani je kriteriem
spotfebé materialu.

Ram CNC soustruznického stroje musi prfenaset jak ohybové, tak i krutové zatizeni.
Je nutné a Z&douci studovat tyto dva zakladni druhy nam&héani. Staticky lze
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vyhodnocovat prvky ramu stroje, pokud neni jejich geometrie pfilis slozitd a pokud je
zatizeni ohybové nebo krutové.

Toto je mozné u prvkd majicich jediny hlavni smér deformace a lze je povaZovat za
nosniky (napf. stojany). Odolnost prvka ramua (lozi, pfiénikd, stojanu) lze zlepSit
acelnym Zebrovanim [3].

4.5.1 Konstrukce loze

Je zakladni nosnou Casti stroje, ktera musi zajiStovat vysokou tuhost zejména
v ohybu a krouceni. Specialnim poZzadavkem je tuhost tvaru, kterou Ize dosahnout
vhodnym upevnénim na tuhy betonovy zaklad pfislusné dimenzovanymi zakladovymi
Srouby (viz kapitola 6).

Konstrukéni feSeni musi dale umoznovat jednoduchou a levnhou vyrobu. LoZe je
vétSinou vyrdbéno ze Sedé litiny. DalSim poZzadavkem je nizkd hmotnost, nebot loZze
je nejrozmérngjSi ¢ast stroje a ma tedy znaény vyznam hospodarné vyuziti materialu
na jeho vyrobu. Snahy o sniZzovani hmotnosti nesmi nepfiznivé ovlivnit dobrou
statickou a dynamickou tuhost [1].

Dobra tuhost v ohybu a krutu se docili vhodnym profilem loZze, pokud moZzZno
uzavienym a vyztuzenym Zebry. BéZzné pouzivana konstrukéni feSeni lozi (napf.
CNC stroji) jsou vSak na jedné strané oteviena. Je to dano z vyrobnich a
technologickych duvodl (Zebrovani, pfistupy apod.) Tim Ze nevyuzijeme uzavieného
tvaru, projevi se to negativné na vysledné tuhosti rdmu stroje.

Dobrou tuhost loZe soustruhu Ize podstatné ovlivnit i volbou Zebrovani dle obr. 4.5.
Pfi Zebrovani F je tuhost, zejména v krutu, podstatné vétSi nez podle E, avSak
prachod tfisek lozem je ztizen. Uzavreny profil loze C je na krouceni velmi tuhy a
déla se u strojli, které nepotrebuji propady pro tfisky. U menSich stroju je mozné
feSeni D, prvni svisla sténa s podélnou Sikmou sténou tvofi témér uzavreny profil
znacneé tuhosti nejen v ohybu, ale i krutu. ZvySeni tuhosti rovnéz pfispéje uspofadani
zdvojené mezistény dle B s patficnym sklonem pro skluz tfisek [2].
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Obr. 4.5 Varianty profilu loZze soustruhu [2]

4.5.2 Konstrukce p Fiénikt

Pricniky mivaji skiifovity uzavieny tvar, vhodné uvnitf vyZebravany se zfetelem na
dosaZeni maximalni tuhosti v krouceni a ohybu. Protoze dovnitf téchto dilG jsou
umistovany jen malo rozmérné pomocné mechanismy, mohou byt Zebra provedena
pres cely prurez, jak odpovida poZzadavku vysoké tuhosti. Pfi tom je vSak tfeba dbat i
na pozadavek ekonomického vyuZziti materialu [2].

Pricniky se, podobné jako stojany, u soustruznickych stroji pouZivaji pouze
v konstrukci ramu svislych soustruhl (tzv. karusely) popf. soustruhli univerzalnich
(tzv. obrabéci centra). PFfi¢nik je bud pevny, nebo pohyblivy (viz obr. 4.6)

Obr. 4.6 Typy ramu svislych soustruhl [SIRMU] [3]
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4.5.3 Konstrukce stojan

Stojany soustruznickych strojli jsou zasadné konstruovany jako uzaviené duté
profily. Stojan a jeho tvar se ztuZuje obvykle nizkymi vnitfnimi Zebry o tlouStce stén,
protoze jeho dutiny se ¢asto vyuzivaji k prichodu protizavazi pro suporty, vieteniky
apod.

Na obr. 4.7 jsou uvedené moznosti Zzebrovani, které byly testovany pomoci metody
kone¢nych prvkd na studii provedené prof. Weckem. Svary stojanu byly virtualné
zatizeny silami a momenty. Za zakladni je zvolen profil bez Zeber, se kterym jsou
vSechny ostatni srovnany.

Tuhost v ohybu Tuhostv kruty

Relativni objem Rozmery

materialu
100 % 150 L = 455 mm

100% m.Kpl.

s 12 1] ) ) ] o) e ] )

Obr. 4.7 Odolnost stojand vugci krutu a ohybu [3]
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5. Dynamicka tuhost

Vedle statického zatizeni maji pfi konstrukci uzli soustruznickych stroji znaény
vyznam Casoveé proménliva, dynamicka zatizeni. Dynamickou tuhosti ramu mame na
mysli odolnost viéi kmitani.

5.1 Druhy kmitani v soustruznickych strojich

Kmitani soustruznickych stroju je jevem velmi Skodlivym. ZvySuje znaéné namahani
soucasti (Casto az na mez pevnosti materialu), je pramenem otfesu, které obtézuje
okoli a zpusobuje hluk. V soustruznickych strojich zasahuje pfimo do pracovniho
procesu, nebot zhorSuje jakost obrabéné plochy a snizuje trvanlivost nastroju. Nékdy
dosahuje takové intenzity, Ze znemoZfiuje praci stroje za danych hospodarnych
Feznych podminek, a tim sniZuje produktivitu prace.

Ve skutec€nosti je kmitani v soustruznickych strojich velmi slozitym jevem, nebot jde o
soustavu hmotnych a pruznych téles, riznymi zpusoby spolu spojenych, které se pfi
kmitani vzajemné ovliviiuji. Sestaveni a feSeni pohybovych rovnic, které by pfesné
popisovaly tyto jevy, by proto bylo velmi obtizné, ne-li nemozné. Proto se zavadéji
tyto zjednodusSujici prfedpoklady:
- Absolutni tuhé hmoty jsou uloZzeny na nehmotnych pruzinach. V tom pripadé
mluvime o tzv. diskrétnich hmotach a diskrétnich pruzinach.
- Pruziny maji lineérni charakteristiky, tj. sila je umérn& deformaci. Zanedbava
se vliv vili mezi jednotlivymi stykajicimi se sou¢astmi.

Reseni za prvniho predpokladu davaji vysledky, které se celkem dobfe shoduji se
skute¢nosti. Druhy predpoklad plati pro deformace materialu, pro néz plati Hookelv
zakon. Pro materialy, pro néz tento zakon neplati a pro deformace povrchovych
vrstev v mistech styk(l dvou soucasti plati linearni zavislost deformace na zatizeni
pouze pro velmi malé deformace, jaké se obecné pfFi kmitani vyskytuji [2].

U obrabécich strojii se vyskytuji 4 zakladni druhy kmitani:
- kmitani vlastni (volné)
- kmitani buzené (vynucené)
- kmitdni samobuzené
- trhavé pohyby (Slip Stisk)

5.2 Vlastni (volné) kmitani

Vlastni kmitani vznika vychylenim tuhé pruzné uloZzené hmoty z klidové polohy
ucinkem sily nebo razu s jejich nasledujicim zanikem. Velikost sily je pfimo Umérna
vychylce z klidové polohy (ale opacného znaménka) [3].

Vlastni netlumené kmitani se v praxi nevyskytuje, proto se jim nebudeme blize
zabyvat.
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Fyzikalni model vlastniho tlumeného kmitani je S W W W
na obr. 5.1. Na nehmotné pruziné o tuhosti k je
zavéSeno téleso o hmotnosti m. Prodlouzeni
pruziny uc¢inkem tihy nebereme v Gvahu, protoze
zpusobuje pouze posunuti klidové polohy, kolem K b
které hmota m kmita. Tlumeni zajiStuje pist o

tlumici konstanté b.

Pri¢inou vzniku vlastniho tlumeného kmitani

muUze byt napf. zabér nastroje, zapnuti spojky m A
v pohonu, raz preneseny zvnéjSiho okoli na
stroj apod. Soustava se uklidni tim dfive, ¢im

ma lepsi tlumeni a vyssi statickou tuhost. Proto Obr. 5.1 Vlastniho
|ze obvykle zanedbat jejich vliv na obrabéni [2]. netlumeného a tlumeného
kmitani [3]

5.3 Kmitani buzené (vynucene)

Vznikéa tehdy, pusobi-li na soustavu pruzné uloZzenych a navzajem pruzné spojenych
hmot periodicky proménliva rusSiva sila. Charakteristickym znakem je to, Ze frekvence
vynuceného kmitani se shoduje s frekvenci budici sily.

Pfi¢inou vzniku mohou byt vlastnosti stroje nebo vlastni fezny proces.

Vlastnosti stroje:

- nevyvazenost rotujicich soucasti (nastroje, vfetena, obrobku, hFideld,
ozubenych kol, spojek, rotoru elektromotoru apod.)

- setrvacné sily prvku, které konaji pfimoc¢ary nebo kruhovy vratny pohyb (sané,
smykadla, kulisy, vacky, apod.)

- nesymetri¢nost rotaCnich ¢asti (hfidele s drazkou), kdy se projevi proménliva
hodnota tuhosti a vznikne periodickad deformace béhem otaceni

- periodické sily vnéjSi pfenasené z okoli pfes zaklad na stroj

Rezny proces:
- zména prlrezu tfisky (napf. pfi soustruzeni polotovaru Sestihranu)
- kmity vyvolané vlastnim fezanim maji zna¢nou amplitudu a projevuji se hlavné
pfi hrubovani a v mensi mife pfi dokonCovani

Na obr. 5.2 jsou znazornény prabéhy rezonanénich charakteristik pro rizné hodnoty
tlumeni. Pro docileni dobré dynamické tuhosti je nutno zajistit, aby mezni hodnoty
budici frekvence wbyly dostatecné mensi nebo vétSi nez hodnota vlastni frekvence

e 7 . , e Lo
wo. V prvnim pfipadé, kdy — <<1 a ktery se vyskytuje nej¢astéji, ma hlavni vyznam
a)O
vysoké staticka tuhost, protoZze hodnota wyje ji pfimo Umeérna. ZvySenim statické
tuhosti dle obr. 5.2 se snizi amplituda kmitani a zvySi se vlastni frekvence na
hodnotu ;.
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U stroji, které pracuji v oblastech pouze vysokych rychlosti v relativné malém
rozsahu, muze byt vhodnéjSi druhy pfipad, kdy %})1. V tomto pfipadé ma hlavni

vyznam volba co nejvétsi hmoty (viz obr. 5.2) [2].

viv thamen ¥, v tuliosti & viiv lumotnosty m

-

pounidy annap it

Obr. 5.2 Vliv riznych parametri na dynamickou stabilitu [3]

Uvedme nékteré zasady, jejichz dodrzovani pfispéje k vylou€eni vzniku vynuceného
kmitani:
- rotujici soucasti (hridele, ozuben& kola atp.) je nutno dokonale dynamicky
vyvazit na specialnich strojich pro vyvazovani
- zvySenim tuhosti rozhodujicich &asti stroje m& podstatny vliv na zvySeni
frekvence vlastnich kmitd technologické soustavy, a tim se potlaci vliv budici
sily, jestlize je nelze odstranit
- e tfeba zvysit jakost ozubenych kol, loZisek a dalSich rozhodujicich soucasti a
zdokonalit jejich montaz
- uloZenim obrabéciho stroje na zvlastni zaklad se zabrani pfenosu chvéni
z okoli na stroj

5.4 Kmitani samobuzené

Samobuzené kmity vznikaji mezi obrobkem a néstrojem bez periodického vnéjsiho
budiciho G€inku a projevuji se hlukem (drneni) a stopami chvéni na obrobeném
povrchu. Technologicka soustava je uvedena do samobuzeného kmitani prvnim
impulsem, ktery vyvola vychylku z rovnovazné polohy nastroje a obrobku. Vyvolané
samobuzené kmitani bude probihat bez pfivodu energie z vnéjSku a jeho periodicka
proménlivost bude zavisla pouze na vlastnim kmitovém procesu.

Energie pfivadéna na kmitajici systém nahrazuje ztraty vzniklé tlumenim. Frekvence
kmitani je ur€ena vlastnostmi kmitajiciho systému a je velmi blizka vlastni frekvenci
nékterého rozhodujiciho ¢lenu systému.

Jde o Casty pripad kmitani, jehoz budici sila je vyvolana vlastnim procesem fezani.
Dulezité vSak je, Ze toto kmitani se objevuje jen v ur€itém rozmezi feznych podminek
a zménou téchto podminek lze stabilizovat Ffezani. Pfitom vSak frekvence kmitani
neni zavisla na otackach obrabéciho stroje [2].
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Rada v&deckych pracovnikd se zabyvala a dosud zabyva timto problémem, ale jeho
podstata neni dosud plné objasnéna. Je znamo vice teorii, které pricinu vzniku
samobuzeného kmitani vidi vrdznych jevech. NejdulezitéjSi jsou dvé, nejvice
teoreticky a experimentalné propracované teorie:

» VInitost obrobeného povrchu - reprodukéni princip.

* Smér fezné sily nesouhlasi se smérem maximalni vazby — princip polohoveé

vazby.

5.4.1 Reproduk €ni princip

Pro model reprodukéniho kmitani,
znazornény na obr. 5.3, jsou stanoveny A -

m
tyto predpoklady: k=,
» obradbéna plocha je jiz zvinéna, = F
jde tedy o sekundarni buzeni o3
. . E
» obrobek a néstroj jsou dokonale o
tuhé = % o
RSN ot
Pfi fezani zvinéné plochy se periodicky | < fazovy posun L i
meéni prirez tfisky, tim se méni velikost \ o |
fezné sily, kter4& svou periodiénosti \ . Gl
vyvola samobuzené kmitani. Amplituda Obr. 5.3. Reprodukéni princip [3]

druhé tfisky je posunuta od prvni a
vazovy uhel ¢.

Podminkou stability fezného procesu vtomto pfipadé je, aby vysSka viny kazdé
nasledujici tfisky byla mensi nez prfedchazejici, tj. pomér amplitud vychylky po sobé
jsoucich tfisek musi byt mensi nez 1 [3].

5.4.2 Princip polohové vazby

Jak je uvedeno na obr. 5.4,
pfedpokladame, Ze  nastroj kmita
v narysné roviné ve dvou smérech a jeho
SpiCka opisuje elipsu. V prvni poloviné
drahy z bodu A do B fezny odpor pusobi
proti tomuto pohybu, takze kmitavému
pohybu se odebira energie. V druhé Casti
pohybu z bodu B do A fezny odpor pusobi
ve smeéru pohybu a energie kmitani je tim
o0 hodnotu E; vySssi.

Je-li pfivedena energie E, vétsi nez E;,
vlivem prebytku energie AE = E, — E; se
prekona tlumeni a systém je udrzovan ve
stalém kmitani. Obr. 5.4 Princip polohové vazby

[3]
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K dal$im predpokladim patfi:
- Rezny odpor je zavisly na okamZitém prifezu tfisky.
- Systém ma dva stupné volnosti a je bez tlumeni.
- Obrobek i nastroj jsou dokonale tuhé.
- Nastrojovy drzak o hmotnosti m je uloZzen na dvou pruzZinach ki, ko, které
mohou kmitat ve dvou na sebe kolmych smérech ( x;) a (x2). Uhel a je dany
normalou k obrdbénému povrchu a smérem pruziny o mensi tuhosti.

Vhodnou orientaci polohy systému vzhledem k normale (y) Ize pfiznivé ovlivnit vznik
samobuzenych kmitu.

Mirou stability obrabéni je zpravidla mezni Sifka tfisky, ktera se urCuje pro jednotlivé
druhy obrabéni (napf. podélné soustruzeni, zapichovaci soustruzeni) [2].

Zavérem lze tedy fFici, Zze hlavni prostfedek jak zabranit samobuzenému kmitani
vidime ve zvySovani tuhosti vSech &asti technologické soustavy. Je to otazka volby
vhodnych rozmér( zakladnich ¢asti soustruznického stroje (napf. loze). Je nutno
ovSem pfipomenout, Ze ne ve vSech pfipadech vysSi tuhost a vysSi frekvence
pfindSeji vétsi odolnost proti kmitani. Tento paradox Ize vysvétlit ,principem polohové
vazby* [3].

5.5 Kmitani zplsobené trhavymi pohyby

Pfi velmi malych rychlostech posuvu (fadové desetiny milimetru za sekundu) nebyva
za urcitych podminek pohyb suportt, stoll, stojanu soustruznickych stroju plynuly,
ale je pferusovany (trhavy). Ug&inkem tohoto jevu se zhor3uje vzhled obrobené
plochy, na niz se pfi soustruzeni objevuji v mistech, kde se pohyb suportu zpomalil
nebo zastavil, lesklé prouzky.

Vznik trhavych pohybu Ize vysvétlit jako dusledek nelinearniho prabéhu zavislosti
mezi rychlosti posouvané &asti po vedeni a tfeci silou ve vedeni. Na obr. 5.5 je
znazornén teoreticky princip vzniku trhavych pohybld véetné zavislosti prubéhu
jednotlivych parametrd pfi tomto jevu.
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Obr. 5.5 Princip trhavych pohybu [3]

Vytvofi-li se olejovy film mezi tfecimi povrchy teprve vzajemnym pohybem vodicich
ploch pohyblivé a nepohyblivé Casti, je te¢na reakce z klidu bezprostiedné pred
vznikem pohybu vétSi nez sila tfeni za pohybu. To pak zpuUsobuje trhavy,
preruSovany pohyb posouvané ¢asti podle ¢asovych priibéhd rychlosti v, x, drahy x,
tfeci sily F a sily Fp v pruziné posunoveho systému zjednoduSeného na fyzikalni a
vypoCtovy model. V modelu vlevo hmotnost m, na valivém vedeni se
zanedbatelnymi pasivnimi odpory pfedstavuje zredukovanou hmotu pohonného
motoru posuvu, pruzina vyslednou zredukovanou torzni poddajnost pohonného
systému a hmotnost m, posuvnou ¢ast a pasivnimi odpory ve vedeni [2].

6. Ulozeni zaklad

Spravné dimenzovany zaklad a uloZeni soustruznického stroje na zaklad prispéji ke
zvySeni tuhosti stroje. Tuhé spojeni stroje se zakladem zvysi celkovou tuhost dle obr.
6.1 na nékolikanasobek.
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Obr. 6.1 Princip ulozeni stroje na zaklad [3]

P,
|
r

UloZeni stroje na zaklad musi byt provedeno v potfebné pfesnosti (zpravidla
0,02 mm/ 1m, nebo i 0,005/ 1m u velmi pfesnych stroju). Ustaveni stroje se provadi
riznymi konstrukénimi principy a musi respektovat zejména tato hlediska:

- moznost ustaveni a zajisténi stroje v potfebné poloze,
- moZznost zvySeni celkové tuhosti stroje volbou spravného zakladu,
- aktivni a pasivni izolace proti dynamickym, ruSivym vlivim.

Volba provedeni zakladu a principu uloZeni zavisi od druhu stroje a poZzadavkl na
jeho presnost a tuhost. V praxi se vyuzivaji rizné druhy ulozeni stroju na zaklad dle
obr. 6.2.

Druh ulozeni

stroje na -
zaklad = = 7 C
l_= =__|
b i A 7'7""4’-’-7-.'/!'./'.-'-:5‘;":/
Ee -':1‘?
i
] a Ulozeni na o
Volne ustaveni samostainim ulozeni na
Pousiti - na zakl. desce -| o slavardin samostatém
vlastnosti podlaze > < zakladé
| zaklade
male (lehke) stredni a velke

Oblast vyuziti stroje presne obr. ‘siroje obrabeci stroje

vliastni tuhost |celk. tuhost ramu| cekova tuhost

*”h:f:f;j:““ dobré (ram nizkd (rd3m | ramd nizké (ram
samonosny) nesamonosny) nesamonosny)
fHlumeni - , ,
Ucel ukladacich tHumeni + ustaveni stroje - usfa_vem S.”EUE *
prvkl ustaveni stroje | tuhé spjeni se L ’spuhjenl 28
zakladem

zakl,

Obr 6.2 Clenéni uloZeni stroji na zaklad [3]
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Pro ulozeni rozmérové malych soustruhl s dostate¢né tuhym (samonosnym) ramem
se pouzije uloZeni pfimo na podlahu haly. Ustavujici prvky zde pini i funkci tlumeni.
UloZeni presnych obrabécich stroji vyzaduje dokonalejsi zaklad. Hmota
zakladového bloku se spoji tuhymi ustalovacimi prvky s ramem stroje a cely systém
je dale ulozen samostatné na prvcich zajistujicich aktivni i pasivni tlumeni.

VétSina rozmérnych soustruznickych stroju se uklada na samostatné, dle druhu a
velikosti stroje dimenzované, zaklady. Pro izolaci od vnéjSich ruSivych vlivl
(sousedni stroje), je zakladovy blok oddélen sparami.

Kulozeni  soustruznickych  stroji0  se o
pouzivaji tuhé (klinové) nebo pruzné
podkladaci  prvky, znichz nejCastéji
pouZzivané jsou uvedeny na obr. 6.3, 6.4.

Nejjednodussi princip pomoci Sroubové
podlozky s jednim nebo dvéma
odtlaCovacimi Srouby A ma pomérné mensi
tuhost nez klinova podlozka B - asio 1/3.
Je to ovlivnéno stykovou deformaci mezi
Sroubem a opérnou matici a dale deformaci
zavitu. DalSi nevyhodou je, Ze zde vznika
moment, ktery deformuje loze. Tuto
deformaci neodstrani ani  symetrické
uspofadani (se dvéma odtlacovacimi
Srouby), nebot nelze zajistit stejné ulozZeni
obou  Sroubl. Zminénou  nevyhodu
odstranuje provedeni s dutym odtlaCovacim
Sroubem (provedeni C), vlastni tuhost se
tim vSak nezvysi.

Princip klinové podlozky B vykazuje
vysokou tuhost uloZeni, coz je dano malym
poctem stykovych ploch. Nevyhodou je
vznik tfeci sily mezi podloZkou a strojem
vznikajici pfi svislém ustavovani. Tuhosti
klinovych podlozek jsou cca 600 az 800
N.um™, podminkou je vSak vysoka jakost
opracovani styénych ploch. PFi zvlast
pfesném opracovani a dolicovani Ize docilit
i vy$Sich hodnot tuhosti aZ do 2000 N.um™.
ZmensSeni tfeci sily Ize docilit vhodnym
mazanim funkénich ploch pfi stavéni.

Ml v s

podlozek, kde vliv tfeci sily odpada, ovSsem

za cenu zvySeni podtu stykovych ploch a
oo P yroweh p Obr. 6.3 Stavitelné prvky pro

tedy nizsi tuhosti. A oY .
ukladani soustruznickych stroju [2]
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Pro ukladani soustruznickych strojli pfimo na podlahu mensi velikosti se pouZzivaji
pruzné D nebo pevné E stavitelné podlozky dle vyobrazeni v obr. 6.4.

Ukolem pruznych podlozek je zajistit potfebnou pfesnost uloZeni stroje, ale i vnitini
tlumeni soustavy stroj — podlaha, nebo stroj — zakladovy blok. Pouzita pryZ musi byt
odolna viéi plsobeni oleji a chladicich kapalin a musi mit dobré tlumici vliastnosti.
Tento princip Ize pouZzit pouze u stroju se samonosnym ramem.

)

[ AREWE R -

J‘.‘I-‘
-

Obr. 6.4 Stavitelné prvky pro ukladani soustruznickych stroji pfimo na podlahu [2]

Na spole¢ném zakladu mohou byt uloZeny jen hrubovaci nebo malé stroje.
Kazdy stroj, ktery provadi narocné operace, musi mit vlastni zaklad
(dokoncovaci soustruznické stroje, tézké soustruznickeé stroje apod.)
Velikost zakladu Ize pfriblizné urcit dle

obr. 6.5. /US
Nejprve se ur€i potfebna hmotnost | ——
zakladu G; ze vztahu: n [ S
i L G, S
G, = G,[K, 1 |
¥ oo G l
Gs je hmotnost stroje ! 1 I a
K, je koeficie nt nabyvajici hodnot: ’ I t | 1 ' ' L
- (0,6 + 1,5) pro stroje s klidnym p

chodem
- (2 + 3) stroje s dynamickym

charakterem zatizeni pfi praci Obr. 6.5 Uréeni velikosti zakladu [3]

Z hmotnosti G, se stanovi objem V a z objemu hloubka zéakladu h;, nebot rozméry
a,b jsou dané rozméry stroje:

V =alblh

V4
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Pfi navrhovani zakladu je nutno uvazit nékteré dalSi zasady:

- dovoleny mérny tlak zakladu na podklad ma byt volen (podle kvality podkladu)
- hloubka zakladu h, ma byt vétSi nez hloubka zamrzani pady

v ar

sebou)

Podrobny vypocet hloubky zaklad( z hledisek deformaci zakladového bloku pfi
pusobeni vah pfesouvanych hmot je prakticky mozny jen pfi vyuziti samoc¢inného
pocitace.

Pfiblizné Ize hloubku zakladového bloku, pro stroje do vahy 30 tun, pro pozadavky
béZné presnosti obrabéni urdit rovnéz dle vztahu:

- pro soustruhy h, =03G&/L kde L ie délka zaklad
e L je délka zakladu [m
- pro karusely h, = 0,6G/L : ]

Pfi pruzném uloZeni je zakladovy blok usazen na pruzném elementu (pryZzovy
koberec, ocelové pruziny véetné tlumi¢la apod.) dle obr. 6.6, ktery spole¢né s hmotou
stroje a zakladu zajistuji Zzadanou hodnotu frekvence vlastnich kmit(.

H’\_,az'O\ryr koberec

Obr. 6.6 Pruzné uloZeni soustavy ,stroj + zaklad" [2]

Potfebnou frekvenci vlastnich kmitu stroje a zakladu (jako celku) je tfeba urcit
individualné podle velikosti stroje a s pfihlédnutim k poZadované presnosti obrabéni i
k frekvencim a amplitudam ruSivych kmitu v okoli stroje. Dle zkuSenosti Ize stanovit
informativni hodnoty vhodnych frekvenci vlastnich kmitd dle tabulky na obr. 6.7.

Poiodavky Hodnota frekvence Vhodny princip
na pfes-os stroje viastnich kmitd {Hz) uloieni
IVyEEna 12- 18 zeming, event. + pryiovy koberec
vysokd 5=-15 pryfovy koberec
mimaradna vysoka < il ocslove prufiny <+ tumic

Obr. 6.7 Frekvence vlastnich kmitd pruznych zaklad [3]
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PFi pouziti pruznych prvka (koberec, pruziny) je nutné zajistit, aby se zakladovy blok
stykal jen stémito elementy. Proto se cely z&kladovy blok ukldd4d do betonové
schranky (vany), jejiz vnitini rozméry jsou vétsSi nez rozméry bloku.

Izolace kmitl (chvéni) vzhledem k danému stroji mize byt pasivni nebo aktivni.

Oba druhy se zajiStuji stejnym zplsobem, tj. pruznym uloZzenim stroje. Pasivni
izolace znamena ochranu stroje pred uc¢inkem vynucenych kmitl, které se na stroj
pfenasi z okoli. Aktivni izolace naopak chrani okoli pfed kmitdnim vznikajicim na
stroji [2].

7. Zaver

V této bakalarské praci byla provedena reSerSe ramu soustruznickych stroju. Jejich
typl, zplUsobu vyroby a konstrukce, pouzivanych materiald atp., a vliv téchto faktor(
na celkové provozni vlastnosti ramu stroje.

Navzdory Cetnym novinkam, které se od poloviny devadesatych let az dodnes
v oboru obrabécich stroji objevily, jsou soucasné trendy u vyrobcld mnohem
konzervativnéjsi. Jako nejCastéji pouzivany material stale vitézi oceli a litiny, kterych
existuje nepreberné mnozstvi. Z tohoto, je jako pfiklad, blize rozvedena nové vznikla
slitina Meehanite.

Tato tendence zpUsobuje, Zze vyrobci se orientuji predevSim na zdokonalovani
systému konstrukce a idealizovani vypoctovych metod. | tady se ovSem drzi zazitych
a osvédcéenych principu. Zakladnim pozadavkem na ramy stroje zustava velka
staticka a dynamicka tuhost, ¢imz se zajisti vysoka tuhost celého stroje a ¢asto i
tuhost nabudovanych pohybovych struktur. Vzhledem k velké rozmanitosti moznych
konstrukénich FeSeni ramu soustruznického stroje, jsou v této praci uvedeny jen
nékteré zakladni priklady.
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