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1. Uvod do problematiky

V soucasné dob¢ se neustale zvysuji pozadavky na kvalitu, produktivitu a ekonomic¢nost
ve vSech oblastech strojirenstvi. Tento trend neustale se zvySujicich pozadavkl se promita
i do vyroby dér, ktera patii mezi nejstarSi a nejrozsifenéjsi vyrobni operace. Trendem
soucasnosti je vyrobit pfesnou diru v pozadované kvalit€¢ v co mozna nejkratSim Case za pouziti
minimalnich nékladld. Pojem pfesna dira neni ptesné definovan, vzdy zdlezi na jeji funkci
a na aplikaci, pro kterou je dira urcena. Nicmén¢ pod pojmem piesnd dira Ize chapat diru, ktera
ma toleran¢ni stupent do IT8 a drsnost povrchu Ra niz$i nez 0,8 um. Kvalitativnich parametrt
dér, které jsou dnes jiz bézné¢ pozadovany, vSak nedosdhneme klasickou technologii vrtani.
V technické praxi je tak vyroba presnych dér Casto zastoupena vystruzovanim. [1]

Hlavni podstatou vystruzovani je zvySeni kvality obrobeného povrchu, zlepSeni
geometrickych tchylek tvaru a polohy a ziskani pozadovaného rozméru dér. Tyto diry jsou
piredem vyhotoveny, a to predchozi operaci vrtani, vyvrtavani, frézovani, odlévani ¢i dalSimi
metodami. Vystruzovanim se standardné dosahuje ptesnosti rozméru IT6 — IT8
a drsnosti povrchu Ra 0,3-0,8 um. Mezi parametry, které jsou nejvice ovlivnény
vystruzovanim, patii drsnost povrchu Ra a geometrické tolerance tvaru, a to kruhovitost
a valcovitost. Tyto parametry jsou ovlivnény vybérem obrabéciho stroje, feznymi podminkami,
nastrojem a jeho upnutim. Dal$i parametry, které jsou pro diru také diilezité, jako rovnob&znost,
kolmost a souosost, jsou vystruzovanim ovlivnény jen minimalng. Jejich vyslednou hodnotu
urcuji hlavné operace, které predchazeji ped vystruzovanim, jako naptiklad vrtani. [1] [2]

Dulezitou podminkou pifi vystruzovani je zajiSténi stability fezného procesu,
a tim minimalizaci rezonan¢nich kmitt. Stabilita fezného procesu se projevi na hodnotach
vysledné kruhovitosti a véalcovitosti. Zakladnim poZadavkem je tedy celkova tuhost soustavy
stroj—nastroj—obrobek (dale jen S—N-0). Dal$im pozadavkem je co nejnizsi hodnota radialniho
hazeni upnutého nastroje, tu nejvice ovliviluje néstrojovy upinac, a to tim, jak pfesné dokaze
nastroj upnout. Dalsim parametrem ovliviiujicim vyslednou pfesnost koneéného obrobku je
presnost polohovani obrabéciho stroje, tedy poloha fezného nastroje vici obrobku. Jedna se
tedy o0 kumulativni vlivy nepiesnosti technologické soustavy S—N-O [1] [3]

1.1.Cile prace

V této diplomové praci je feSena problematika upinani a stfedéni nastrojii pro vyrobu
presnych dér. Teoreticka cast prdce ma za cil popsat obecny uvod do problematiky
vystruzovani, konstrukéni feSeni vystruzovacich nastrojii a obecnou geometrii vystruzovaciho
nastroje. Velka Cast teoretické casti prace je vénovana uvodu do problematiky pasivnich
a aktivnich systému stfedéni feznych nastrojii a naslednému zhodnoceni stavajicich systému
zabyvajicich se stfedénim nastroju.

Prakticka ¢ast prace je zaméfena na studii vlivu typu upnuti a vyloZeni vystruzniku
na poddajnost systému upina¢ — nastroj. Studie je provedena na dvou nastrojovych systémech
vyvijenych spole¢nosti FINAL Tools a.s.

Hlavnim cilem praktické ¢asti je ovefeni chovani dvou rtznych druht nastrojovych
systémi zatézovanych statickou silou, definovanou hodnotou vyoseni, nebo krouticim
momentem, pomoci FEM analyz. K témto analyzam je pouzit vypoc¢tovy software Autodesk
Nastran In-CAD a Siemens NX 11.0. Dil¢imi cili prace bylo vytvofeni CAD modeld soustavy
upina¢ — nastroj s proménnym vyloZenim nastroje pro dva typy nastrojovych systému, dale
FEM analyza néstrojovych systému v zavislosti na jejich vyoseni, ptipadné silovém zatiZeni.
Nasledné probéhlo ovéreni vysledkt FEM analyzy vybraného néstrojového systému na fyzicky
vyrobeném kusu pii jeho statickém zatézovéani. Poté porovnani vysledki FEM analyzy
s nam&fenymi daty. A konec¢né zhodnoceni dosazenych vysledkti a technicko-ekonomické
zhodnoceni.
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2. Predstaveni spolecnosti FINAL Tools a. s.

FINAL Tools a.s. je Ceska strojirenska firma s dlouholetou tradici. Zabyva se vyvojem,
vyrobou a prodejem modernich nastrojii pro vystruzovani, vyvrtavani a obrabéni velmi
pfesnych dér.

Pocatky firmy FINAL Tools a.s. sahaji do roku 1991, kdy byla zaloZzena firma FINAL.
V roce 1997 doslo ke spojeni s némeckou firmou HARTMETALL-WERKZEUGFABRIK
ANDREAS MAIER, GmbH a firma na trhu ptsobila pod jménem HAM-FINAL. V roce 2017
doslo ke zméné ve vlastnické struktute a z némecko-ceské firmy se opét stala ryze ¢eska firma
pod jménem FINAL Tools. Pivodni firma FINAL se zabyvala vyvojem a vyrobou nastroji
pro tiiskové obrabéni piesnych dér. Dobré vysledky vyvojové prace byly dosazeny uplatnénim
dlouholetych praktickych zkuSenosti v tfiskovém obrabéni. Cilevédomé vyvojové prace
v oboru obrabéni presnych dér byly ocenény udélenim nékolika patentli potvrzujicich origindlni
feSeni nastrojii nové generace. Vynikajici troven téchto nastrojti a technicka podpora oteviela
cestu k jejich uplatnéni v podnicich SKODA-Auto, VW, GM — OPEL, BOSCH, Aero,
Latecoere, TRW, Embraco, ROTAX, RIETER, ale i v dalSich firmach v Némecku, Rakousku,
Italii, Spanélsku, Francii, Polsku, Svédsku a jinde. [4]

Firma se nepfestala vénovat dalSimu vyvoji. Rozsifila svoji vyvojovou a vyrobni
zakladnu o nejmodernéjsi stroje, zvysila pocet zaméstnancu a rozsifila technickou spolupraci
S vysokymi Skolami. V soucasnosti se firma zabyva pfedevSim vyvojem a vyrobou nastroji
vyuzivanych v automobilovém prumyslu a pfi vyrob& hydraulickych komponentt. [4]

Népln ¢innosti firmy FINAL Tools a.s.

vystruzniky,

vyhrubniky,

vyvrtavaci nastroje,

kombinované a tvarové ndstroje,

specidlni nastroje na zakazku,

nastrojové systémy pro CNC stroje,

nastroje s feznou €asti z cermetu, PKD nebo CBN pro tfiskové obrabéni,
prodej SK vrtaki a fréz,

poradenstvi v oblasti technologie obrabéni.
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3. VystruZovani

Technologie vystruzovani je metoda tfiskového obrabéni, ktera ma za cil zlepseni kvality
obrobeného povrchu a dosazeni predepsanych rozmeérovych a geometrickych toleranci.
Vystruzovani se provadi u piedem vyhotovenych dér. Ty mohou byt vyrobeny vrtanim,
vyvrtavanim, frézovanim, odlévanim ¢i jingymi metodami. Vystruzovani lze tedy povaZzovat
za dokoncovaci operaci, avSak v piipad¢ velmi vysokych pozadavkd na kvalitu vyrabéného
otvoru mohou po vystruzovani nasledovat operace jako brouseni, valeckovani, honovani apod.

V bézné praxi se piidavek na vystruzovani obvykle urcuje podle vztahu (3.1). V pfipadg,
ze by byl piidavek na obrabéni pfiliS maly, nastroj by materidl neodiezaval, ale pouze
vytlatoval. Vytvorena dira by tak neméla pozadovany kruhovy priifez, rozmér ani pozadovanou
drsnost. Navic by se také zhorSila zivotnost nastroje z divodu vétsiho opotiebeni biitt
vystruzniku. [1] [2]

p =0,1+0,005 - D [mm] vztah (3.1)

Kde: D [mm] je jmenovity prumér vystruzované diry.

Pii obecném postupu — vrtani, vyvrtavani a vystruzovani, dochazi Kk postupnému
zptesiiovani otvoru na konecény rozmér a zlepSeni drsnosti povrchu. Vystruzovanim vsak
nedokazeme odstranit takové nepfesnosti, jako jsou nesouosost, nepiimost, nekruhovitost
otvoru, nebo jeho Spatna poloha vici zékladnam, 1ze dosdhnout pouze rozmérové piesnosti
a predepsané drsnosti povrchu viz obr. 1.

Pti vystruzovani se pouzivaji analogické pohyby nastroje jako u vrtani. Hlavni fezny
pohyb u vystruzovani je rota¢ni a vykonava ho néstroj (vystruznik), vedlejsi pohyb (posuvovy)
vykonava rovnéz nastroj, a to ve sméru osy rotace. [1] [3] [5]

3. vystruinik

ZpFesné&ni otvoru na kone&ny
rozmér a zlep3eni textury povrchu

| / i J/: vystruzenim.
| | 5
2. vyvrtavaci tyc ‘

| ,,,_.—i___\ .

‘ ! | Korekce geometrické pFesnosti,

( | 3 ! rozmérové piesnosti a textury

/ ‘ E \—i—’_’/ ‘ | povrchu vyvrtéanim.

T | |
1. vrtak ‘ [ I |
| | ;
| 11

v jednotlivych Ffezech vrtaného
otvoru,. §patna’| rozmeérova piesnost a

\

|

|

\

T

i ‘ Spatna kruhovitost a valcovitost
|

E textura povrchu.
|

|

|

|

|

|

Obr. 1 Sled operaci zlepSujict kvalitativni parametry otvoru [1]
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3.1.Nastroje pro vystruZovani

Nastroj pouzivany pfi vystruzovani je vystruznik. Jedna se o vicebfity nastroj, v nékterych
pfipadech miize byt i jednobfity. Jednobfity nastroj je tvofen jednim bfitem a voditky,
které slouzi k vedeni nastroje v dife a k pfenosu a rozkladu feznych sil vzniklych pfi procesu
fezani a nedochazi tak k vyoseni nastroje. Jednobfité vystruzniky s vodicimi liStami dosahuji
vysoké kvality obrobeného povrchu. U vicebiitych nastroji je mozné dosahnout vétsiho posuvu
pti obrabéni, mize vSak dojit k zaplnéni zubové mezery tfiskou a naslednému znehodnoceni
povrchu diry. Vystruzniky mohou mit zuby p#imé nebo ve Sroubovici. U vystruznikl s pfimymi
zuby se vyuziva nerovnomérné roztece zubll, nedochézi tak ke vzniku chvéni pii vystruzovani,
to mé za nasledek zlepSeni kruhovitosti diry a zajisténi vysoké kvality jejiho povrchu
viz obr. 2. U sudého poctu zubt na vystruzniku jsou protilehlé zuby vzdy pootoceny o 180°,
a to zdavodu moznosti méfit pramér vystruzniku. Zuby ve Sroubovici se pouzivaji
pro houzevnat¢jsi materialy a k obrabéni dér s drazkami, aby byl vystruznik v kazdé poloze
dobie veden. [1] [3]

Obr. 2 Nerovnomerna roztec zubui vystruzniku [1]

Vystruzniky se standardné vyrab&ji predevSim z rychlofezné oceli (HSS) a slinutého
karbidu (SK), ktery je ve vétSin€ piipadd opatfen PVD povlaky. V soucasné dobé s ohledem
na své specifické vlastnosti vhodné pro vystruZzovani se stale vice vyuZzivaji vysoce tvrdé fezné
materidly jako Cermet, na bfity nastroje, VBD, nebo celé¢ vyménitelné hlavy. Pro specialni
aplikace a u tézkoobrobitelnych materiali se vyuziva kubického nitridu béru (CBN)
a polykrystalického diamantu (PKD). Rezna keramika se jako pracovni ¢ast fezného nastroje
»prozatim“ nevyuzivd predev§im zdavodu jeji kiehkosti a nevhodnosti pouziti
pii prerusovaném ¢i ¢astecné pieruSovaném fezu. [1]

Idedlni vlastnosti feznych materidlii pro vystruzovani:

dostate¢na tvrdost — zajiStuje odolnost proti opotiebeni a plastické deformaci,
dostate¢na houzevnatost — odolnost proti lomu,

chemicka odolnost — odolnost vici oxidaci a difuzi,

teplotni odolnost — odolnost proti zatizeni teplotnim Sokem.
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Vystruzniky Ize délit podle n¢kolika hledisek viz tab. 1.

VYSTRUZOVACi NASTROJE

dle zpUsobu prace

Strojni

Ruéni

- =

dle druhu upnuti

s valcovou stopkou

Stopkové
s kuzelovou stopkou | 1
Nastréné a
dle konstrukce
monolitni
Pevné | VystruZovacihlavy

s bfitovymi destickami

Stavitelné

Rozpinaci

Valcové

Kuzelové

tvarové

dle

Jednobfrité

Vicebfrité

Tab. 1 Rozdeéleni vystruzniku podle nékolika hledisek
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Podle zpisobu prace se vystruzniky déli na strojni a ru¢ni. Ruéni vystruZzniky
se pouzivaji K ruénimu vystruzovani pomoci vratidla. Vyznacuji se del§im feznym kuzelem
a delsi vodici casti pro lepsi vedeni nastroje. Na konci stopky je ¢tyrhran pro snadné uchyceni
vratidla, kterym se ru¢ni vystruznik otac¢i. U strojnich vystruzniki je fezny kuzel 1 vodici ¢ast
krat$i, protoze vedeni ptebira vieteno stroje. [1] [5]

Podle druhu upnuti rozliSujeme vystruzniky stopkové a nastréné. Stopkové vystruzniky
jsou upinané pomoci valcové stopky nebo kuzelové stopky. Pro vétsi priméry se pouzivaji
nastréné vystruzniky, které jsou konstruovany jako celé vystruzovaci hlavy a jsou upinany
pomoci specialniho upina¢e nebo upinaciho trnu. [1] [5]

Podle konstrukce délime vystruzniky na pevné, stavitelné a rozpinaci. Pevné
vystruzniky dale rozdélujeme na monolitni vystruzniky, vystruzovaci hlavy a vystruzniky
s britovymi destickami. Ty mohou byt pajené/lepené nebo s mechanicky upnutymi bfity.

U monolitnich nastroji je fezna i upinaci ¢ast zhotovena z jednoho materialu. Pouzivaji
se k vystruzovani mens$ich priméri. Nevyhodou je, ze pii poSkozeni nastroje se musi cely
vymeénit, coz ma za nasledek vysokou cenu nastroje.

Vystruzovaci hlavy se pouzivaji k vystruzovani vétsich prameért. Po zni¢eni hlavy, nebo
dosazeni jeji zivotnosti se nemusi ménit cely nastroj, ale vystruzovaci hlava, coz se kladné
projevi ve vyslednych nakladech na nastroj.

Nastroje S pajenymi/lepenymi bfitovymi destickami jsou velmi vyuZzivané. Pfi opotiebeni
nastroje se vymeénuji pouze biitové desticky. Ty se pfipdji za pomoci korekéniho meziclenu,
ktery zmirniuje napéti mezi nastrojem a destickou, nebo se pfilepi. Vyhodou lepenych bfitovych
desti¢ek je, Ze zplsob uchyceni neovliviiuje material téla nastroje. Stejné vyhody nabizeji
i vystruzniky s mechanicky upnutymi btity. Dal$i vyhodou mechanicky upnutych bfitd je jejich
velmi rychld vyména.

Stavitelné vystruzniky se pouzivaji pfevazné jako rucni vystruzniky. Maji zuby vsazeny
do drazek a pomoci dvou stavitelnych matic miiZeme bfity pohybovat v drazkach a ménit tak
pramér vystruzniku (zpravidla o 1-2 mm). Bfity se nastavuji pomoci kalibrovych krouzkd,
které maji rozmér poZadované diry.

Rozpinaci vystruzniky maji feznou cast dutou a mezi zuby jsou v podélném sméru
roziiznuté. VtlaCovanim kuZelového trnu nebo kuli€ky do kuZelové diry dochazi k roztaZeni
vystruzniku a tim zvétSeni priméru. Rozpinaci vystruZzniky se prevazné pouzivaji pti opravach
a renovacich strojnich dila. [1] [5]

Podle obrabéné plochy Ize d¢lit vystruzniky na valcové, kuzelové nebo tvarové. Tvarové
vystruzniky jsou vyrabény na zakazku podle pozadované tvarové plochy. Podobné je to se
specidlnimi vystruzniky, které zaroven vrtaji a vystruzuji, ptipadné maji vice odstupiiovanych
priméra ¢i jiné upravy. Kuzelové vystruzniky slouzi k vyrobé kuzelovych dér z predvrtanych
valcovych dér, nebo musi byt otvor stupnovité predvrtan. Pouzivaji se napt. pti vyrob¢ otvort
pro kuzelové koliky, ¢i otvory pro Morse kuzZely. U kuzelovych vystruznika je fezny kuzel
po celé délce fezné Casti. [1] [5]

Podle poctu zubii mizeme vystruzniky délit na jednobfité a vicebfité nastroje. Jednobfity
nastroj je tvoren jednim bfitem a vodicimi liStami, které slouzi k vedeni ndstroje v dife
a K ptenosu a rozkladu feznych sil vzniklych pfi procesu fezani. Jednobfité vystruzniky
s vodicimi listami dosahuji vysoké kvality obrobeného povrchu. [1] [5]
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3.2.Geometrie vystruzniku

Geometrie vystruzniku je jednim z dilezitych parametrii ovlivilujici fezny proces.
Konkrétni geometrie a mikrogeometrie U vystruzovaciho nastroje je predmétem know-how
kazdého vyrobce. Zakladni geometrii 1ze uvést alespon pomoci obecnych pravidel.

Na obr. 3 je znazornéna obecna geometrie vystruzovaciho nastroje a jeho nastrojovych
uhlt v danych nastrojovych rovinach. [1] [3]

vedlejsi

hlavni
ostri

Obr. 3 Obecna geometrie vystruzniku [6]

Uhel &ela yo (ys, yp) mé nejvétsi vliv na fezny proces. P zmensujicim se Ghlu ¢ela (miize byt
1 zdporny) se zvétSuje intenzita plastické deformace a roste tfeni mezi Celem nastroje
a vznikajici tfiskou. Se zvétSujicim se thlem cela roste mechanické namahani bfitu, coz miize
Vv krajnim ptipadé zptisobit mechanické poskozeni bfitu. [1]

Uhel hitbetu o, (0p) ma vliv na polohu bitu vzhledem k plose fezu a vzniku tfeni mezi hibetem
a plochou ftezu. Sklesajicim uhlem hibetu roste stykovd plocha mezi hibetem
a odfezavanym materialem, coz vede k rustu tfeni a dochazi k ovlivnéni obrobené plochy. [1]

Uhel nastaveni hlavniho ost¥ kr ovliviiuje polohu hlavniho ostii viiéi obrobku. Velikost uhlu
uruje tvar jmenovitého prifezu tfisky a uddvd pomér mezi posuvovou a pasivni silou.
Se zvétSujici se hodnotou «r roste jmenovity prifez tiisky a tim i velikost mérné fezné sily (k)
a velikost mérného zatizeni bfitu. ZmenSovanim thlu kr roste pasivni slozka fezné sily Fp. [1]

Uhel nastaveni vedlej§iho ostif " ma podil na vysledné drsnosti obrobeného povrchu —
zmensSuje-li se, snizuje se drsnost obrobené plochy. [1]

Polomér Spicky r: ovlivituje velikost opotiebeni bfitu, drsnost obrobené plochy a velikost
pasivni sily. Pii zvétSovani polomeéru Spicky se zmensuje drsnost obrobené plochy a opotiebeni
bfitu, avSak roste pasivni sila. [1]

Polomér zaobleni ostii rh ur¢uje minimalni tloustku odebirané tfisky hmin. Se zmensenim
poloméru zaobleni ostii se zmensi i minimalni mozna tloustka tiisky. [1]

Fazetka b, je valcova ploska, ktera napomaha k vedeni nastroje v otvoru. [1] [5]
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4. Rozbor soucasného stavu z hlediska nasledného resSeni

Na vysledné hodnoty kruhovitosti, valcovitosti a drsnosti povrchu ma mimo feznych
podminek a fezného prostiedi zasadni vliv stabilita fezného procesu a s tim spojena tuhost
soustavy S—N-O. Dtlezitou podminkou pfi vystruzovani je minimalizace samobuzeného
kmitani. Stabilita fezného procesu se projevi na hodnotach vysledné kruhovitosti a valcovitosti.
Zakladnim pozadavkem je tedy celkova tuhost soustavy S—N-O, piesnost upinacich systémi
a také presnost polohovani obrabéciho stroje.[2]

Tato diplomova price je zaméfena pouze na vlivy ovliviyjici vyslednou presnost
vystruzovani z hlediska polohy nastroje vii¢i vystruzované diie a jeho tuhosti a poddajnosti.

4.1.Vlivy ovliviiujici presnost polohovani

Pfesnost obrobeni kone¢ného obrobku zavisi mimo jiné na presnosti polohovani
obrabéciho stroje, tedy na poloze fezného nastroje vii¢i obrobku a piesnosti opakovatelného
najeti nastroje do pozadovaného bodu. Jednd se tedy 0 kumulativni vlivy nepfesnosti
technologické soustavy S—N-O. [2]

Jednim z hlavnich zdroji neptesnosti obrabéciho stroje je radialni hazeni upnutého nastroje,
to nejvice ovliviiuje nastrojovy upinac, a to tim, jak pfesné¢ dokaze nastroj upnout. Hodnota
radidlniho hazeni je pak dana odchylkou osy otaeni vietene od osy otaceni néstroje. Systémy
pro stiedéni feznych nastroji, které jsou schopny sefizovat miru excentricity (hazivosti)
az do jednotek mikrometrti, budou popsany v nasledujici kapitole. [7]

Dalsimi vlivy jsou neptesnosti zakladnich c¢asti nosného systému stroje. Pficinou
neptesnosti je statickd a dynamicka poddajnost zédkladnich ¢asti nosného systému stroje. Mezi
tyto Casti patfi stojany, pti¢niky, ramena, suporty, stoly a télesa vieteniku. Vlivem poddajnosti
dohazi (pod vlivem zatizeni) k deformaci zakladnich ¢asti ramu a tim ke zmén¢ polohy pocatku
soufadnicového systému. [7]

Dal$im vlivem je neptesnost vodicich systémi. Jedna se o neptesnosti vedeni pohyblivych
uzll, které jsou zplsobeny linedrnim premisténim a thlovou deformaci — naklopeni vlivem
poddajnosti kluzného vedeni, valivého vedeni, piipadné vedeni hydrostatickych a dalSich.
V souctu nepiesnosti miize dojit k nepfesnému najeti stroje v fddech mikrometra (v nékterych
ptipadech i v fadech setin milimetru) a nelze tak zajistit dokonalou souosost predvrtané diry
a obrabé&ciho nastroje. Tato skuteCnost zhorSuje piesnost vyroby a vede i1 k pfed€asnému
opotiebeni obrabéciho nastroje. [7]

Mezi dalsi vlivy ovliviiujici pfesnost polohovani fadime: deformace obrobku vyvolané
feznymi silami nebo vlastni tihou obrobku, pfipadné nepiesnosti upnuti obrobku. Dale
nepiesnosti fizeni stroje spojené s programovanim, interpolaci. Nepiesnosti transformacnich
mechanism v pohonech, resp. servopohonech stroji vlivem deformace od osovych sil
a krouticich momentt, hazeni, vile atd. Dulezité jsou také neptesnosti vzniklé od teplotni
deformace. [7]

Vyse uvedeny piehled je pouze casteCny a je i mnoho dalSich faktort, které ovliviuji
patii radialni hazeni upnutého nastroje, celkova tuhost stroje a jeho ¢asti a v neposledni fadé
presnost vodicich systémt a jednotlivych pohyblivych uzli. Na nasledujicim modelu
obrabéciho centra (obr. 4.) jsou uvedeny rizné zdroje neptesnosti ovlivitujici presnost a tuhost
soustavy S-N-O. [7]
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Obr. 4 Zjednoduseny model obrabéciho centra [7]

1 T1 Zdroje nepfesnosti
0 Obrobek Neptesnosti upnuti
Deformace od feznych sil
1 Otoény stuil Nepfesnostt indexovaciho zafizeni

Stykové deformace kruhového vedeni, resp.
deformace lozisek

2 Kiizovy stil-horni ¢ast | Deformace vedeni horni ¢asti kfizového stolu
Nepfesnosti servopohonu piiéného posuvu
Nepfesnosti odmérovaciho zafizeni

Nepfiesnosti fizeni

3 Kiizovy stil-spodni | Deformace vedeni spodni ¢ast1 kiiZzového stolu

ast Nepftesnosti servopohonu podélného posuvu
Neptesnosti odmérovaciho zafizeni

Neptesnosti fizeni

4 | Loze Deformace od feznych odport

Ohybové a torzni deformace od feznych sil a
odport

Kmitani

Teplotni deformace

5 Stojan Stykové deformace spojeni stojanu s loZzem
Ohybové a torzni deformace od feznych sil a
odporti

Kmitani

Teplotni deformace

6 Vietenik Deformace vedeni

Neptesnosti servopohonu svislého posuvu
Nepfesnosti odméfovaciho zafizeni

Nepfesnosti fizeni

7 Vieteno Neptesnosti nastroje

Nepiesnosti skupiny vieteno-loziska

¢

Tab. 2 Zdroje nepresnosti obrabéciho centra [7]
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5. Systémy stifedéni Feznych nastroji

Na systém upina¢ — ndstroj lze pohlizet z mnoha riznych pohledi. Pro ziskani dané
presnosti, kruhovitosti a valcovitosti je vSak diilezity pohled z hlediska vystfedéni fezné¢ho
nastroje. Z hlediska stfedéni nastrojii 1ze upinace rozd¢lit na aktivni a pasivni. Pasivni systémy
maji jasn¢ danou presnost upnuti nastroje, kterd vychazi z konstrukce upinace. Vyrobci
upinacich systémt obvykle udavaji presnost upnuti jako maximalni obvodovou hazivost
nastroje. Pasivni systémy tedy nastroj vystiedi, ale jen na ur¢itou hodnotu, kterou jiz neni
mozné dale ovlivnit. Mezi pasivni systémy stfedéni nastroju patii upinace Weldon, klestinové
upinace, hydraulické, tepelné a silové deformacni upinace. Velikost maximalni hazivosti
nastroji je mnohdy viadech mikrometrd. AvSak tato hazivost je vétSinou meéfena
ve vzdalenosti 2,5 D od cela upinace, a ne v oblasti fezné¢ho bfitu nastroje. S rostouci délkou
nastroje tak pifimo umérné roste i hodnota radidlni hdzivosti fezné Césti nastroje.
V tab. 3 je uvedena hazivost nastroje pro jednotlivé pasivni systémy upinani. [2] [8]

Typ upinace | Weldon | Klestinovy | Hydraulicky | Tepelny | Silové deformaéni
Hézivost 15-20 pm | 10-20 pm <3 um* <3 um** <3 um*

* Méfeno ve vzdalenosti 2,5 D od ¢ela upinace
** Méfeno v upinacim priméru

Tab. 3 Hodnoty obvodového hazeni jednotlivych upinacich systémii [6]

Aktivni systémy stfedéni nastroji vychéazeji z pasivnich systémil, ptiddvaji vS§ak moZnost
sefizovat miru excentricity (hdzeni) az do jednotek mikrometrd, a to v oblasti feznych biiti
nastroje téméf pro libovolnou délku vylozeni nastroje. Castou funkci aktivnich systémd sttedéni
nastroju je regulace excentricity upnutého nastroje, ta je nejcastéji feSena za pomoci pridani
vyrovnavaci Céasti, na jejimz obvodu jsou umisténé stavéci Srouby umoziujici sefizeni
radidlniho hazeni. Dal§i moZnou funkci je mimo hdzeni nastroje 1 kompenzace axidlniho
a thlového posuvu osy nastroje vic¢i ose otvoru ¢i kompenzace odchylky a chyby najeti
nastroje. K tomu slouzi tzv. plovouci princip upnuti nastroje, pfipadné autocentrovaci drzaky
nastroje. Plovouci drzak nastroje se pouziva ptevazné tam, kde dochazi k nesouososti mezi
feznym nastrojem a vietenem stroje. Zejména pii operacich vystruzovani, kde by m¢l
vystruznik sledovat pfedem vyvrtany otvor a nemél by byt ovliviiovan polohou vietena.
Plovouci drzak tedy udrzuje zarovnani vystruzniku s pfedem vyvrtanym otvorem tak,
aby se zabranilo vytvafeni ovalnych, zvonovitych a kuzelovych otvort. [2] [8]

5.1.Historie v oblasti aktivnich systémi stiedéni nastroju

ey e

si Lewis Skeel nechal patentovat tzv. Floating tool (plovouci néstroj). Patent spocival v uloZeni
diiku néstroje do upinaci objimky s pfedepsanou vili. Nastroj byl v objimce zajistén pomoci
specidlniho cepu, ktery zajiStoval bodovy dotyk mezi Cepem a ditkem. Diky villi mezi
objimkou a dfikem nastroje a bodovym dotykem mezi diikem a cepem mél nastroj moznost
radidlniho a thlového posunu. Patenty vyvijené v dalSich letech byly mnohdy propracované;jsi
a zamé&tené na konkrétni vyrobni nastroje, avSak zakladni principy vychazely z tohoto patentu
z roku 1933. [9]
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Jednim z takovych patentd je patent z roku 1954. Vynalez se tyka plovouciho drzaku
nastroje (obr. 5), ktery je schopen vyrovnat jak radialni pohyb, tak i thlové posunuti néstroje
vzhledem Kk vietenu stroje. Zadni konec drzaku (pozice 1) je valcového tvaru a zapada
do upinace (pozice 9) s dostate¢nou vili, aby se prizplisobil maximalnimu uhlovému
a radidlnimu posunuti. Moznost axialniho naklopenti je zajisténa diky bodovému kontaktu mezi
dvéma na sebe kolmymi cepy (pozice 11, pozice 12). Hmotnost sestavy drzédku je zcela
nebo Castecné prenesena na zadni konec drzaku za pomoci piredepnuté pruziny (pozice 17).
A proto reakéni sily na konci nastroje vzniklé pifi vyoseni budou zanedbatelné
nebo pfi nejmensim mnohem mensi, nez kdyz nebude vyvijen zadny vyvazovaci vliv. [10]

Aug. 19, 1958 M. L. BENJAMIN ET AL 2,848,239
FLOATING TOOL HOLDER
Filed Nov. 18, 1954
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Obr. 5 Plovouci drzdk nastroje [10]

15



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Povolny

Vroce 1956 si Robert E. Blades nechal patentovat upinaci systém pod nazvem
Compensating tool holder (Kompenzacni nastrojovy drzak) (obr. 6). Princip patentu spociva
Vv regulaci centricity nastroje pfidanim vyrovnavaci ¢asti k drzaku (pozice 10). Po obvodu této
vyrovnavaci ¢asti JSOU umistény Ctyfi stavéci Srouby (pozice 23) dosedajici na zbrousené plosky
na prirubé (pozice 15), které umoziuji sefizeni radidlniho hadzeni. Moznost thlové nastaveni
osy se provadi pomoci podlozky s kulovym vrchlikem (pozice 20) a Ctyf sefizovacich Sroubt
(pozice 28) rovnob&znych s osou otaceni. V dobé, kdy byl tento kompenzaéni nastrojovy drzak
navrzen, nedosahovaly stroje takovych ptfesnosti, jako v dnesni dobé. Kompenzacni drzak tesil
regulaci nepfesnosti vzniklych pfedev§im opotiebovanim stroje nebo jeho lehkym poskozenim.
[11]

2,833,544 May 6, 1958 R. E. BLADES. 2,833,544
: COMPENSATING TOOL HOLDER
Filed April 9, 1956 2 Sheets—Sheet 2

May 6, 1958 R. E. BLADES
COMPENSATING TOOL HOLDER

Filed April 9, 1966 2 Sheets-Sheet 1

LOBERT £. BLRLES ROBERT £, BLADES
: INVENTOR. INVENTOR,
”

AT g

Obr. 6 Kompenzacni ndstrojovy drzik [11]
V soucasné¢ dob€é maji firmy zabyvajici se problematikou stfedéni nastroju

pro vystruzovani mnohem sofistikovanéjsi systémy, avSak zakladni princip vychazi z patent
popsanych vyse.
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5.2.Prehled soucasné tirovné techniky v oblasti aktivnich systému
stiredéni nastroji
V nasledujicim textu jsou uvedeni pfedni svétovi vyrobci zaméiujici se zejména
na vyrobu pfesnych dér vystruzovanim a zabyvajicich se vyrobou ndstrojovych systémil
a upinaci zaloZzenych na principu aktivniho stiedéni nastroji. Popis dale zminénych
technickych feSeni systému pro stfedéni nastrojii je zaroven rozborem a piehledem aktudlné
nabizenych upinacich systému aktivniho stfedéni néstrojii pro vystruzovani.

5.2.1. DIHART

Svycarskd spole¢nost DIHART, ktera je soucasti skupiny KOMET GROUP,
jenz je od roku 2017 soucasti skupiny CERATIZIT GROUP, se zaméfuje na vysoce precizni
vystruzovaci nastroje a vystruzniky pro dokoncovani a jemné vnitini obrabéni. Soucasné
se vénuje vyrovndvacim nastrojovym drzadkiim pro vystruzovani. Kromé statickych
vyrovnavacich systémi KOMET DIHART DAH® a KOMET DIHART DAH® 50 HS nabizi
I dynamicky vyrovnavaci systtm KOMET DIHART® DPS, ktery je zalozen na plovoucim
principu upnuti nastroje. [12]

KOMET DIHART DAH®

Tento nastrojovy drzdk je vhodny pro snadnou korekci nesouososti néstroje a vietena
stroje a tim vzniklého hazeni. Vyrobce nabizi vice druhi pro upnuti drzdku do vietena
(HSK, ABS, MAS, SK DIN 69871). Hlavni ¢asti vyrovnavaciho drzdku je nastavovaci krouzek
a zavitovy kolik. Pfed samotnou korekci je néstroj ptipevnén a rovnomérné predepnut k upinaci
pomoci 6 montaznich Sroubtli na ¢ele upinace. Nastavovani spociva v nato¢eni nastavovaciho
krouzku spolu se zavitovym kolikem do mista, kde byla zméfena nejvétsi hazivost.
Zasroubovanim koliku o polovinu zmétfené hazivosti se provede korekce. Tento postup
se opakuje, dokud nebude vysledna hazivost <5 pm. Po korekci hazivosti jsou utazeny montazni
Srouby danym utahovacim momentem. [12]

Obr. 7 Vyrovnavaci drzak Komet Dihart DAH [12]

KOMET DIHART DAH® 50 HS

Na rozdil od ptedchoziho feSeni je hydro-plasticky upina¢ integrovan piimo
do vyrovnavaciho drzaku. To znamena méné sty¢nych ploch, coz snizuje pravdépodobnost
vyskytu chyb. Ctyfi nastavitelné §rouby umoziiuji pfesné a rychlé nastaveni soustiednosti
vystruznikl s vice bfity. Toto feSeni nabizi sefizeni hdzeni aZ do hodnoty <1 pm. Systém
umoziuje rychlosti az do 25 000 ot/min a je vhodny pro pouziti obrdbéni s minimalnim
mnozstvim mazani. [12]
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Obr. 8 Vyrovnavaci drzak Komet Dihart DAH 50 HS [12]
KOMET DIHART® DPS

Jedna se o nastrojovy drzak pro stacionarni nastroje (pouziti na soustruzich). Upina¢
je zalozen na tzv. plovoucim principu upnuti, pti kterém je nastroj voln¢ veden do obrabéné
diry a je kompenzovano radialni a hlové posunuti. Tim se zarucuji optimalni vysledky
obrabéni s vysokymi feznymi rychlostmi a dlouhou Zivotnosti nastroje. Nastrojovy systém
umoznuje centrdlni piivod mazaci a chladici kapaliny a pouziti je vhodné zejména pro
vysokorychlostni vystruzovani. Drzak dokaze kompenzovat tthlovou odchylku 30" a radialni
posunuti do hodnoty 0,08 mm. [12]

Obr. 9 Plovouci drzak Komet Dihart DPS [12]

5.2.2. DIATOOL

DIATOOL je némeckd firma zaloZzend roku 1997 se zaméfenim piredevSim
na vystruzovani. Mezi nastroje, které firma nabizi patii monolitni vystruzniky, vystruZzovaci
hlavy, fezné krouzky a specidlni vystruzniky. V nabidce firmy jsou také dva typy upinact
zaméetfenych na stfedéni nastroje. Jedna se o kompenzacni drzak urCeny piedevsim ke korekcei
hazeni a plovouci drzak s Roll-technologii. [13]

DIATOOL Kompenza¢ni drzak

Drzék je nabizeny pro rizné typy upnuti (HSK, SK, CAT, MAS/BT). Upinani nastroje
je zajisténo pomoci Weldon upinace, ale miize byt nahrazen i hydraulickym upinanim. Drzak
obsahuje systém pro vnitini pfivod chladici kapaliny. Nastavovani se provadi obdobné
jako u ptedchoziho kompenzac¢niho drzdku za pomoci nastavovaciho krouzku, nékolika
nastavovacich Sroubd a Ciselnikového uchylkoméru. Mezi vyhody tak patfi eliminace
radialniho hazeni nastroje a tim vysoka kvalita vystruzené diry a také prodlouzeni zivotnosti
nastroje. [13]
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Obr. 10 Kompenzacni drzik Diatool [13]
DIATOOL Plovouci drzik s Roll technologii

Tento drzak je urCen predevSim pro vysoce vykonné vystruzniky pro vysoké otacky
a posuvy. Dokéaze kompenzovat radialni vychylky od 0,01 do 2 mm (v zévislosti na velikosti
drzaku). Vyhodou je vnitini piivod chladici kapaliny o tlaku az 80 barti. Roll technologie
je zalozena na rolovani valeckil po sty¢nych plochach drzdku a tim je umozZnén pohyb drzéku
Vv radialnim sméru (obr. 11). Diky valeckiim vznika linearni podpora ve srovnani s bodovou
podporou u technologie kulicek. V disledku toho dochdzi k menSimu opotiebeni
a je také zapotiebi mensi sily k odklonéni nastroje. [13]

g

Obr. 11 Plovouci drzak s Roll technologii [13]

|

Obr. 12 Princip Roll technologie [13]

Point contact
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5.2.3. MAPAL

Firma MAPAL byla zalozena jiz v roce 1950 v Némecku. V roce 1954 se firma podilela
na ziskani italského patentu na jednobfity vystruznik. Od zacatku fungovani firmy byl diiraz
kladen pfedev$im na vyrobu pfesnych dér. V dne$ni dobé jiz MAPAL nabizi ndstroje
pro hrubovani, frézovani, soustruzeni a také upinaci systémy. V oblasti vystruzovani firma
nabizi jednobfité vystruzniky s vodicimi liStami, vicebfité vystruzniky, vyménitelné
vystruzovaci hlavy, feSeni pro vystruzovani velkych praméra ¢i stavitelné fezné krouzky.
Ty jsou schopny dosdhnout vysledné tolerance IT7 a mensi, dal§i vyhodou je snadna
manipulace pfi nastavovani feznych krouzka a moznost pouziti v kombinaci s riznymi drzaky.
Daji se pouzit pro vysokorychlostni obrabéni a jsou schopny obrabét priiméry pres 300 mm.
V oblasti stfedéni vystruzovacich nastroji se firma MAPAL zaméiuje predev§im na Sirokou
nabidku plovoucich drzaku. [14]

Plovouci drzaky MAPAL

Vyrobce nabizi n¢kolik druhi plovoucich drzaki pro velké mnozstvi upinacich systémii.
Zakladnim typem je plovouci drzak kompenzujici radialni a thlovy posun mezi osou néstroje
a otvory, které maji byt obrabény. Dal§im typem jsou samostatné nastavitelné plovouci drzaky
pro optimalizaci u¢innosti na soustruzich a vicevietenovych strojich, které¢ vyuzivaji vSechny
vyhody technologie plovouciho drzaku, avSak umoziuji ru¢ni nastaveni nastroju ve Stroji,
které nejsou vycentrovany nebo nejsou rovnobézné s osou vietena. Chyby jsou Casteéné
Posledni feSenim firmy MAPAL je plovouci drzak pro vicebfité vystruzniky. Jednou z ¢astych
nevyhod plovoucich drzakl ve spojeni s vicebfitymi vystruzniky je zacatek fezného procesu
a navedeni vystruzniku do diry (na zac¢atku otvoru musi byt nejprve velmi nizka fezna rychlost
vzhledem Kk silam ptisobicim na vystruznik pfi zavadéni do otvoru — az po obrabéni nékolika
prvnich milimetrt je mozné zvysit rychlost na pozadovanou v zdvislosti na materidlu
a podminkach stroje). Tento nedostatek fesi mechanismus uvnitt plovoucich drzaki MAPAL
pro vicebfité vystruzniky, takze smér kompenzace a potiebna sila pro vychyleni je optimalni
pro urcity rozsah priméra nastroji pouzivanych v drzaku. Toto pfesné pfizpusobeni je zvIaste
dialezité na zacatku fezu a umoziuje pouziti vysoké fezné rychlosti i pii zahajeni operace
vystruzovani. Mezi dal$i vyhody plovoucich drzdkd firmy MAPAL patii mozZnost piivodu
chladici kapaliny ve tfech rtiznych variantich. Prvnim typem je centralni piivod chladici
kapaliny, déle ptivod ptes bo¢ni otvor a poslednim typem je bo¢ni pfivod pies oto¢ny krouzek.
[14]

Obr. 13 Plovouci drzaky MAPAL [14]
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5.2.4. GUHRING

Firma GUHRING se fadi mezi dal$i némecké prosperujici firmy s dlouhou tradici.
Vyrobce nabizi piredev§im ndastroje pro vyrobu vnitinich rotacnich ploch jako jsou vrtaky,
zahlubniky, vystruzniky a zavitniky. Kromé nastroju se firma zabyva i vyrobou nastrojovych
drzak, a to 1 drzaki pro dokoncovaci operace jako je vystruzovani. Mezi tyto drzaky se fadi
drzéky pro stfedéni feznych nastrojli, zejména pro regulaci radidlniho hazeni a dale pak drzaky
zalozené na plovoucim principu. Oba typy drzaka vychazeji z obdobného technického feSeni,
které bylo zminovano jiz u predchozich vyrobct. Drzaky pfinaseji i podobné vyhody v podobé
vnitiniho pfivodu chladici kapaliny, moznost pouziti rtizného typu upnuti, prodlouzeni
Zivotnosti nastroji, zlepSeni kvality obrobeného povrchu a dalsi. [15]

ds

Obr. 14 Vyrovnadvaci drzik Giihring [15]
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Obr. 15 Plovouci drzak Giihring [15]

Tato Cast prace byla zaméfena na popis zékladni princip fungovani aktivnich systémi
sttedéni nastroji a predstaveni nejvétsich svétovych vyrobcl zabyvajicich se vystruzovéanim,
a predevSim systémim upinani a stfedéni feznych nastroji. Mezi dal§i svétové vyrobce
v oblasti vystruzovani se fadi SECO, BECK, ISCAR, SANDVIK, avSak tito vyrobci
se nezaméiuji na nabidku aktivnich systémi sttedéni ndstrojii pro vystruZovani. Nasledujici text
je vénovan piednimu Ceskému vyrobci FINAL-Tools a.s., ktery se vénuje vystruzovani
a systémim stfedéni nastroji. Soucasné je 1 na néstrojové systémy tohoto vyrobce zaméfena
prakticka ¢ast diplomové prace.
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5.2.5. FINAL-Tools

Predstaveni spolecnosti FINAL-Tools a.s. jiz bylo zminéno v tivodu prace. Nasledujici
¢ast je tedy vénovana néstrojovym systémiim a upinaciim pro vystruzovani presnych dér, které
funguji na principu aktivniho stfedéni nastroje.

Nastrojovy systém HAM-FINAL RC

Tento nastrojovy systém je ureny pro efektivni vystruzovani velmi ptesnych dér od 92,9
do ¥21,1 mm ve stupnici piesnosti IT7. Pouziva se predevsim na strojich, kde rotuje nastroj
a které maji dostateCnou tuhost a ptesnost vietene, jako jsou CNC obrabéci centra. Systém
je tvofen upinaci hlavici (upinaci kuzel DIN 69871, HSK kuzel a dals$i) a ptirubou pro sefizeni
souososti a radidlniho hazeni celniho vystruzniku. Pfiruba muze byt k upnuti vystruzniku
opatfena kleStinou a prevleCnou matici, pfipadn¢ hydraulickym upinatem pro pevnéjsi
a presnéjsi upnuti. Nastrojovy systém umoziuje velmi snadné sefizeni radialni hazivosti pfimo
Vv fezné Casti upnutého nastroje vzhledem k ose otafeni vietene stroje, a to do hodnoty
0,005 mm. Setizeni se provadi ¢tyfmi odtla¢ovacimi Srouby po obvodu nastroje, které dosedaji
na zbrouSené plosky na ptirubé. Pti sefizovani musi byt stahovaci Srouby, které spojuji ptirubu
Supinaci hlavici, lehce povoleny, aby byl zajistén pohyb pfiruby vaéi upinaci hlavici.
Néslednym otacenim ndstroje o 360 ° se na ¢iselnikovém uchylkoméru uréi hodnota maximalni
a minimalni vychylky hézivosti. Dotahovanim pfisluSnych odtlacovacich Sroubt je nastavena
ruc¢icka uchylkoméru do nuly a tim je 1 eliminovédna hazivost vystruzniku. Po sefizeni musi byt
nasledné vSechny stahovaci a pfesouvaci Srouby napevno dotazeny. [16]

z
-

Obr. 17 HAM-FINAL RC s pouzitim HSK kuzele a hydraulického upinace
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Vyvrtavaci jednotka HAM-FINAL NGV

Nova generace vyvrtdvacich nastrojii je wurCena piedevSim pro vyvrtdvani
piedpracovanych dér az do stupné presnosti IT6. To v mnoha ptipadech nahradi vystruzovani
a prinasi tak usporu Casu a nédkladii spojenych s operaci vystruzovani, kterd by jinak
nasledovala. Konstrukce vyvrtavaciho nastroje vynika snadnym, a pfitom velmi piesnym
nastavenim pozadovaného primeéru pifi zachovani vSech vlastnosti, které jsou s jednobfitym
vyvrtdvanim spojeny. Vyvrtavaci jednotka obsahuje excentricky upinac, do kterého je upnuta
vyvrtavaci ty¢ s VBD. Pro konkrétni primér diry je vzdy ur€ena jedna vyvrtavaci tyc, pfi¢emz
otaCenim vyvrtavaci tyCe podle vyznacené stupnice lze nastavit bfit na kone¢ny priamér D.
Stupnice je rozdélena po 0,01 mm/@ a interpolaci 1ze doladit bfit s pfesnosti 3-5 pm na kone¢ny
pramér vyvrtavané diry. Vysokd tuhost jednotlivych vyvrtavacich ty¢i a piivod chladiciho
média stfedem nastroje zajistuje dokonalé chlazeni a odvod tfisek z mista fezu, coz umoziuje
pouziti vysokych feznych rychlosti. Dalsi vyhodou je také snadna obsluha a rychlé setizeni
nastroje. [16]

==-0,01/<

%
(IR

@Dmin=(D-0,25)+0

o 1
@Dmax=(D+0,15)+0;

Obr. 18 Vyvrtavaci jednotka HAM-FINAL NGV [16]
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Autocentrovaci drzak vystruzovaci hlavice

Nastroj pro autocentrované vystruzovani se sklada zupinaci a obrabéci Ccasti,
ktera je opatiena alespon jednim feznym bfitem a alespoit dvéma obvodové rozmisténymi
podéln¢ vodicimi fazetkami. Obrabéci Cast je pak spojena s upinaci ¢asti torzné a vzpérné
tuhou, a pfitom radialné poddajnou spojkovou ¢asti. Na obr. 19 je zndzornén prototyp
autocentrovaciho drzaku spole¢nosti FINAL-Tools. Spojkova ¢ast tohoto drzaku obsahuje
vzpérnou lamelu a protilehlou vzpérnou lamelu, které spojuji upinaci ¢ast s plovoucim
meziclenem. Na plovouci mezi¢len navazuji dvé protilehlé vzpérné lamely, avSak pootocené
0 90°. Ob¢ lamely jsou pak napojeny na drzdk obrabéci ¢asti. Tento drzak tedy funguje
na principu radidln¢ poddajné spojkové Casti a tim moznému automatickému vycentrovani
nastroje pii nesouososti predvrtané diry a osy obrabéciho néstroje. Takto navrzeny nastroj
je vhodny pfedevsim jako stacionéarni, to znamena pfi pouziti naptiklad na soustruzich, tedy
tam, kde rotacni pohyb vykondva obrobek. Na zakladé tohoto zakladniho prototypu
autocentrovaciho drZzaku jsou zaloZeny dalSi technické varianty a autocentrovaci drzaky,
které jsou v§ak predmétem know-how spole¢nosti FINAL-Tools a.s. [17]

9

Obr. 19 Prototyp autocentrovaciho drzdku vystruzovact hlavice [17]

Jak jiz bylo zminéno, nedokonald souosost predvrtané diry a obrabéciho ndstroje
ma za pii¢inu zhorSeni pfesnosti vyroby a také rychlejsi opotiebeni nastroje. Obdobné problémy
pfindsi i nesouosost fezné Casti nastroje s 0sou jeho rotace. K odstranéni téchto nesouososti
se obvykle pouzivaji vystruzniky s prodlouzenym diikem, ktery je diky velkému vyloZeni
relativné ohebny. Toto feseni ma vSak hned nékolik nevyhod. Jednou z nich je pravé nutnost
velkého vyloZzeni néstroje, které komplikuje wulozeni nastroje u obrébécich center
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S automatickou vyménou nastroji, v nékterych piipadech muize dokonce prekazet ostatnim
nastrojiim. Dal$i nevyhodou je zvySeni torzni pruznosti vzhledem k velkému vylozeni a tim
moznému vzniku nezadoucich vibraci spojenych s nepravidelnosti zébéru tfeznych bfitd,
coz vede ke snizeni zivotnosti nastroje a zhorSeni jakosti vysledného povrchu. Vyznamnou
nevyhodou pfi pouzivani vystruznikli s prodlouzenym diikem je i jeho ohyb v momenté,
kdy feznd cast néstroje vnika do predvrtané diry. Diky sildm pisobicim na nastroj pfi stiedéni
nastroje do diry vnikd fezna ¢ast do predvrtané diry Sikmo. To mé za disledek nejen zhorSeni
geometrické pfesnosti a zejména u hlubsich dér, kde ptechéazi prosty ohyb ve zdvojeny esovity,
dochazi ktadové vySSimu narGstu reakCnich sil pilisobicich na feznou ¢ast nastroje.
Coz mé za nasledek rychlejsi opotiebeni néstroje, v nékterych ptipadech i jeho destrukci. Vyse
uvedené nedostatky odstrainuje praveé technické feSeni autocentrovaciho drzaku, kde radialné
poddajné, ale torzné a vzpérné tuhé lamely, zajistuji spravné navedeni nastroje do predvrtané
diry. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno porovnani vystruzniku s prodlouzenym diikem
a praveé autocentrovaciho drzaku vystruzovaci hlavice z hlediska sil pisobicich na vystruznik

a priabéhu navedeni vystruzniku do predvtaného otvoru. [17]
\

£=100N
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Obr. 20 Porovnani vystruzniku s prodlouzenym drikem s autocentrovacim drzdakem [17]
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Autocentrovaci drzadk rovnéz odstraituje nevyhody vzniklé pii pouziti kloubového
nebo plovouciho ulozeni vystruzniku v upinaci. Jednou z téchto nevyhod je problemati¢nost
opakovaného optimalniho navedeni nastroje do usti piedvrtané diry bez manualni obsluhy.
Dalsi problém vyplyva zhlové uchylky nastroje, kterd vznikd pii navedeni nastroje
do predvrtané diry. Tato uhlova uchylka nastroje miize vést ptfi vétSich hloubkach dér
ke zkraceni doby zivotnosti nastroje a ke zhorSeni kvality vystruzovani. [17]

Pti pouziti kompenzacnich a regulac¢nich drzakii zalozenych na principu regulace
excentricity, které pouzivaji k sefizeni radidlni a axialni regula¢ni Srouby, je nevyhodou
pomérné velkd pracnost pfi sefizeni, potfeba volného prostoru pii sefizovani, a predevsim
pozadavek na kvalifikovanou obsluhu obrabéciho stroje. Tyto nedostatky rovnéz eliminuje
autocentrovaci drzak vystruzovaci hlavice. Toto feSeni je plné funk¢éni za predpokladu vysoké
presnosti v souososti stopky a fezné ¢asti vystruzniku. [17]

Vyse zminéné systémy stfedéni nastroji firmy FINAL-Tools a.s. (Nastrojovy systém
HAM-FINAL RC a Autocentrovaci drzak vystruzovaci hlavice) byly zaroven predmétem
praktické ¢asti diplomové prace, kdy na zjednodusenych CAD modelech téchto nastrojovych
systému byly provadény FEM analyzy. Ovéteni vysledki bylo provedeno pro jednu z variant
vylozeni u autocentrovaciho drzaku nastroje. Presné vysledky provadénych analyz, simulaci
a kone¢ného ovéfeni vysledkli na realném modelu drzéaku jsou uvedeny v nasledujicich
kapitolach.
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6. Tvorba CAD modeli nastrojovych upinacia

Cilem praktické ¢asti této diplomové prace je ovérit pomoci FEM analyz, zda systémy
stfedéni feznych nastroju firmy FINAL-Tools a.s. vydrzi zadané zatizeni od reak¢nich sil
vzniklych pfi vystruzovani a také k zjisténi maximalnich napéti vznikajicich pti vyoseni vlivem
nesouososti fezného ndstroje a predvrtaného otvoru. Simulace byly provaddény pro nastrojovy
systtm HAM-FINAL RC pii pouziti péti riznych variant vylozeni vystruzniku a pro dvé
rozmé&rové varianty autocentrovaciho drzaku vystruzovaci hlavice, kde u kazdé rozmérové
varianty byla provadéna simulace pro Sest variant vylozeni. FEM analyzy byly provadéné
v programu Autodesk Nastran In-CAD 2017 a ovéfeni analyz a simulaci bylo provedeno
v programu Siemens NX 11.0. v§echny FEM analyzy provadéné na modelech jsou simulovany
jako linedrni statick4 analyza. Pfedpokladem je tedy platnost Hookova zakona, tedy Ze napéti
je ptimo imérné namahéni. Zptsobené deformace jsou dostate¢n¢ malé na to, aby bylo mozné
ignorovat zménu tuhosti zpsobenou zatizenim. Mezni podminky se béhem zatizeni neméni,
zatizeni ma konstantni velikost, smér, rozlozeni a v priab&éhu deformace modelu je linearni.

Pro potteby FEM analyz bylo nutné vytvofit zjednodusen¢ CAD modely jednotlivych
nastrojovych systémi. U nastrojového syst¢ému HAM-FINAL RC byly z divodu zjednoduseni
vypoéti a doby simulaci odstranény v CAD modelu Srouby. Spojeni nastrojového drzaku
s upinaci hlavici je tak ve vypoctu povazovano za dokonale pevné. Rovnéz nebyl vymodelovan
vnitini systém hydraulického upindni v upinaci a také fezna €ast vystruzniku byla nahrazena
valcovou plochou pro zjednoduSeni vyslednych simulaci. U autocentrovaciho drzaku byla
vystruzovaci hlavice, podobné jako v pfedchozim piipad€, nahrazena valcovou ¢€asti,ktera je
pevné spojena s autocentrovacim drzakem. Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny CAD
modely obou néstrojovych systémi pouzitych pro FEM analyzy.

Obr. 21 Zjednodusené CAD modely nastrojovych systémii
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7. FEM analyza upinacich systémi firmy FINAL-Tools a.s.

Pfredmétem FEM analyz bylo ovéfeni chovani nastrojovych systémi a zjisténi
maximalnich napéti vznikajicich pii pfedepsaném zatizeni nebo vyoseni a nasledné porovnani
s maximalni dovolenou hodnotou napéti ¢i vyoseni. Prvnim typem upinaciho néstrojového
systtmu, na kterém byla provadéna FEM analyza, je systtm HAM-FINAL RC.
U tohoto nastrojového systému byla provadéna simulace pro zjiSténi napéti a maximalniho
vyoseni pfi zatizeni radidlni silou na konci vystruzniku a déle pro urceni maximalniho napéti
pii zvoleném vyoseni nastroje. VSechny simulace byly provadény pro pét variant vyloZzeni
nastroje. Druhym néstrojovym systémem je autocentrovaci drzak vystruzovaci hlavice.
U tohoto systému byla simulace provadéna pro dvé rizné rozmérové varianty, které se liSily
rozmeéry spojovaci ¢asti s pruznymi lamelami. Simulace byla provadéna se zatizenim radidlni
silou na konci vystruzniku pro zjisténi maximalniho napéti a vyoseni, dale simulace pro zjisténi
maximalniho napéti pii daném vyoseni nastrojového systému a jako posledni byla provedena
simulace pfi zatizeni krouticim momentem. VSechny tyto simulace byly provadény pro dvé
rozmé&rové varianty nastrojového systému pfi Sesti variantach vylozeni nastroje.

7.1.Nastrojovy systém HAM-FINAL RC

Pfedmétem prvni FEM analyzy byl zjednoduSeny model néstrojového systému
HAM-FINAL RC. Simulace byly provadény pro pét variant vylozeni vystruzniku (60 mm,
70 mm, 80 mm, 90 mm, 100 mm). Pro potieby simulace bylo nutné definovat material upinace
(ocel) a material vystruzniku (slinuty karbid) o priméru D=12,014 mm. Pfesné¢ oznaceni
a sloZeni materidlu nastrojovych upinacich systému a nastroji jsou chranénymi informacemi
spole¢nosti FINAL — Tools a.s., z toho divodu jsou v této praci uvedeny pouze obecné. Dale
je nutné definovat okrajové podminky tak, aby byla uloha staticky uréitd. Pomoci vazeb
(constraints) byl nastrojovy systém zavazben tak, jako by byl upnut v upinaéi. Dal§im bodem
ktery rovnéz podstatné ovliviiuje vysledky simulace, je tvorba sité (mesh), na geometrii
definujeme sit’ pomoci konecného poctu prvkii. Kazda takto vytvorend sit’ musi mit pfifazenu
fyzikalni vlastnost. Po definovani okrajovych podminek a veskerych ostatnich prvki miize byt
spustén vypocet. Na nasledujicim obrazku je vidét pfiklad zasitovaného modelu pfipraveného
pro vypocet.

Obr. 22 Zasitovany CAD model nastrojového systému HAM-FINAL RC
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7.1.1. ZatiZeni radialni silou FXx=50 N na konci vystruzniku

V prvni simulaci byl néstrojovy systém HAM-FINAL RC zatéZovan statickou radidlni
silou ptisobici na konci vystruzniku o velikosti FX=50 N. Cilem simulace bylo zjistit vzniklé
maximalni napéti a vyoseni. Na zaklad¢ simulace byly sestrojeny nasledujici grafy. Maximalni
vzniklé napéti v zavislosti na vylozeni vystruzniku (Graf 1) a maximalni vyoseni v zavislosti
na vylozeni nastroje (Graf 2). Prvni graf popisuje pribéh maximalniho napéti v zavislosti
na vylozeni nastroje. Pro vyloZeni nastroje 60 mm dosahuje hodnota maximalniho napéti 18,22
MPa. Hodnota napéti linearné roste v zavislosti na vylozeni nastroje az do hodnoty 31,65 MPa
pro vylozeni 100 mm. Takto vznikld maximalni napéti pii zatiZzeni radialni silou Fx=50 N
nedosahuji meze pevnosti ani meze pruznosti dané¢ho materidlu vystruzniku a nehrozi tak,
ze by doslo k prasknuti vystruzniku nebo jeho trvalym deformacim. Na druhém grafu
je zavislost vyoseni na vylozeni nastroje, tento graf je pouze informativni a dokazuje,
Ze s narustajicim vylozenim roste i hodnota maximalniho vyoseni pfi statickém zatiZzeni silou
Fx=50 N.
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Graf 1 Zavislost maximdlniho napéti na vyloZeni ndstroje (vVlevo)
Graf 2 Zavislost maximdlniho vyoseni na vyloZeni nastroje (Vpravo)
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Obr. 23 Napéti pri zatizeni FX=50 N pro vylozeni 80 mm

29



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Povolny

7.1.2. Analyza maximalniho napéti pri vyoseni nastroje

V druhé simulaci byl RC néstrojovy systém vystaven vyoseni vystruzniku (jeho fezné
a vodici ¢asti) vici ose upnuti nastroje. Tato simulace simuluje pfipad, kdy osa nastroje neni
totozna s osou piedvrtané diry. Jako velikost vyoseni vystruzniku pro vypocet byly zvoleny
hodnoty 0,005 mm a 0,01 mm. Cilem bylo zjistit maximalni napéti pro hodnoty vyoseni pfi
simulovani péti variant vylozeni (Graf 3). Z vysledki simulace vyplyva, Ze se zvétSujicim se
vyloZenim néstroje hodnota napéti klesa. Je také patrné, ze pii dvojnasobné hodnoté vyoseni
dochazi pfiiblizné ke dvojnasobnému nardstu napéti. Podobné jako v predchozi simulaci
je vidét, ze ani pfi nejveétsSim dosazeném napéti, které je 53,7 MPa pii vyoseni 0,02 mm
a hodnot¢ vylozeni nastroje 60 mm, nehrozi trvalé deformace nebo destrukce vystruzniku.

Maximalni napéti pfi vyoseni
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Graf 3 Zavislost maximdlniho napéti pii vyoseni 0,005 mm a 0,01 mm na vyloZeni ndstroje
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Obr. 24 Zndzornéni vysledného napéti pro vyoseni 0,01 mm pri vylozeni 80 mm
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7.2.Autocentrovaci drzak vystruzovaci hlavice FINAL-Tools a.s.

FEM analyzy pro autocentrovaci drzak vystruzovaci hlavice byly provadény pro dvé
rozmé&rové varianty, které se liSily rozméry spojkové ¢asti a predevsim pak délkou a tloustkou
pruznych lamel. Pro kazdou z téchto variant byla provadéna simulace pro Sest riznych délek
nastrojového drzdku (100 mm, 110 mm, 115 mm, 120 mm, 125 mm a 130 mm). Pfi prvni
simulaci byl nastrojovy systém zatézovan predepsanou radialni silou Fx=180 N.
V nasledujicich simulacich byl poté nastrojovy systém vychylen zvolenym vyosenim a bylo
zjistovano maximalni vzniklé napéti.

7.2.1. ZatiZeni radialni silou Fx=180 N na konci vystruzniku

Cilem této analyzy bylo zjistit, zda pfi zatiZeni touto silou néstroj nepiekro¢i pozadované
vyoseni a zda nepfesahne maximalni dovolené napéti. Pro rozmérovou variantu 1, ktera ma
mensi tloustku lamel a celkové mens$i rozméry spojovaci pruzné ¢asti, byly predepsany hodnoty
maximalniho dovoleného vyoseni 0,15mm a maximalni dovolené napéti 280 MPa. U varianty
2 pak maximalni dovolené vyoseni 0,1 mm a maximalni dovolené napéti 230 MPa.

Nasledujici obrazKy je zobrazuji nastaveni vazeb ,,Constraints* (obr. 25), dale zasitovani
modelu ,,Mesh“ (obr. 26) a nakonec vysledek simulace, konkrétné pribéh rozlozeni napéti
u varianty 1 pro délku vylozeni L=125 mm (obr 27).
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Obr. 25 Nastaveni vazeb ,, Constraints “

31



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Povolny

AV,
'ﬂ% Q)

282,78
271,00
259,22
247,44
235,65
223,87
212,09
200,30
. 18852
. 176,74
164,96
B 153,17
141,39
129,61
117,83
106,04
94,261
82,478
70,696
58,913
47,130
35,348
23,565

11,783

0,0000 <

Obr. 27 Pribéh rozlozeni napéti u varianty 1 (L=125 mm)

32



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Povolny

Z obrazku 7.6 je ziejmé, ze maximalni napéti se koncentruje na vnitini strané¢ lamel
v piechodu radius do stény lamely, a zaroven v piechodu z radiusu na bo¢ni hrany lamely.

Na nasledujicich grafech je nejprve zobrazeno maximalni vyoseni nastroje pii zatizeni
radialni silou Fx=180 N a nasledn¢ vznikla maximalni napéti. Na grafech 4 a 5 je zobrazeno
maximalni vyoseni, ¢ervena ¢ara znaci maximalni dovolené vyoseni nastroje a modra barva
pak znaci vyoseni vypoctené simulaci. Z grafii je patrné, ze pii zatizeni predepsanou vyosovaci
silou Fx=180 N dojde jiz u nejmensiho vyloZeni nastroje (L=100 mm) k pickroc¢eni
maximalniho dovolené¢ho vyoseni o vice nez dvojndsobek. Se zvétSujicim se vylozenim
nastroje pak umérné roste vyoseni, pii dané sile Fx=180 N. Ani jedna z variant tady nespliiuje
pozadavek na dodrzeni maximalniho dovoleného vyoseni pfi zatizeni radidlni silou FXx=180 N
na konci vystruzniku.

Vyoseni nastroje - Varianta 1
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Graf 4 Maximalni vyoseni ndstroje — Varianta 1

Vyoseni ndstroje - Varianta 2
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Graf 5 Maximalni vyoseni nastroje — Varianta 2
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Na grafech 6 a 7 je pak znazornéna zavislost maximalniho vzniklého napéti na vyloZeni
nastroje. Cervena ¢ara zna¢i maximalni dovolené napéti a modie je vyobrazeno napéti zjisténé
ze simulaci.

Napéti - Varianta 1
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Graf 6 Maximalniho napéti ndstroje — Varianta 1

U varianty 1 dosahuje hodnota maximalniho napéti pro nejmensi vylozeni 226,22 MPa
a S nartstajicim vyloZenim nastroje se zvySuje. Okolo vyoseni 125 mm dojde k piekroceni
dovolené¢ho napéti 280 MPa. Varianta 1 tedy spliiuje pozadavek na dodrzeni maximéalniho
dovolené¢ho napéti pouze do hodnoty vylozeni 125 mm, avSak nespliiuje podminku
maximalniho dovoleného vyoseni. Navic pii piekro¢eni dovoleného napéti hrozi trvald
deformace ¢i destrukce nastrojového drzaku.

Napéti - Varianta 2
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Graf 7 Maximalniho napéti ndstroje — Varianta 2

Varianta 2 nedosahuje hodnoty maximalniho dovoleného napéti ani pifi nejdelSim
vyloZeni 130 mm, avSak nespliiuje podminku maximalniho dovolené¢ho vyoseni. Z divodu
zjisténi, pii jaké maximalni zatézujici sile nedojde Kk prekro¢eni maximalniho dovoleného
vyoseni, byly provedeny nové simulace a vysledky byly zaznamenany do nasledujicich graft
(graf 8, graf 9).
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Maximalni sila pfi které nedojde k prekroceni dovoleného vyoseni
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Graf 8 Maximalni sila, pFi které nedojde k prekroceni dovoleného vyoseni

Na grafu 8 je zobrazena maximalni radialni sila, pii které nedojde k ptekroceni
maximalniho dovoleného vyoseni, coz je u rozmérové varianty 1 0,15 mm a u varianty 2
0,1 mm. Z grafu je patrné, ze jiz pro nejmensi vylozeni nastroje (L=100 mm) je maximalni sila,
pii které jesté nedojde k piekroceni dovoleného vyoseni, mensi nez polovi¢ni vzhledem
k ptivodni zadané sile Fx=180 N. Se zvétSujicim se vylozenim nastroje pak maximalni sila,
pfi které nedojde k piekroceni dovoleného vyoseni, imérné klesa. Protoze se vSak porovnava
maximalni sila pro nékolik vylozZeni u dvou rozdilnych rozmérovych variant, pricemz kazda
z variant ma jinou hodnotu maximalniho dovolené¢ho vyoseni, nejsou hodnoty maximalni sily
mezi sebou porovnatelné. Z toho divodu byla provedena nova simulace, ve které se pro
variantu 2 pocitala sila pro stejné maximalni vyoseni 0,15 mm, jako u varianty 1.

Maximalni sila pfi které nedojde k prekroceni vyoseni 0,15 mm
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Graf 9 Maximalni sila, pri které nedojde k piekroceni vyoseni 0,15mm

Graf 9 popisuje maximalni silu, pti které nedojde k piekroceni vyoseni 0,15 mm pro ob¢
rozmeérove varianty. Jedinou proménnou v této simulaci je tedy pouze rozmér spojovaci pruzné
¢asti u variant nastrojového systému. Z grafu je pak patrné, Zze k dosazeni stejné hodnoty
vyoseni 0,15 mm je pro variantu 2, ktera je ,,robustnéjsi, zapotiebi pfiblizn¢ o 1/3 vétsi sila,
nez u varianty 1.
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7.2.2. Analyza maximalniho napéti pri vyoseni nastroje

V predchozich simulacich byl nastrojovy systém zatézovan radidlni silou na konci
vystruzniku a bylo zjistovano jaké vznikne maximalni napéti a vyoseni. Nasledujici ¢ast
je vénovana simulacim, kde je nastroj vystaven vyoseni (od 0,01 mm do 0,2 mm) a cilem
simulaci je zjistit, jaké maximalni napéti vznikne v nastrojovém drzaku, a zda toto napé&ti
vydrzi a nedojde k trvalé deformaci ¢i destrukci nastrojového drzaku. Simulované vyoseni
predstavuje nesouosost predvrtané diry s osou nastroje. Na grafu 10 je zobrazen prub¢h
maximalniho napéti pro vyoseni nastroje 0,01lmm, 0,02 mm, 0,05 mm, 0,1 mm a 0,2 mm pro
ob¢ rozmérové varianty v zavislosti na vyloZeni nastroje.
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Graf 10 Zavislost maximdlniho napéti na vyloZeni ndstroje pri riizném vyoseni

Pomoci simulaci bylo zjiSténo maximalni napéti vznikajici pfi vyoseni ve sméru kolmém
na dvé horni pruzné lamely upinace. Déle bylo zjisténo, Ze nejvétsi napéti vznika pii nejmensim
vylozeni nastroje (L=100 mm). Pro hodnotu vyoseni 0,2 mm tak hodnota maximalniho napéti
dosahuje u varianty 1 262 MPa a u varianty 2 247 MPa. Pii vyoseni 0,2mm a vétSim jiz hrozi
trvala deformace materidlu a pti vySSich vyoseni 1 jeho destrukce, a to zejména u mensiho
vylozeni nastroje. Z grafu je dale patrné, ze stejnad hodnota vyoseni zpuisobi u varianty 1
piiblizné 6,5% nartist napéti, viici robustnéjsi variante 2.

Na obrazku 28 je zobrazeno zasitovani modelu néstrojového upinace. Sit’ je v mistech
koncentrace nejvétsiho napéti, nebo zmény napéti zjemnéna pro zptresnéni vysledkii simulace.
Na obrazku 29 zobrazen priibéh napéti rozloZeni napéti pro variantu 1 (L=125 mm) a vyoseni
0,02 mm. Je ziejmé, ze maximalni napéti se koncentruje na vnitini strané lamel,

kde prechézi radius do stény lamely, a zaroven v pfechodu z konce radiusu na bo¢ni hrany
lamely.
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S

Obr. 28 Zasitovini modelu ndstrojového upinace
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Obr. 29 Priibéh rozlozZeni napéti u variantyl (L=125 mm) a vyoseni 0,002 mm
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7.2.3. Analyza maximalniho napéti pro vyloZeni 125 mm p¥i proménném vyoseni

Tato FEM analyza byla zaméfena pouze na vyloZeni nastroje 125 mm, a to u obou
rozmérovych variant. Cilem simulaci bylo zjistit hodnotu maximalniho napéti, které vznika pii
vyosovani nastroje, a to az do hodnoty 0,2 mm. Nasledujici graf 11 zobrazuje pribéh
maximalniho napéti v zavislosti na vyloZeni nastroje pro variantu 1 i variantu 2. Z grafu
je patrné, ze ani pfi maximalnim vyoseni néstroje 0,2 mm nedojde k ptekroceni maximalniho
dovolené¢ho napéti 280 MPa pro variantu 1 a 230 MPa pro variantu 2. Pomoci simulaci byla
urcena hranice maximalniho vyoseni, pii které dojde k prekroceni tohoto dovoleného napéti,
coz je pro variantu 1 hodnota vyoseni 0,233 mm a pro variantu 2 0,265 mm. Graf dale ukazuje
relativné maly rozdil v hodnotach vzniklého maximalniho napéti mezi obéma rozmérovymi
variantami. Robustnéjsi varianta 2 dosahuje pfiblizné o 6,5 % mensi maximalni napéti nez
varianta 1, pficemz ma o téméf 20 % mensi dovolené napéti nez varianta 1.
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Graf 11 Pritheh maximdlniho napéti v zavislosti na vyoseni pro L=125 mm

7.2.4. Analyza maximalniho napéti pri zatiZeni krouticim momentem

Posledni FEM analyzou provadénou pro autocentrovaci drzak néstroje byla analyza ke
zji$téni maximalniho vzniklého napéti a velikosti deformaci vzniklych od zatizeni néstroje
krouticim momentem na fezné Casti vystruzniku. Simulace byly provadény u varianty 1
a varianty 2 pro vyloZeni néstrojového sytému L=125 mm. Maximalni napéti pro variantu 1
dosahuje hodnoty 68,79 MPa a pro variantu 2 pouze 54,84 MPa. To znamena o 20 % mensi
maximalni napéti u rozméroveé veEtsi varianty 2. Oproti zatizeni vyosenim, kde byl pokles
maximalniho napéti mezi variantou 1 a variantou 2 pouze o 6,5 %, je u zatiZeni krouticim
momentem pokles napéti mnohem razantnéj$i. To znamend, Ze rozdily v rozmérech mezi
obéma variantami nejsou tolik znatelné, kdyz se zaméfujeme pouze na vyoseni nastroje. Pokud
ale porovnavame spolu se zatizenim i kroutici moment, je jiz rozdil ve variantdich mnohem
znatelnéj$i. Nejvétsich deformaci nastroj dosahuje Vv dolni spojovaci ¢asti s lamelami,
konkrétné¢ u varianty 1 je maximalni deformace 0,018 mm a u varianty 2 0,014 mm.
Na nasledujicich obrazcich je zobrazena koncentrace maximalniho napéti a deformace nastroje.
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Obr. 30 Koncentrace maximdlniho napéti, spolu s deformaci ndstroje
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Obr. 31 Deformace ndstroje pri zatizeni krouticim momentem
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8. Verifikace FEM analyz na realném prikladu

Po provedeni simulaci a vypoctl bylo nutné ovéfit, zda jsou dosazené vysledky relevantni
a mohou poslouzit jako vstupni data pro dal§i vyzkum a experimenty. Ovéfovani bylo
provadéno na auto centrovacim drzéku vystruzovaci hlavice, a to jak pro variantu 1, tak i pro
variantu 2 v délce vylozeni L=125 mm.

8.1.0véieni FEM analyz v programu Siemens NX 11.0

Prvnim bodem ovéfeni bylo porovnani vysledki FEM analyzy s vysledky z jiného
vypocetniho programu. Jako program pro ovéfeni byl zvolen Siemens NX 11.0.
Na nésledujicich obrazcich je zobrazeno porovnani vysledkl simulace z obou programi. Pro
porovnéni byla zvolena simulace maximalniho napéti vzniklého pii vyoseni 0,02 mm u varianty
1 s délkou vylozeni L=125 mm. Obr. 32 zobrazuje simulaci z programu Autodesk Nastran
In-CAD 2017, kde maximalniho napéti dosahuje hodnoty 22,9 MPa. Simulace na obr. 33
zobrazuje vysledky z programu Siemens NX 11.0 a maximalni napéti dosahuje 23,24 MPa.
Jak je vidét na rozlozeni a koncentraci napéti v obou modelech a minimalni odchylce
ve vyslednych hodnotich napéti, které jsou témér identické, daji se vysledky simulace
povazovat za relevantni.

Autocentrovaci drisk _ varianta 1_stp_fem1_sim1 : 0,02 Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1

Stress - Blement-Nodal, Averaged, Von-Mises
Beam Section : Recovery Point C

Min : 0.00, Max : 23.24, Units = N/mm~2(MPa)
Beam Coord sys : Local

0.00

Units = N/mm~2(MPa)
Obr. 33 Vysledna koncentrace napéti pri pouZit programu siemens NX 11.0
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8.2.0véreni FEM analyz na realném piikladu

Po ovéteni vysledkd simulaci v programu Siemens NX 11.0 nasledoval experiment
pro verifikaci vypoctového modelu na realném piikladu. Pro potfeby experimentu bylo nejprve
nutné vyrobit prototyp nastrojového autocentrovaciho drzédku vystruzovaci hlavice. Prototyp
byl vyroben ve dvou kusech pro variantu 1 i variantu 2 v délce vylozeni 125 mm. Nasledujici
obrazky zobrazuji prib¢h vyroby nastrojového drzaku.

Obr. 34 Pribéh vyroby ndstrojového drzdaku

Obr. 35 Priibéh vyroby ndstrojového drzdaku

Pfedmétem experimentu bylo zméfit hodnoty napéti v konkrétni oblasti nastrojového
drzaku pii dosaZeni daného vyoseni a poté pii zatiZeni pfedepsanou radialni silou, a ty nasledné
porovnat s daty ze simulaci. Experiment byl provddén s nastrojovym drzdkem upnutym
ve stroji za pomoci hydraulického upinace. Drzék byl spodni €asti ,,opfen o pfipravek upnuty
na dynamometru, ktery byl upevnén na zaaretovaném oto¢ném stolu stroje.
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Vysledné napéti bylo zjistovano pomoci dvou tenzometrti umisténych na drzaku tak,
aby pii zatizeni drzdku byly schopné méfit vzniklé pomérné prodlouzeni, ze kterého bylo
nasledné napéti vypocéteno. Umisténi tenzometrd je zobrazeno na obr. 36. Pohybem vietena
stroje v ose X vici stolu, na kterém byl upevnén dynamometr a o néj ,,opfen” nastrojovy drzak,
doslo k vyoseni fezné Casti vzhledem ke stopce nastroje. Tim bylo docileno vyoseni nastroje
jako pti FEM analyzach. U méteni napéti pti zadané zatézujici sile bylo vyuzito hodnot reakéni
sily Fx z dynamometru. Pohybem vietene stroje v 0Se X byl nastroj znovu vyosovan do té doby,
nez reakéni sila z dynamometru inklinovala predepsanou zatézujici silu Fx=180 N. Po celou
dobu zatézovani byly pribézné¢ vyhodnocovany hodnoty napéti z tenzometra a reakcnich sil
z dynamometru.

Obr. 37 Pripojené tenzometry na ndstrojovém upinaci
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Experiment probéhl na multifunkénim 5-ti osém obrabécim centru MCU 450 V od firmy

Ten vtomto piipadé dosahoval hodnoty 0,001 mm, coZz je pro provedeni experimentu
dostacujici hodnota. Ostatni technické parametry stroje jsou uvedeny v pfiloze €. 1.

Obr. 38 Multifunkcni 5osé obrdbéci centrum MCU 450 V [18]

Pro méfteni reakéni sily FX a pro ur€eni maximalni zatézujici sily byl pouzit 3 slozkovy
dynamometr KISTLER. Pro potieby experimentu byla z dynamometru vyhodnocovana data
pouze u slozky sily Fx. Technické parametry dynamometru jsou uvedeny v pfiloze €. 2.

Parametry
- - - = Fx Fy Fz
- = . R 20 20
P Max. zatizeni KN kN 40 kKN
Citlivost -8 -8 -3,7
; (nominalni) pC/N pC/N pC/N
Vlastni
E frekvence 1700 Hz

PouZitelny na DMU 65, DMU 40 eVo, MCV 750
stroji A

Obr. 39 3 slozkovy dynamometr KISTLER [19]

Vysledné napéti bylo urcovano pomoci elektrickych tenzometri. Tyto senzory slouZi
K nepfimému meéfeni mechanického napéti na povrchu soucasti, a to prostiednictvim jeji
deformace. Data z tenzometri byla méfena pomoci systému Quantum X od vyrobce HBM.

Fyzikalni podstatou tenzometrického méfeni je Hooktv zakon (vztah 8.1), s jehoz pomoci bylo
také urceno vysledné napéti.

o =¢-E[MPa] vztah 8.1
Kde: & mechanické napéti [MPa], € je pomérné délkové prodlouzeni [-]

(ziskané z tenzometrického méfeni), E je modul pruznosti v tahu [MPa].
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8.2.1. Ovéreni vysledki napéti pfi vyoseni nastroje do hodnoty 0,2 mm.

Z divodu obtizného métfeni maximalniho napéti v néstroji bylo nutné vyhodnocovat
napéti z tenzometrd umisténych na lamelach nastroje (viz obr. 36). Pro vysledné porovnani
a zaznamenani do grafi se tedy i napéti ze simulaci méfilo v oblasti, kde byly nalepené
tenzometry. Neslo tedy o porovnani maximalnich napéti vzniklych v nastroji vlivem vyoseni,
ale o porovnani napéti v konkrétni oblasti pod tenzometry. Pfipraveny ndstroj s piipevnénymi
tenzometry byl ve vietenu stroje pevné upnut pomoci hydraulického upinace. Spodni valcovou
casti, ktera simuluje feznou Cast vystruzniku, Se nastroj ,,opiral* o pfipravek upevnény
na dynamometru. Pohybem vietena stroje v ose X vici otocnému stolu s dynamometrem bylo
docileno pozadovaného vyoseni osy stopky nastroje vii¢i ose spodni valcové ¢asti. Na obr. 40
je zobrazen pfipraveny nastroj S tenzometry, upnuty ve stroji V nezatizené pozici a pfipraveny
Kk experimentu.

Obr. 40 Ndstroj upnuty ve stroji pripraveny k experimentu
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Pro vyhodnoceni experimentu bylo nejprve nutné dopocitat vysledné napéti z hodnot
pomérného prodlouZeni, které bylo zméfeno pomoci tenzometrii. Vypocet napéti byl proveden
podle vztahu 8.1. Vysledky z horniho tenzometru ukazaly tlakové napéti a vysledky z dolniho
tenzometru tahové napéti. Tyto vysledky jen potvrdily data ze simulaci a odpovidaji rovnéz
zakladnim principim pruznosti a pevnosti. Nasledné byly sestrojeny grafy zavislosti napéti
na vyoseni nastroje, které porovnavaji napéti vyhodnocené z experimentu s napétim ziskanym
ze simulaci. Samotné tabulky s vyhodnocenym napétim z horniho a dolniho tenzometru
a s napétim ze simulaci jsou uvedeny v ptiloze ¢. 1.
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Graf 12 Porovndni tlakového napéti — Varianta 1

Varianta 1 - Tahové napéti
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Graf 13 Porovnani tahového napéti — Varianta 1
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Varianta 2 - Tlakové napéti
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Graf 14 Porovndni tlakového napéti — Varianta 2

Varianta 2 - Tahové napéti
100

80
60

40

Napéti [MPa]

20

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 0,22
Vyoseni nastroje [mm]

Experiment Simulace
Graf 15 Porovnani tahového napéti — Varianta 2

Prvni dva grafy ukazuji napéti u varianty 1 pro hodnoty vyoseni od 0,01 az do 0,2 mm.
Modra ¢ara znaci napéti ziskané ze simulaci a zelena Cara napéti z experimentu. Graf 12
popisuje priubéh tlakového napéti z oblasti pod hornim tenzometrem. Jak je vidét z grafu,
tak rozdil mezi vypoltenym a redlnym napétim se pohybuje okolo 5 %. U grafu 13,
jenz popisuje prub€h tahového napéti, je tato odchylka jesté mensi, a to okolo 2 %. Prubéh
napéti U varianty 2 je zobrazen na grafech 14 a 15, z grafu je patrny vétsi rozdil mezi
vypoctenym a realnym napétim nez u varianty 1. Zaroven se ukazuje, Ze hodnoty napéti zjisténé
pfi experimentu jsou nepatrné vyssi nez ze simulaci ptesnéji o 6,5 % u tlakového napéti a 8 %
u tahového napéti. Experiment tedy ukézal rozdil mezi zméfenym a vypoctenym napéctim
Vv jednotkach procent. Vysledky simulaci se tedy daji povazovat za spravné a je mozné s nimi
dale pracovat a pouzit je jako zaklad pro dalSi vyvoj a vyzkum nastrojovych systémd.
Rozdil odchylek namétenych dat od vypoctenych, ktery je od 2 % do 8 % u tahového napéti
u varianty 2, se da vysvétlit hrubym zasitovani modelu pii vypoctu simulaci. Tim mohou
vzniknout vEtsi nepfesnosti. Pfi zjemilovani zasitovanim roste i pfesnost vysledku simulace.
Avsak pii jemnéj$im zasitovani rovnéz roste ¢as potiebny pro vypocet. Z toho dtvodu bylo
nutné nalézt optimalni nastaveni pro vypocet a jemnost zasitovani tak, aby doba vypoctu byla
jeste pfijatelnd a netrvala pro jednotliva vyoseni déle nez samotny experiment.
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8.2.2. Ovéreni vysledkii napéti a vyoseni pri zatiZeni radialni silou Fx=180 N

Cilem experimentu bylo ovéfit, zda pfi zatizeni radialni silou Fx=180 N dojde
ke stejnému vyoseni jako pfi simulaci a dale ovétit hodnoty vysledného napéti pii vzniklém
vyoseni. Nastroj byl upnut ve stroji stejné jako v pfedchozim experimentu s tim rozdilem,
ze konec ndstroje nebyl ,,opiran* o ptipravek na dynamometru o celou vélcovou plochu,
ale pouze o jeji spodni hranu. Pfi posunu vietena ve sméru osy x tak dochazelo ke stejnému
zatézovani nastroje, jako pii zatézovani radialni silou na konci vystruzniku v simulaci.
Obr. 41 zobrazuje pfipraveny nastroj ve stroji pfed samotnym experimentem.

o

Obr. 41 Pripraveny ndstroj pred experimentem

Na obrazku je patrnd rozdilna pozice spodni valcové Casti (simulujici vystruzovaci
hlavici) proti prvnimu experimentu, kde byla ,,opirana“ po celé jeji délce. V tomto experimentu
bylo vyuzito této pozice k zjisténi reakcni sily pfimo na konci vystruzniku.

Nastroj byl postupné vyosovan pohybem vietena ve sméru X, dokud dynamometr
neukazal hodnotu reakcni sily 180 N. Postup experimentu byl tedy opacny oproti simulaci,
kde se na zakladé zatéZujici sily na konci vystruzniku uréovalo vysledné vyoseni. Oba postupy
vSak vedly ke stejnému vysledku, a to khodnoté vyoseni pii konkrétni zatézujici sile.
V pribéhu experimentu byly rovnéz zaznamenavana data z tenzometri k vyhodnoceni
vzniklého napéti. Vysledky naméfenych dat napéti a reakéni sily jsou zpracovany
v samostatnych tabulkach, které jsou ptiloZeny v pfiloze ¢. 4.
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Pro zaznam dat z dynamometru byl pouzit software Labview 6.1, jenz zaznamenava
velikost feznych sil v zavislosti na Case [F=f(t)]. Namétena data byla poté zpracovana
a vyhodnocena do grafii pomoci programu Nasomer 87.

Nasledujici grafy popisuji priibéh vyoseni v zavislosti na reakéni sile. Zlutou barvou jsou
znazornéna data z experimentu a modrou ze simulaci. Graf 16 popisuje reakéni silu pro
rozmérovou variantu 1, graf 17 pak reakéni silu pro rozmérovou variantu 2.
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Graf 16 Zavislost reakcni sily na vyoseni — Varianta 1
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Graf 17 Zavislost reakcni sily na vyoseni — Varianta 2

Z grafl je patrné, Ze reakeni sila pii urCitém vyoseni ziskana z experimentu je vyrazné
niz8i nez sila ur€end simulaci. U varianty 1 je reakéni sila z experimentu o 10 % mensi,
nez sila ze simulaci u varianty 2, kde je dokonce o 15 % mensi. Experiment byl provadén pouze
do hodnoty vzniklé reakéni sily Fx=180 N, a poté byla vyhodnocena vysledna vyoseni.
U varianty 1 byla z experimentu zjisténa pfi sile Fx=180 N hodnota vyoseni 0,45 mm. Oproti
tomu ze simulaci je pro silu Fx=180 N vyoseni 0,41 mm. Jedna se tedy o nartst vyoseni
0 0,05 mm vuéi simulaci. U varianty 2 jde o vyoseni 0,38 mm pro experimentalni ¢ast. Hodnota
vyoseni ziskana simulaci je o 0,06 mm niZsi.
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Je tedy zfejmé, Ze vysledné vyoseni je u varianty 1 o 10 % vé&tsi nez pii simulaci
a u varianty 2 o 15 % vétsi. Jednim z moznych vysvétleni téchto rozdilti u reakéni sily
(a tedy i rozdilné hodnoty vyoseni pii experimentu oproti simulacim pfi stejné reak¢ni sile)
mize byt nevhodné nastaveni pocatecniho bodu pii zacatku experimentu. Jiz pii najizdéni
nastroje do bodu, kdy se méla valcova ¢ast dotykat hranou pripravku s nulovou odchylkou,
mohlo dojit k nepatrnému ptejeti nastroje. Toto piejeti mohlo zpiisobit ,,opfeni hrany valcové
plochy o piipravek a tim jiz vyvodit uréitou reakéni silu, ktera se projevila na dynamometru.
Touto chybou poté bylo zatizeno celé méfeni.

Pii experimentu bylo rovné€Z vyhodnocovano napéti. Tyto hodnoty se lisily oproti
vysledkim ze simulace s podobnou odchylkou jako u prvniho experimentu s vyosovanim
nastroje. To dokazuje, Ze chybou bylo zatizeno pouze méfeni na dynamometru. Nasledujici
grafy porovnavaji prubéh napéti z experimentu s napétim ze simulaci pro ob&é rozmérové
varianty, 1 pro napéti z horniho a z dolniho tenzometru.

Varianta 1 - Tlakové napéti
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Graf 18 Porovnani tlakového napéti — Varianta 1

Varianta 1 - Tahové napéti
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Graf 19 Porovndni tahového napéti — Varianta 1
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Varianta 2 - Tlakové napéti
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Graf 20 Porovndni tlakového napéti — Varianta 2

Varianta 2 - Tahové napéti
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Graf 21 Porovndni tahového napéti — Varianta 2

Natéti bylo pro variantu 1 méfeno po celou dobu experimentu az do hodnoty vyoseni
0,45 mm, pfi kterém se dosahlo poZzadované reakéni sily Fx=180 N. Z grafi byl zjistén rozdil
mezi naméfenymi a vypoctenymi hodnotami napéti. Tento rozdil se pohybuje mezi 46 %
u tlakového 1 tahového napéti. Stejného rozdilu 4-6 % poté dosahlo porovnani napéti
i u varianty 2, kde se vyhodnocovalo napéti pouze do hodnoty vyoseni 0,38 mm. Experiment
tedy potvrdil pfesnost provadénych simulaci a je tak mozné s t€émito vysledky déle pracovat
a pouzivat simulace pfi navrhu a vyvoji nastrojovych systémd.
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9. Hodnoceni dosazenych vysledkii

Z vysledki dosazenych pii FEM analyzach autocentrovaciho drzédku vystruzovaci
hlavice je zfejmé, Ze maximalni napéti se koncentruje na vnitini strané lamel v piechodu
z radiusu do stény lamel. Piipadna optimalizace nastrojového systému by tedy byla zaméiena
nejprve na tuto oblast, kde by pfipadné konstruk¢ni upravy vedly ke sniZzeni maximalniho
napéti. U prvni FEM analyzy, kterd se zamétfovala na zatizeni radidlni silou na konci
vystruzniku Fx=180 N, bylo poZadovano, aby jednotlivé varianty nepiesahly urcité dovolené
napéti a dovolené vyoseni. Ze simulaci ovsem vyplynulo, Ze dovolené vyoseni pfi zatizeni
vyosovaci silou je prekroeno vice nez dvojnasobné, coz potvrdil i pozdé&jsi experiment
provadény na redlném prototypu nastroje. K piekro¢eni maximalniho dovoleného napéti doslo
pouze u varianty 1 a to jen pro vétsi hodnoty vyloZeni nastroje nez 125 mm. Pfi experimentu
nebylo porovnavano maximalni napéti, ale napéti v oblasti na vné&jsi strané lamel. Nicméné
experiment potvrdil spravnost napéti ziskanych ze simulaci. Hodnoty maximalniho napéti
ze simulaci se tedy daji povazovat za vérohodné. Pii FEM analyzach ke zjisténi maximalniho
napéti pii vyosovani nastroje az do hodnoty 0,2 mm bylo zjiSténo, ze k prekroceni maximalniho
dovoleného napéti dojde pouze pfi nejvétsim vyoseni 0,2 mm, a to jen pro nejmensi vylozeni
nastroje 100 mm. Se zvétSujicim se vyloZzenim pak hodnota napéti klesa. Posledni FEM analyza
provadéna na autocentrovacim drzaku vystruzovaci hlavice se zamétovala na zatizeni krouticim
momentem o velikosti 5 Nm. Simulace ukazaly, Ze ani pfi zatizeni timto krouticim momentem
nedojde K ptekroCeni dovoleného napéti. Podrobné vysledky jednotlivych FEM analyz
jsou uvedeny piimo u popisu simulaci v kapitole7.

Ovérovani FEM analyz bylo nejprve provedeno s porovnanim vysledkt simulace z jiného
vypocetniho programu, konkrétné Siemens NX 11.0. Jiz v tomto porovnani se dosahlo velmi
podobnych hodnot z obou simulaci a vysledky se tedy daji povazovat za relevantni. Dalsi ¢asti
bylo ovéfeni na realném prototypu. To se provadélo pro zjisténi napéti pii vyoseni nastroje
do hodnoty 0,2 mm a pro zjisténi napéti a vyoseni pfi zatizeni radialni silou Fx=180 N. V obou
experimentech se potvrdila spravnost simulace, kde se vysledky z experimentu liSily v priméru
pouze 4-6 % vuci FEM analyzdm. Pouze hodnoty reakéni sily vzniklé pfi uréitém vyoseni
se odliSovaly 0 10-15 %. To mohlo byt zpiisobeno nespravnym nastavenim poc¢atku pii méteni
dynamometrem, jak je vysvétleno v kapitole 8.2.2 pfi popisu zavislosti reakéni sily na vyoseni.
Z celkového pohledu ovSem experiment potvrdil vysledky FEM analyz a je tedy mozné tyto
analyzy pouzit jako vychozi data pro dal$i navrh a vyvoj nastrojového systému. Dal§i moznosti
je pouzit FEM analyzy pii navrhu novych systému pro stiedéni nastrojt, kde tato metoda navrhu
a ovefeni pevnosti neni moc ¢asta. CAD modely a FEM analyzy jsou tedy perspektivni metody
vyvoje nastrojovych systémi, které mohou nahradit zdlouhavé a drahé experimenty zaloZené
na testovani pevnosti, piipadné unavé téchto systémi.

51



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Diplomova prace, akad. rok 2017/18
Katedra technologie obrabéni Bc. Michal Povolny

10. Technicko-ekonomické hodnoceni

V této diplomové praci bylo hlavnim cilem ovéfit chovani néstrojovych systému
zatézovanych statickou silou, definovanou hodnotou vyoseni, nebo krouticim momentem.
K tomuto ovéfeni slouzily vypoctové programy a simulace a poté oveéfeni pomoci experimentu
na fyzicky vyrobeném kusu.

V ramci technicko-ekonomického hodnoceni bylo porovnavano pouziti vypocetnich
programi vici oveéfovani pomoci experimentii pfi urCovani pevnostnich a napétovych stavi
V nastrojovém systému. Poptipad¢ u dal§iho testovani, jako mohou byt napiiklad inavové
zkousky.

Nespornou vyhodou u ovéfovani pomoci FEM analyz je tspora nakladi vzhledem
k experimentu na realném prototypu. U realného prototypu jsou naklady Spojené s vyrobou,
kde se projevi naklady na material, strojni hodinova sazba stroje, ndklady na obsluhu stroje,
naklady spojené s tvorbou CAM programu nutnych k vyrobé a dalsi. Jednou z velkych ¢asti
nakladl je pak i samotny experiment, pifi kterém je nutné mit pomérné¢ drahé méfici
a vyhodnocujici zafizeni. Dale pak rostou ndklady na odborny persondl, ktery dokaze data
nam¢fit a vyhodnotit. Jednou z hlavnich nevyhod experimentd je i jejich velka ¢asova naro¢nost
a v nékterych piipadech nutnost pozastaveni vyroby kvili experimentim. Posledni nevyhodou
muze byt nutnost méfeni dat pouze v predem urceném misté, na rozdil od simulaci, kde mtizeme
ziskat hodnoty v celém modelu.

Pouziti vypocetnich programil se ovSem nevyplati v kazdém ptipadé. Naptiklad mensi
spolecnosti, které se nezaméfuji tolik na vyvoj a nemaji drahé CAD/CAM programy, jejichz
soucasti Casto byva zakladni program na provadéni FEM analyz, nejspiSe nebudou investovat
stovky tisic aZ jednotky milionli korun za tyto vypoletni programy. U vétSich firem,
nebo piedplatného k jejich stavajicim CAD/CAM programlm, neni tato investice tak vyrazna
a Casto byva jednordazova. Vysledné ndklady jsou tedy pouze piipadné naklady na koupi
softwaru a poté jen na konstruktéra/vypoctare, ktery tyto vypolty provadi. Naproti tomu
u experimentd se naklady pti kazdém testovani opakuji a pfi ptipadném pozastaveni vyroby
navic ptichdzi firma o zisk z vyrabénych vyrobkd. To ma za nésledek neustaly nartst ndklada
pii experimentech.

Pouziti vypocetnich programli spolu s FEM analyzou se tedy vyplati hlavné firmam,
které se zamétuji na Casté inovace nastrojovych systémi a jejich vyvoj.
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11. Zavér

Hlavnim cilem prace bylo ovéfit chovani dvou rGznych nastrojovych systémil
zatézovanych statickou silou, definovanou hodnotou vyoseni, nebo krouticim momentem
pomoci FEM analyz. Ktomuto ovéfeni byl pouzit software Autodesk Nastran In-CAD
a Siemens NX 11.0. Jednim z hlavnich bodt prace pak byla verifikace ziskanych dat ze simulaci
na readlném prototypu nastrojového systému.

V samotném uvodu prace je Vkratkosti predstavena spolupracujici firma
FINAL tools a.s., pro jejiz nastrojové systémy byly FEM analyzy a nasledné experimenty
provadény. Uvodni teoreticka &ast prace se zabyva popisem problematiky vyroby piesnych dér
pomoci vystruzovani. Je zde popsana technologie samotného vystruzovani, konstrukéni feseni
vystruzovacich nastrojli a obecnd geometrie vystruzovaciho néstroje. Hlavnim cilem teoretické
Casti této diplomové prace byl popis problematiky stfedéni feznych nastroji, a to zejména
nastroji pro vystruzovani. Dal§im bodem byl popis pasivnich a aktivnich systému stiedéni
nastrojii a poté byla prace zamétena zejména na aktivni systémy sttedéni. Nejprve byla popsana
samotnd historie téchto systémil, a nakonec byla nejvétsi ¢ast vénovéana piehledu soucasné
urovné techniky v oblasti systémi stiedéni nastroj.

Prakticka c¢ast diplomové prace jiz byla zaméfena na samotné ovéfeni chovani
nastrojovych systémil pii riznych typech zatizeni. Pro potfeby FEM analyz bylo nejprve nutné
vytvotit zjednodusené CAD modely upinaci s riznou délkou vyloZeni nastroje pro dva
nastrojové systémy. Poté nasledovala samotna FEM analyza, kde samostatné vysledky
jsou zaznamenany ve formé grafii pfimo u popisu simulaci. Po provedeni simulaci a analyz byla
na jednom konkrétnim nastrojovém systému ovétfena relevantnost téchto vysledki. Konecny
experiment byl provadén na prototypu autocentrovaciho drzaku vystruzovaci hlavice pro jednu
délku vylozeni u dvou rozmérovych variant. Vysledky simulaci byly nasledné porovnany
S experimentem a popsany ve formé grafli a tabulek. Konecné vysledky pak jeste byly sepsany
Vv kapitole hodnoceni dosazenych vysledkii, na kterou navazuje technicko-ekonomické
hodnoceni.

V samotném zavéru tak lze fici, Ze poCatecni cile prace byly splnény a experiment
prokézal relevantnost FEM analyz. Pfi analyze pevnosti, napétovych stavll, poptipadé tinavy,
vypoctové softwary do jist€ miry mohou nahradit nakladné a zdlouhavé experimenty.
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Parametry stoje MCV 450 [18]
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Hlavni rysy stroje

— Multifunkéni Sosé obrabéci centrum — Vreteno kona pohyb ve dvou osach Y, Z
— Kontinudlni obrabéni v 5 osdch s moznosti — Ridici systém SIEMENS / HEIDENHAIN
soustruzeni

— Litinovy zdklad stroje

— Siroka nabidka vietenovych jednotek a upinani RS Sol0 ol
— PrizpGsobeno pro robotizaci a paletizaci

— Moduldrni zasobnik nastroji o 2l : : g
— Statickd a dynamickd tuhost na drovni strojd

— Obrobek kona pohyb ve tfech osach X, A, C s hornim gantry

HLAVNi TECHNOLOGICKE MOZNOSTI

MCU 450V frezovar
MCU 450VT frezovani + soustruze

Frézovani z péti stran Frézovani tvarové Soustruzeni vnéjsi Soustruzeni celni a vnitfni
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Zakladni koncepce stroje

— Samonosné loze kotvené na tfech bodech

— Teplotné symetrickd konstrukce s vychlazovanim
klicovych komponent

— Vysoka tuhost konstrukce, extrémni presnost stroje

1| Loze

2| Smykadlo

3| Sané

4 | Vreteno

5 | Zasobnik ndstroja
6| Stojann

7 | Pracovni stal \

8 | Ototné sklopné osy pracovniho stolu

Rozjezdy Rychloposuv Zrychleni
[mm] [mm.min”"] [mm.s?]
Osa X 450
OsaY 800 60 000 6000
OsaZ 400
Kroutici Krouticl
Rozsah Max. otatky moment moment
otaceni s ;
souvisly brzdny
[l [min”"] [Nm] [Nm]
Torque motor
VX fézovéni O 1040 S840
Oeest =t Torque motor
VT-5X soustruzeni i el A
Torque motor
V-S)?!rézovéni 200 400 2000
OsaC 360 5
Orple mOtor 1550 450 2000

VT-5X sousruZeni
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Pracovni prostor

Vodotésna kabina
LED osvétleni

Rucni oplach pracovniho prostoru
— Automaticky oplach teleskopickych krytd
— Automatické odsouvani strechy

Varianty stolu

Torque motory

osa A
+ 120°

Bc. Michal Povolny

Rozmeéry: 400 x 400mm
Frézovani

Zatizeni: 500 kg

Otacky frézovani (osa C): 200 min™

Pramér: 500mm

Frézovani / Soustruzeni - Torque motory
Zatizeni: 500 / 350Kg

Otacky frézovani (osa C): 200 min™
Otacky soustruzeni (osa C): 1500 min™
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Ndstrojova vretena

— Siroka 3kala vieten od silovych az

MS1200 SPEED SPRINT RAPID po vysokootatkova
Typ pohonu Integrovany Integrovany Integrovany Itegrovanj ~~ — Nelmodemnéjsi vietena s integrovanym
pohonem (,built-in")
IS0 40 — Pritokove chlozeni vieten vodou
KuZel (v —5X) IS0 40 HSK-AB3 HSK-AB3 HSK-AG3 viostnim chiodicim agregatem
s vysokym chladicim vykonem
vS:ru;r[uamm NE ANO / NE ANO NE — Plynula regulace otacek
— Vieteno pro soustruznicke operace
o o s hydraulickou brzdou
Maximdlni otafky min- 12 000 12000 18 000 24000
— Pohodine zakladani nastrojd
Jmenovité otstky  min” 2900 21330 2 800 2380 do zasobniku stroje i béhermn obrabéni
Viykon S1/S6 kW 30/36 32/48 25/35 19/27
Moment S1/56 Nm 130/157 130/200 87/130 60/86
MS 12000 1SO 40 SPEED ISO 40 (HSK 63)
= so — = 60 20 —
= E I . SE-40% L :
= Fvs = 5 . =
2 ] = T
3 0% E
kS SE-40% L 150 E‘ > §
\ 125
\ I- 100
LN 75
’t,:‘« .
'n.;-_._._.__ . I s0
...n.._-.-.“ L=
o4 . T T T . —L 0 U, T . p T T — %0
(=] [=] [=] [=] (=] (=]
g8 § 8 § § & R 0§ § 8 § &8
Otaéky [min™) —kon Otoeky [rmin™] —\kon
wmmw Mosret ==mw Moment
SPRINTHSK 63 RAPID HSK 63
= 40 50 — = 30 By =
H S6-40% 3 z E
S 35 4 - 130 = = =
£ R b \ ] £ 251 S6-409 g
= 30 . I o § = e £
sl \ - 90 20 1 Fioo 2
20 RN 70 =
15 B, L L= i
Y, e 10 *e, I 50
10 1 Te. I 30 .
5 I 10 5 JRRE T
"llaa-.--.-.-.-n..
0 T T T T T T T T T L o T T T T T T 0
o o o o o o o o o
8 8 28 g 8 8 g g g 8 B B 8 88888 8 8 8
R $ 88883238 NSB8 885 EBRQA R
Otaeky [min”) —Vikon OtdEky [min] —on
s ess Moment

= === Moment



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni.

Diplomova prace, akad. rok 2017/18

Katedra technologie obrabéni

Technické parametry

Bc. Michal Povolny

MCU 450V-5X frézovdni MCU 450VT-5X soustruZeni

Pojezd v ose X mm 450
Pojezd v ose Y mm 800
Pojezd v ose Z mm 400
Linedmi osy uzdalenqm cela vfeteng od stolu mm 100-500
Pracovnich posuv v osach X, Y, Z mm.min” 1 - 60000
Rychloposuv v oséch X, Y, Z mm.min™ 60 000
Zrychlenivosach X, Y, 7 mm.s? 6000
Programovatelny krok mm 0,001
pohon osy A, C Torque motor [ Torque motor
Rozsah naklapéni osy A ° +120
. Rozsah otafeni osy C : Neomezené
Fotatn ooy Maximalni otatky osy A min 100 | 100
Maximélni otécky osy C min 200 | 1500
Presnost déleni os A, C ¢ 0,001
Velikost upinaci plochy stolu mm 500 500
Maximalni priimé&r obrobku mm 600
Pracovni stoly Maximalni vy&ka obrobku mm 350
Maximalni zatiZeni stolu kg 500 [ 350
SN 1502302 Pfesnost stavém soufadnic mm 0,004
Pfesnost najeti mm 0,007
B Presnost stavéni soufadnic mm 0,004
Presnost VDI/DGA3441
Presnost najeti mm 0,007
Vyhodnoceni po drize mm +0,003
L Opakované najeti mm +0,002
Napéti AC 3 » 400V, 50Hz
Jmenovity proud A 125
Energeticka pfipojeni Celkovy max. pfikon stroje KVA 55
a spotfeba Doporuéeny pfivod elekirovod mm? 5% 35Cu
Pracovni tiak pneumatického zafizeni MPa 0.6
Spotfeba takového vzduchu (min — max) mé/hod 8-20
Rozméry stroje mm 3800 x 3 B0O0 x 3 140
Rozméry strojl Pfepravni razméry stroje mm 3800 = 2300 x 2810
Hmotnost stroje kg 14 000
Poet nstroji KS 30 (60}
Max. primér nastroje mm 80 /160 (75/130)
Zasobnik ndstrojii Max. véha ndstroje kg 6,5 (8)
Max. délka ndstroje mm 300
Cas vymény nastroje (nstroj — nstro]) H 25(3)
o HEIDENHAIN TNC 640
Pl et SIEMENS SIN 840D SL

Rozmery

3140

N r

11980

Vi

1345
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PRILOHA ¢&.2

Parametry 3 slozZkového dynamometru KISTLER [20]
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Force

Bc. Michal Povolny

KISTLER

measure. analyze. innovate.

Multicomponent Dynamometer

-20 ... 40 kN, Mounting Plate 260x260 mm

Quartz 3-component dynamometer for measuring the three
orthogonal components of a force. The dynamometer has a
great rigidity and consequently a high natural frequency. Its
high resolution enables the smallest dynamic changes in
large forces to be measured.

* Wide measuring range
* Fot heavy duty application
* Compact design

Description

The dynamometer consists of four 3-component force sen-
sors fitted under high preload between a baseplate and a top
plate. Each sensor contains three pairs of quartz plates, one
sensitive to pressure in the z direction and the other two
responding to shear in the x and y directions respectively.
The force components are measured practically without dis-
placement.

The outputs of the four built-in force sensors are connected
inside the dynamometer in a way to allow multicomponent
measurements of forces and moments to be performed. The
eight output signals are available at the 9-conductor flange
socket. The four sensors are mounted ground-insulated.
Therefore ground loop problems are largely eliminated.

The dynamometer is rustproof and protected against pene-
tration of splashwater and cocling agents. Together with the
connecting cable Type 1687B5/1689B5 and Type 1677A5/
1679A5 it corresponds to the protection class IP67.

Application Examples

* Dynamic and quasistatic measurement of the three

orthogonal components of a force.

Cutting force measurements while milling and grinding on

larger machines and in machining centers.

* Measurements on stamping machines.

* Measurements on wind tunnel models.

* Measurements of supporting forces at machinery founda-
tions.

* Measurements on rocket propulsion units.

[

Type 9255B

Technical Data

Range F. Fy kN -20..20"
F: kN —10 ...40"
Calibrated partial range F.. Fy kN 0..2
F. kN 0..4
Overload F., Fy kN -24/24
F: kN -12/48
Threshold N <0,01
Sensitivity F. Fy pC/N =8
F. pC/N =37
Linearity, all ranges %FSO <+1
Hysteresis, all ranges %LFSO =05
Cross talk % <42
Rigidity [ kN/pm >2
C kN/pm >3
Natural frequency fa(x, vy, 2) | kHz =3
Natural frequency f. (%, y) kHz =1,7
(mounted on flanges) . (2) kHz =2
Natural frequency (mounted on . (x, y) kHz =2
flanges and through top plate)  f, (@) kHz =33
Operating temperature range °C 0..70
Temperature coefficient %/°C -0,02
of sensitivity
Capacitance (of channel) pF =500
Insulation resistance (20 °C) 0 =10
Ground insulation 0 >10°
Protection class EN60529 - IP&7
Weight kg 52

" Application of force inside and max. 100 mm
above top plate area.
# Wwith connecting cable Types 168785, 168985, 1677A5, 1679A5

1 N (Newton) =1 kg - m - s =0,1019... kp = 0,2248... Ibf, 1 inch =
254 mm; 1 kg =2,2046... Ib; 1 N-m =0,73756... Ibft

Page 1/2

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2009, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland
Tel. +4152224 1111, Fax +4152 224 14 14, info@kistler.com, www_kistler.com
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Multicomponent Dynamometer, —20 ... 40 kN, Mounting Plate 260x260 mm, Type 92558

Bc. Michal Povolny

KISTLER

measure. analyze. innovate.

|
]

Fig. 1: Dimensions of dynamometer Type 92558

Mounting

The dynamometer may be mounted with screws or claws on
any clean, face-ground supporting surface, such as the table of
a machine tool for example.

In order to provide a still better coupling of the measuring in-
strument with the mounting surface, the dynamometer can, if
necessary, additionally be screwed down through the four
bores in the top plate. This measure allows to reach a higher
resonant frequency of the measuring system. Uneven suppor-
ting surface may set up internal stresses, which will impose
severe additional loads on the individual measuring elements
and may also increase cross talk.

For mounting the force-introducing components, mainly
workpieces, sixteen M12 mm blind tap holes in the cover plate
are available.

The supporting surfaces for the force-introducing parts must
be face-ground to obtain good mechanical coupling to the
cover plate.

Signal Conditioning

A multichannel charge amplifier is also needed to build a com-
plete measuring system (i.e. Type 5070A...). The measurement
signal is converted into an electrical voltage in the individual
channels. The measured value is exactly proportional to the
force acting.

Optional Accessories
For 3-Component Force Measurements

~Type 1687E5

F.F,. F Type

¢ Connecting cable, length |=5m 1687B5
(3 leads) 1689B5

¢ Extension cable, length I=5m 1688B5
(3 leads)

For 6-Component Force

and Moment Measurements

F. F. F./ M, M, M, Type

* Connecting cable, length |=5m 1677A5
(8 leads) 1679A5

¢ Extension cable, length |=5m 1678A5
(8 leads)

Ordering Code Type

* Multicomponent Dynamometer 92558

This information corresponds to the current state of knowledge. Kistler reserves
the right to make technical changes. Liability for consequential damage resulting
from the use of Kistler products is excluded.

©2009, Kistler Group, Eulachstrasse 22, 8408 Winterthur, Switzerland

Tel. +4152 22411 11, Fax +41 52 224 14 14, info@kistler.com, www.kistler.com
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Nameérené hodnoty napéti z experimentu a simulaci
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EXPERIMENT SIMULACE
vyoseni napéti [MPa] napéti [MPa]
Horni (tlak) [ Dolni (tah) | Horni (tlak) | Dolni (tah)

0,01 -5,29 4,20 -6,43 5,34
0,02 -11,99 9,49 -12,86 10,67
0,03 -18,62 14,88 -19,29 16,01
0,04 -25,47 20,40 -25,72 21,34
0,05 -32,15 25,74 -32,15 26,68
0,06 -38,90 31,24 -38,58 32,01
0,07 -45,77 36,76 -45,01 37,35
0,08 -52,66 42,22 -51,44 42,68
0,09 -59,42 47,64 -57,87 48,02

0,1 -66,25 53,21 -64,30 53,35
0,11 -73,02 58,68 -70,73 58,69
0,12 -79,84 64,30 -77,16 64,02
0,13 -86,72 69,85 -83,59 69,36
0,14 -93,53 75,34 -90,02 74,69
0,15 -100,54 80,97 -96,45 80,03
0,16 -107,39 86,52 -102,88 85,36
0,17 -114,30 92,10 -109,31 90,70
0,18 -121,13 97,70 -115,74 96,03
0,19 -127,99 103,25 -122,17 101,37

0,2 -134,97 108,87 -128,60 106,70

Tab. | Namérené hodnoty napéti z experimentu a simulaci - Varianta 1

EXPERIMENT SIMULACE
vyoseni napéti [MPa] napéti [MPa]
Horni (tlak) | Dolni (tah) | Horni (tlak) | Dolni (tah)

0,01 -3,65 2,12 -5,40 4,61
0,02 -8,61 6,31 -10,80 9,21
0,03 -13,69 10,64 -16,20 13,82
0,04 -18,82 15,00 -21,60 18,42
0,05 -23,88 19,34 -27,00 23,03
0,06 -28,98 23,62 -32,40 27,63
0,07 -34,16 28,02 -37,80 32,24
0,08 -39,26 32,31 -43,20 36,84
0,09 -44,47 36,77 -48,60 41,45

0,1 -49,51 41,07 -54,00 46,05
0,11 -54,71 45,39 -59,40 50,66
0,12 -59,87 49,84 -64,80 55,26
0,13 -64,92 54,26 -70,20 59,87
0,14 -70,14 58,60 -75,60 64,47
0,15 -75,01 62,72 -81,00 69,08
0,16 -80,54 67,49 -86,40 73,68
0,17 -85,74 71,87 -91,80 78,29
0,18 -90,94 76,26 -97,20 82,89
0,19 -96,11 80,63 -102,60 87,50

0,2 -101,35 85,04 -108,00 92,10

Tab. Il Namérené hodnoty napéti z experimentu a simulaci — Varianta2

Xi
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Namérené hodnoty reak¢ni sily a napéti z experimentu a simulaci
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EXPERIMENT SIMULACE
vyoseni napéti [MPa] Reakéni sila napéti [MPa] Reakcni sila

Horni (tlak) | Dolni (tah) [N] Horni (tlak) [ Dolni (tah) [N]

0,01 -3,16 2,07 4,60 -5,11 4,04 4,47

0,02 -8,49 6,25 5,10 -10,22 8,07 8,93
0,03 -13,84 10,46 12,70 -15,33 12,11 13,40
0,04 -19,26 14,79 16,50 -20,43 16,15 17,87
0,05 -24,68 19,03 20,30 -25,54 20,18 22,33
0,06 -30,16 23,30 23,70 -30,65 24,22 26,80
0,07 -35,54 27,58 28,20 -35,76 28,25 31,27
0,08 -41,06 31,93 31,30 -40,87 32,29 35,73
0,09 -46,57 36,33 35,40 -45,98 36,33 40,20
0,1 -52,08 40,68 39,00 -51,09 40,36 44,67
0,11 -57,57 45,00 44,70 -56,19 44,40 49,13
0,12 -63,16 49,35 48,60 -61,30 48,44 53,60
0,13 -68,62 53,74 52,60 -66,41 52,47 58,06
0,14 -74,12 58,04 55,90 -71,52 56,51 62,53
0,15 -79,69 62,36 60,50 -76,63 60,54 67,00
0,16 -85,18 66,72 65,20 -81,74 64,58 71,46
0,17 -90,64 71,02 69,60 -86,84 68,62 75,93
0,18 -96,11 75,42 72,60 -91,95 72,65 80,40
0,19 -101,65 79,77 77,40 -97,06 76,69 84,86
0,2 -107,18 84,11 81,30 -102,17 80,73 89,33
0,21 -112,66 88,54 84,40 -107,28 84,76 93,80
0,22 -118,14 92,90 89,60 -112,39 88,80 98,26
0,23 -123,70 97,28 92,90 -117,50 92,83 102,73
0,24 -129,22 101,60 98,70 -122,60 96,87| 107,20
0,25 -134,75 105,98| 103,20 127,71 100,91| 111,66
0,26 -140,23 110,28 106,80 -132,82 104,94 116,13
0,27 -145,78 114,71 111,40 -137,93 108,98 120,60
0,28 -151,33 119,10 115,10 -143,04 113,02 125,06
0,29 -156,84 123,49 118,80 -148,15 117,05 129,53
0,3 -162,53 127,83 122,60 -153,26 121,09 134,00
0,31 -168,04 132,19 126,60 -158,36 125,12 138,46
0,32 -173,59 136,64 130,50 -163,47 129,16 142,93
0,33 -179,16 141,07 134,60 -168,58 133,20 147,39
0,34 -184,72 145,47 138,30 -173,69 137,23 151,86
0,35 -190,26 149,83 142,20 -178,80 141,27 156,33
0,36 -195,78 154,25 146,10 -183,91 145,31 160,79
0,37 -201,28 158,65 150,00 -189,01 149,34 165,26
0,38 -206,79 163,07 153,90 -194,12 153,38 169,73
0,39 -212,26 167,45 157,80 -199,23 157,41 174,19
0,4 -217,82 171,85 161,70 -204,34 161,45 178,66
0,41 -223,37 176,30 165,60 -209,45 165,56 183,13
0,42 -228,85 180,70 169,50 -214,56 169,62 187,59
0,43 -234,36 185,12 173,30 -219,67 173,70 192,06
0,44 -239,89 189,51 177,10 -224,77 177,80 196,53
0,45 -245,51 193,94 180,80 -229,88 181,97 200,99

Tab. 11l Namérené hodnoty reakcni sily a napéti z experimentu a simulaci — Varianta 1
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EXPERIMENT SIMULACE
vyosen! napéti [MPa] Pl ol 1] napeti [MPa] el sl T
Horni (tlak) | Dolni (tah) Horni (tlak) [ Dolni (tah)
0,01 -7,33 4,58 7,10 -3,68 2,99 5,68
0,02 -10,49 7,15 10,80 -7,37 5,98 11,36
0,03 -13,60 9,90 15,10 -11,05 8,97 17,04
0,04 -17,03 12,62 19,40 -14,74 11,96 22,71
0,05 -20,56 15,51 23,80 -18,42 14,95 28,39
0,06 -24,11 18,45 28,00 -22,10 17,93 34,07
0,07 -27,66 21,40 32,80 -25,79 20,92 39,75
0,08 -31,24 24,38 37,30 -29,47 23,91 45,43
0,09 -35,06 27,53 41,70 -33,16 26,90 51,11
0,1 -38,81 30,67 46,10 -36,84 29,89 56,78
0,11 -42,55 33,74 51,90 -40,52 32,88 62,46
0,12 -46,29 36,83 56,20 -44,21 35,87 68,14
0,13 -50,08 40,03 60,30 -47,89 38,86 73,82
0,14 -53,88 43,16 65,50 -51,58 41,85 79,50
0,15 -57,64 46,27 70,10 -55,26 44,84 85,18
0,16 -61,46 49,44 74,30 -58,95 47,83 90,85
0,17 -65,25 52,63 79,50 -62,63 50,81 96,53
0,18 -69,06 55,83 84,20 -66,31 53,80 102,21
0,19 -72,90 58,93 89,10 -70,00 56,79 107,89
0,2 -76,82 62,22 94,00 -73,68 59,78 113,57
0,21 -80,65 65,50 98,90 -77,37 62,77 119,25
0,22 -84,58 68,73 103,80 -81,05 65,76 124,92
0,23 -88,46 71,87 108,70 -84,73 68,75 130,60
0,24 -92,50 75,15 113,60 -88,42 71,74 136,28
0,25 -96,48 78,52 118,50 -92,10 74,73 141,96
0,26 -100,31 81,67 123,40 -95,79 77,72 147,64
0,27 -104,31 84,93 128,30 -99,47 80,70 153,32
0,28 -108,31 88,18 133,20 -103,15 83,69 158,99
0,29 -112,31 91,50 138,10 -106,84 86,68 164,67
0,3 -116,25 94,78 143,00 -110,52 89,67 170,35
0,31 -120,19 98,03 147,90 -114,21 92,66 175,85
0,32 -124,20 101,38 152,80 -117,89 95,65 181,34
0,33 -128,11 104,64 157,70 -121,57 98,66 186,84
0,34 -132,07 107,94 162,60 -125,26 101,71 192,33
0,35 -136,05 111,22 167,50 -128,94 104,77 197,83
0,36 -140,01 114,46 171,80 -132,63 107,82 203,32
0,37 -143,98 117,79 176,50 -136,31 110,88 208,82
0,38 -147,98 120,96 182,20 -139,99 113,96 214,31

Tab. IV Namérené hodnoty reakcni sily a napéti z experimentu a simulaci — Varianta 2
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