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IMPROVEMENT OF STATIC FEATURES OF MACHINE
TOOL FRAME

L. Novotny, J. Marek®

Summary: Machine tools consist of work-holding and tool-holding devices. More
important part of machine tools is a frame. It is usually consist of bed, column, cross
rail, spindle head, table and right or left hand tool saddle. The aim of designers of
the modern machine tools is to decrease deformation as more as possible. The
deformation of heavy-duty machine tool frame due machine tools components
weight can exceed deformation via machining forces. The resistance of machine
tool frame of bending and torque relate to cross-section if it may be considered as
beams. The paper deals with machine tool frame deformation in dependence on
ribbing, wall thickness and material properties In the end is an extract of FEM
analysis frame of different design version.

1. Uvopb

Jednim z trendi, které nejen v soucasnosti ovliviiuji oblast vyrobnich strojii, jsou
vedle rustu obrabécich rychlosti (nazyvané vysokorychlostni obrabéni) pozadavky na rast
presnosti vyroby, které s sebou pfindsi fadu vyhod pro spotfebitele vyrobku, ale kladou
vysoké naroky na vlastni vyrobni proces a v prvé fad¢é na konstrukci vyrobnich stroji. Pro
splnéni pozadavkl kladenych na obrabéci stroje musi tyto splnit mnohé atributy, mezi néz
patti malé deformace nosnych ¢asti — ramu.

2. POZADAVKY KLADENE NA RAMY OBRABECICH STROJU

Staticka tuhost, ma na obrabéci pfesnost vyznamny vliv. U obrabécich stroji je
charakterizovana predevs§im tuhosti jejich ramd, protoze tyto pfenaseji silova zatizeni a jsou
nositeli vétSiny technickych zatizeni nezbytnych pro plnéni jejich funkce. Kromé statické
tuhosti se na velikosti celkové deformace podili tuhost spoju (tuhost Sroubového spoje,
rozmisténi a pocet Sroubll a jejich zakomponovani do stroje), stykova tuhost kontaktnich
ploch a nezanedbatelné jsou vlivy otvorti (odlehcovaci a jiné). Vhodnou konstrukci ramu lze
ovlivnit deformacni chovani (tvar a velikost deformaci) pii zatizeni, kterd je zplsobena
nejcCastéji vlivem feznych sil, i kdyz u vétSich stroju jsou deformace zplsobeny piedevsim
vlivem vlastni hmotnosti stroje.

Na velikosti deformace ramt maji vliv tyto parametry:
- tvar vnéjsi (zakladni) geometrie,

- zebrovani (rozmisténi a orientace),
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- tloustky vnéjsich (obvodovych) stén a zeber,

- umisténi, pocet a velikost otvort,

- material ramu.

Geometrie ramu musi:

- splnovat podminky vyrobitelnosti,

- splilovat technologické pozadavky,

- zohlednit odvod tiisek, fezné kapaliny, rozvod médii a dalsi.
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Obrazek ¢. 1 dokumentuje
vlivy mezistén a Zeber na nosniku
konstantniho  prifezu  zatizeného
na ohyb a krut. Nejvyhodnéjsi se jevi

diagondlni a dvojitd diagonalni
mezisténa, avSak S rostoucim
mnozstvim materidlu roste hmotnost

vyrobku — rdmu a v pfipad¢ svafované
konstrukce roste potfebna délka
svarového spoje. Na obrdzku ¢. 2 je
praktickd ukdzka ramu obrabéciho
stroje (vlevo) stejného vnéjsiho tvaru
a zatézovaného obdobné jako na
obrazku ¢. 1. Konstrukce realného
ramu musi  spliovat podminky
uvedené vyse, navic pokud je potfeba
umistit vyvazovani ¢i pohony do
utrob ramu je aplikace diagondlnich
(resp. napti¢ profilem vedenych)
mezistén Z ryze praktickych
i technologickych divodi nemozna.
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Obr. 2 Priklad realného provedeni Zebrovani ramu obrabéciho stroje

Obrazek €. 2 vpravo je ukdzkou praktické realizace loze obrabéciho stroje, jez v plné

mife vyuzivd poznatkli o chovani
od modelového tvaru loze.

rami [1].

Presto zde opét existuji odliSnosti



3. MODELOVANi MECHANICKYCH VLASTNOSTi RAMU STROJE

MKP analyze bylo podrobeno konstrukéni provedeni zvoleného ramu stroje. Snahou
bylo aplikovat teorii ramt obrabécich stroji na konkrétnim pripadé. Mimo jiné také
posoudit vlivy jednotlivych doporuceni vyplyvajici ze zminované teorie a zvolit upravy
konstrukéniho provedeni ramu obrabéciho stroje tak, aby mély co nejvétsi vliv na jeho
deformaci. Za vypocetni program byl zvolen produkt firmy PTC Pro/MECHANICA

Pro posouzeni chovani ramu byl ram uvaZzovan samostatné, oddélen¢ od loze, spojeni
se zdkladem a dalSich parametrl, jako je stykova tuhost spoju, tuhost Sroubovych spojeni
apod. Definované zatizeni neuvazovalo vlivy pfi¢niku a zpeviiujici u¢inek pticniku.

Za material odlitku o vySce tfi metry byla zvolena litina 42 2425. Po odlehéeni se
navraci do pivodniho stavu — jedna se o chovani pruzné a s ohledem na material se jedna
o linedrn€¢ pruzné chovani. Pro vypocet byla za materidl ramu volena litina editovana
z knihoven programu, ktera je charakterizovana predev$im hodnotou modulu pruznosti
(125900 MPa). Pro zjisténi hodnot deformaci a napéti nebyla pro vypocet stanovena
materialovd omezeni (mez pevnosti apod.). Vypocty neuvazovaly vyrobni nepfesnosti ani
vnitini pnuti vzniklé pfi vyrobé stojanu.

Zatizeni ramu v fadu desitek tisic Newtonl vznikajici od posuvu smykadla po
ptfiéniku bylo uvaZzovano pouze v obou krajnich polohach (vlevo a vpravo) a bylo
aplikované na kontaktni plochy s pficnikem v jeho nejvys$si poloze. Z toho vyplyvaji dva
vypoéty pro kazdou z geometrickych variant. Diky minimalnimu vlivu zvolené geometrie
nebyly vSechny (zatizeni vlevo a vpravo pro kazdou geometrii ramu) provadény.
Uptednostnéna byla z hlediska vysledkid horsi z variant — varianta ,,leva®, kdy je zatézujici
sila vzdalena od vedeni pfiblizné¢ 700 mm.

Byly fteSeny tifi zakladni geometrické varianty ramu liSici se vné&jSim tvarem.
Geometricka varianta ve tvaru pismene U pfi¢ného profilu diky malému vnitinimu prostoru
a potfeb¢ technologickych otvort neposkytuje velké mnozstvi variant uspofadani Zeber.
Varianty pfi¢ného prifezu ramu ve tvaru obdélniku dovoluji vytvofit ve vnitrnim prostoru
ruzné mezistény a Zebrovani, proto bylo navrzeno né¢kolik variant a z nich vybrané byly
podrobeny vypocftu deformaci. Pro feSeni byly urCeny za podstatné tloustky stén
a rozmisténi zeber. Nebyla uvazovana zaobleni hran ani jiné detaily komplikujici geometrii
a byly provedeny geometrické upravy, které souvisi se zohlednénim moznosti programu, jez
z hlediska odchylky od redlného stavu lze povazovat za nepodstatné.

Obr. 3 Geometrie ramu stroje



Varianta Geometrie Velikost deformace [mm]
1 \ 0,061
L o
2 Iﬁ 0,112
3 0,030
4 \ i 0,050

AN

Tab. 1 Vybeér z feSenych tvarovych variant a jim pfislusejici absolutni velikosti deformace

4. ZAVER

Ke vyraznému zmenSeni deformaci nedochazi ve vSech kontrolovanych ptipadech.
Jako dulezité se jevi zamezeni borceni pfi¢ného prifezu, cehoz lze dosahnout jiz
zminovanymi diagonalnimi mezisténami. Za respektovani vyrobitelnosti 1ze obdobného
efektu docilit pficnymi zebry v pfiméfené hustoté rozlozené po celé délce nosniku a ve
spojeni s podélnymi zebry bylo dosazeno uspokojivych vysledkli. ZmensSeni deformaci vSak
pfinasi vSechny varianty, jejichz zdkladem je zvétSeni tloustky obvodovych stén i zeber, coz

také ma sva omezeni.
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