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FEM ANALYSIS OF WORKPIECE EXCHANGE MANIPULATION
SYSTEM OF VERTICAL TURNING CENTRE

L. Novotny*, J. Marek**

Summary: 4 workpiece manipulation assembly includes two main
parts. A base is permanently connected to a spindle. A pallet
is manipulated of a rotary manipulation table from working place
to setting place vice versa. The paper FEM analysis of workpiece
exchange manipulation system of vertical turning centre deals with
stress and deformation of an assembly that is composed of the base, the
palette and the other parts. The assembly is rotating around the spindle
axe. As requirements of customers go up steady, revolutions of
workpieces increase. It leads to increase of load of parts.

1. Uvod

Obrabéci stroje jsou stavebnim kamenem strojirenstvi, ptfi¢emz svisla obrabéci centra
na rotacni soucasti slouzi pro vyrobu soucasti o priméru nékolika centimetr
az n€kolika metrt. Paletizace je jednim z prostfedki, jak minimalizovat nevyrobni
Casy, a tak dosahnout vyss$i produktivity vyroby. Paletizace sestdva z fady soucéasti
na sebe navazujicich, které vytvaii komplikovanou technickou soustavu. V zavislosti
na funkénim uspotfaddani a technologickych pozadavcich se vzdy nedafi rozmistit
soucasti symetricky okolo osy otaceni desky stolu. Samotné nosné dily jsou tvarové
slozité a je obtizné zachovat jejich symetricnost k vice nez jedné roviné. Navic tvar
soucdasti je znacné Clenity, coz zpusobuje jejich prostorovou nevyvazenost. DalSim
zpusobem jak zvySit produktivitu, je rust fezné rychlosti. U svislych obrabécich
center je hlavni pohybem otacivy pohyb obrobku, ktery je unasen paletou, na které
je upnut.
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2. Paletizace u svislych soustruznickych obrabécich center

Svisla soustruznicka obrabéci centra jsou obrabéci stroje, které mohou byt vybaveny
i dvéma suporty (obrdazek 1 vlevo), jenz vyznamnym zplUsobem eliminuji ztratové
c¢asy, pokud obriabime obéma soucasné. Obrabécim centrem rozumime stroj
na tfiskové obrabéni, ktery mimo jiné umoznuje obrabét vice druhy technologickych
operaci (vrtani, frézovani, zavitovani apod.). Z téchto divodia byva pravy suport
vybaven jak soustruznickymi tak i rota¢nimi nastroji. Levy suport je zpravidla
vybaven pouze soustruznickymi néstroji.

Na obrazku 1 vpravo je zndzornéno typické prostorové uspofddani paletizace
svislych soustruznickych obrabécich center.

Obrazek1 Ptiklad koncepce svislych obrabécich center firmy TOSHULIN

3. Vyvazovani soucasti

Vyvazovani rotujicich soucasti snizuje silové zatizeni lozisek, velikost sily budici
vibrace strojii, coz se celkoveé projevuje velmi ptiznivé na jeho chodu.

Rotory se déli dle CSN ISO 1940 na:

1) Rotor s jednou vyvazovaci rovinou (vyvazovani statické),

2) Rotor se dvéma vyvazovacimi rovinami (vyvazovani dynamické).
V zavislosti na velikosti, hmotnosti a ota¢kach rotoru zavisi maximalni velikost

ptfipustného nevyvazku. Maximélni hodnota vztazena na hmotnost rotoru:

U

_p
e = 1
P m (1)

e, — mérny nevyvazek [um]
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U, — pfipustny nevyvazek [gmm)]
m — hmotnost rotoru [kg]

Rotory jsou fazeny do stupnt podle (pozadovang) jakosti vyvazeni.

ey L = konst. = stupen jakosti vyvazeni [mm-s™'] (2)

w=2lnln, (3)

o — uhlova rychlost [s™']
n,— provozni otacky [s'l]

Stupné jakosti vyvazeni jsou znaéeny GO0,4; G1; G2,5; G16 atd. Ciselna hodnota
v oznaceni je hodnotou vyse uvedené konstanty. K uvedenym stupniim jsou pfifazeni
typiCti predstavitel¢ ztechnické praxe. Bézna vietena obrabécich stroji patfi
do skupiny G1 a G2,5.

Zjednodusime-li paletizaci na jediné téleso a zanedbame-li vlastni rotor, loziska,
pievody pak, pro skupinu G2,5 a otacky 1500 min™', hmotnost sestavy paletizace
800 kg plati:

Ptipustny mérny nevyvazek e:

G2)5 2,5060
e,=———=—— =0,015mm=15 4
P w 2010500 H @
Ptipustny nevyvazek U,:
U, =mle, =800115=12000gmm (5)

Obrazek2 Nerota¢ni obrobek

Pro skupinu G1 bude hodnota pfipustného nevyvazku jesté mens$i. Uvedené
modelové vypocCty naznacuji, jaké pozadavky musi vietena i paletizace obrabécich
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svislych obrabécich center dynamicky vyvazuji. Realny provoz stroje vnasi do tivah
nad konstrukci ulozeni vietena velkou neurcitost. Stoje jsou navrhovany jako
universalni a obrobky, které jsou na strojich firmy TOSHULIN a.s. obrabény obvykle
tvaroveé rtiznorodé. Na obrazku 2 je ukdzan na svislém soustruznickém obrabécim
centru opracovavany obrobek. Tvar obrobku vytvaii nevyvazek, ktery zplisobuje
nevyvahu ftadové v¢Etsi, nez kterd je stanovena pfidynamickém 1 statickém
vyvazovani.

4. Popis modelu a zatiZeni

Prispévek se zabyva pevnostni a deformacni analyzou paletizace primétu 800 mm
za vysokych otacek. Pod pojmem paletizace, kterd je feSena, se rozumi technicka
soustava soucasti plnicich c¢innosti jako je polohovani, manipulace, zpevinovani
a dalsi. V tabulce jsou uvedeny nekteré dily z feSené sestavy, kterd obsahuje vice nez
sto soucasti. U tohoto druhu vyrobniho zafizeni a uvedené¢ho priméru obrobkového
sklicidla (palety) lze za vysoké otatky povazovat otacky vyssi nez 1000 min™'. Pro
veétsi primeéry sklicidel se otaCky tmérné zmensuji. Konecnoprvkovy vypocet byl
proveden pro maximalni provozni ota¢ky 1500 min"'. ZatiZeni G¢inky odstfedivych
sil se jevi jako vyznamny silovy t¢inek, ktery mnohdy pfevazuje nad jinymi.

Tabulkal Ptehled soucasti paletizace

Nazev soucasti Velikost CAD modelu
LiSta zpevinovaci 1344000 kb
Unaseci Cep 254976 kb
Polohovaci cep 512512 kb
Pist 381440 kb
Valec 965632 kb
Zaklad 1257472 kb
Cep 396288 kb
Paleta 1662464 kb
Pouzdro 225280 kb

Obrazek3 Ukazka sestavy paletizace — CAD nodel
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Velikost dat (tabulkal) jednotlivych soubort pfimo souvisi s jejich geometrickou
slozitosti. Vyznamné geometrické zjednodusSeni bylo provedeno pouze u zpeviiovaci
liSty pfedevSim proto, Ze nebyla pfedmétem vypoctu. Zaroven zjednoduSeni muselo
respektovat prostorové rozlozeni hmoty. U ostatnich soucasti byly zachovany tvary
a rozméry. Na vSech modelech byla zanedbana zaobleni, srazeni a dalsi detaily, které
by komplikovaly tvorbu mapované sité a jejichz vliv na vysledné deformace a napéti
Ize povazovat za bezvyznamné.

Tabulka2 Ptehled vypoctovych modela paletizace

Oznaceni Pocet "
varianty stupnu POCGE Pocet uzla
T ) elementu

vypoctu volnosti

V01 89739 24239 29913
V02 178140 48478 59380
V03 177624 48183 59208
V04 89667 24114 29889
V05 127719 35659 42573
V06 154599 44027 51533
V07 162546 46313 54182
V08 267945 75931 89315
V09 100398 26523 33466
V10 516771 147608 172257
V11 522069 149627 174023
V12 182823 50937 60941
V13 177918 49297 59306
V14 519984 150193 173328
V15 526029 153823 175343
V16 183963 52927 61321
V17 519984 150193 173328

Modely sestavy paletizace jsou tvofeny z cca 96% mapovanou siti. Modely byly
vytvoieny z elementd SOLID45, SOLID95 a SOLID92. Jako podpirné elementy
pro tvorbu sité slouzily elementy MESH200. Kontaktni plochy mezi télesy jsou
tvofeny elementy TARGE170 a CONTA174 resp. CONTA173. Velikost databazi
jednotlivych modelti se pohybuje v rozsahu od 109MB do 604MB. Z hlediska
okrajovych podminek Ize rozdélit modely na varianty s jednou rovinou symetrie nebo
dvéma rovinami symetrie. ReSeni bylo navic komplikovano vyrobnimi tolerancemi
jednotlivych soucasti a podminénosti nékterych kontaktd. Zaroven musela byt
paletizace uvazovana jako celkova sestava i jako podsestavy. Bylo feSeno pfes tficet
variant vypoctl, véetné ladicich, ne vSechny vSak byly zahrnuty do zavére¢ného
hodnoceni. Celkova velikost feSenych databdzi vSech zavéreCnych variant
je ptiblizn¢ 5,5GB a celkova velikost souborti analyzy (obsahuje vysledkové
soubory, soubory feSi¢e a dalsi) je vice nez 30GB. Tabulka 3 obsahuje ¢ast vysledkl
deformaci palety pro rizné vypoctové varianty.
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Tabulka3 Maximalni posuvy palety ve sméru osy z

Varianta AUZ max Varianta AUZ max
modelu modelu
V12 0,172 Vil 0,060
V13 0,102 V14 0,044
V16 0,106 V15 0,041

Existence modelu umoznila zjistit sily, které musi pfendSet spojovaci material

(zejména

Srouby a koliky).

V dalSich odstavcich je uvedeno

srovnani sil

z analytickych vypocti a vysledky z programu ANSYS na vybranych soucastech.
V piipadech, u kterych lze provést analyticky vypocet, vykazuje FEM s témito

vysledky dobrou shodu.

Odstiediva sila pusobici na upinaci valec a pist byla zjiSténa jako suma sil
v kontaktni ploSe. Sily jsou uvedeny vzhledem k globalnimu soufadnému systému.

Valec — zéaklad:

Analyticky zjiSténd odstfediva sila (bodové téleso):
Sila zjisténa z FEM vypoctu (model redlného télesa):

Pist — lista zpevnovaci:

Analyticky zjiSténa odstiediva sila (bodové téleso):
Sila zjisténd z FEM vypoctu (model realného télesa):

138258,35N
162297,97N

90306,88N
92270,32N

FEE 10 2003
08:04:2
PLOT MO,

Upraveno Upinaci zaklad sat

Obrazek4 Posuvy ve sméru osy z sestavy a redukovana napéti palety

5. Zavér

FEM hraje v konstrukci svislych soustruznickych obrabécich center vyznamnou roli.
Jak je patrno z ptredchozich odstavct je odstfediva sila dominantni silou pfi vysokych
otaCkach stroji s paletizaci. Nutno zdiraznit fakt, ze se podafilo pomoci analyzy
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FEM eliminovat pfipadné nezddouci efekty po vyrobeni a smontovani paletizace
a taktéz technologicky optimalizovat tvar palety a upinaciho zdkladu.

Ptekvapujici byla pro autory mira shody analytického vypocétu v porovnani
s vypoctem pomoci FEM. Tim se potvrzuje staré konstruktérské pravidlo, ze pfi
navrhu je mozné mnohdy provést v prvni fazi analyticky vypocet a posléze zptesnit
pomoci FEM.

6. Literatura

ANSYS 6.1 (2002) Documentation

Borsky V. (1991) Zaklady stavby obrabécich strojii, VUT v Brné¢, Brno
Norma CSN 1SO 1940

Weck. M. (1979) Wertzeugmachinen — Band I. VDI Verlang, Diisseldorf



