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ABSTRAKT

Tato bakaléi'ska prace se zabyva moznymi zptisoby ndhonu, posuvu a druhy linearnich vedeni
vyuzitelnych pro konstrukci CNC obrabécich stroji. Dale jsou popsany prvky slouzici
k ochrané¢ vedeni a odmétovani polohy. V préci je zminéna dulezitost volby vhodného mazani
stroji a jsou uvedeny jeho realizovatelné¢ zplsoby. V zdvéru prace se nachazi kritické
zhodnoceni stézejnich témat popsanych vyse s uvedenim jejich vyhod, nevyhod a doporucenim
vhodnosti jejich aplikace v oblasti konstrukce CNC obréabécich stroji.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with possible driving and shifting methods and types of linear driving
solutions that can be used to fabricate CNC machining machines. This is followed by a
description of the safety elements assigned to protect navigating and axis metering. This thesis
also mentions how important is the choice of how to adequately lubricate the machines and
introduces its ways of how to put this lubrication into practise. The final part of this thesis is
devoted to a critical evaluation of the above mentioned topics. It is mentioning its advantages,
disadvantages and recomendations on how they are suitable to be used for different CNC
machining machine constructions.

KLICOVA SLOVA

Zpusoby ndhonu linearni posuvové soustavy, zpiisoby posuvu linearni posuvové soustavy,
druhy linedrnich vedeni, ochrana vedeni, odmétovani polohy, mazani stroje
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Driving methods of linear servo system, shifting methods of linear servo system, linear guide
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Uvod

CNC obrabéci stroje jsou bez nadsazky nenahraditelnymi prvky kazdého strojirenského
pramyslu jakékoliv vyspélé zemé. Do jejich vyvoje jsou velmi Casto investovany nemalé
finan¢ni prostfedky. Abychom vSak byli schopni konstruovat inovativni spolehlivé stroje,
musime nejprve také porozumét jejich zakladnim problematikdm a principlim. V pribéhu této
bakalarské prace bude Cctendf seznamen se zdkladnim rozdélenim obrabécich strojd,
realizovatelnymi zpiisoby ndhonu, obecnym postupem jejich navrzeni, zplisobu posuvu a druhy
vedeni vyuzivanych pfi jejich konstrukci. Budou interpretovany mozné druhy ochrany vedeni
a jinych komponent nalézajicich se na jednotlivych osach stroje. Bude mimo jiné také vysvétlen
princip odmeétfovani polohy vcetné uvedeni nékolika ptikladi. Vysvétlena bude 1 dulezitost
vhodné volby mazani. U vSech vySe zminénych charakteristik budou uvedeny jejich vyhody a
nevyhody, které¢ budou opérnym bodem pro kritické zhodnoceni s doporuc¢enym uzitim pro
specifické strojni aplikace v zaveérecné Casti prace.
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1 Definice pojmu CNC obrabéci stroje a jejich zakladni rozdéleni

Pfed samotnym vymezenim tohoto pojmu, je nezbytné si na uvod vysvétlit pojem CNC. Tato
z anglictiny vychdzejici zkratka oznacuje pocitacové Cislicové tizeni (Computer Numerical
Control). Tento typ fizeni stroje nahradil diivéjsi, pouze Cislicové fizeni stroje (Numerical
Control, zkratkou oznacovano NC). [1] Pocitacove Cislicové fizené stroje (CNC stroje) jsou
modernim nahrazenim dfivéjSich, Cislicove fizenych stroja (NC stroji). [2]

Hlavni rozdil mezi CNC stroji a NC stroji je tedy pfitomnost pocitace. Tato zména méla
za dusledek také zménu nosice informace o obrabéni. Zatimco ulozistém této informace u NC
stroju jsou ,,mechanické paméti v podobé Sablon, vacek nebo mechanickych zarazek, které byly
postupné nahrazovany optickymi snimaci a dérnymi paskami“ [2], u CNC strojit jsou to
elektronické soubory. ,,Diky pocita¢i doslo nejen k uchovavani dat k pozdéjsSimu vyuziti a
zménam, ale vyrazné se zjednodusil a urychlil samotny proces programovani a tizeni stroju.*

(2]

Rozdéleni CNC obrabécich stroji zéalezi na hledisku, podle kterého budeme stroje
rozliSovat. Obecné mtizeme ucinit zakladni rozdéleni podle hledisek uvedenych na Obr. 1. Na
zékladé specifickych pozadavkl zdkaznika mohou vSak vznikat také stroje, tvotici kombinaci
jednotlivych skupin. [3]

CNC obrébéci stroje |

* jednoprofesni stroje * vriaci o zdvitovacl * soustruh (R) * vriacka o zévitovacka | © sériovd * vysokorychlostni (HSC)
* obrdbéci centro * vyvridvaci * bruska (R) * vyvrigvacka * paralelni * vysokovykonné (HPC)

* viceucelovd obrabéci | * soustruZnické * frézka (T) * ozubdrensky stroj * smisend * suché
centra * frézovacl * obvyklé
* brousici -
* ozubdrenska

Obr. 1 Rozdéleni CNC obrabécich strojt [3]

m-m’/{. "

Obr. 2 Ukazka CNC obrabéciho stroje - vodorovné vyvrtavacky WFC 10 fa. FERMAT [28]
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2 Zpisoby nahonu linearni posuvové soustavy

Posouvanou ¢ast stroje miizeme pohanét dvéma zékladnimi druhy pohonu. Jednim z nich je
rotacni motor, nazyvan téz jako servopohon a druhym je linearni motor. Jesté predtim, nez si
jednotlivé druhy nédhonii budeme specifikovat, bude uveden obecny postup vedouci k jejich
spravnému navrzeni.

2.1 Obecny postup navrzeni nahonové jednotky

Pfi navrhu posuvového motoru osy daného stroje je tfeba dbat nejen na splnéni pozadovanych
mechanickych vlastnosti, ale také na splnéni bezpecnostnich a provoznich norem pracovniho
prostiedi. Konkrétné je timto mysleno splnéni podminek kryti zivych ¢asti motoru, vhodného
oddé€leni obvodii malého, nizkého a vysokého napéti, dodrzeni povolené urovné chvéni,
hlukovych norem, provozni spolehlivosti a samoziejmé 1 snadné obsluhy a udrzby. Dtlezita je
1 znalost pozadovaného provozniho rezimu stroje a také druh (trvalé, pferusSované, rdzové) a
velikost zatizeni, kterému bude motor vystavovan. Nezbytné je také spravné navrzeni elektrické
stranky pohonu (polovodiovych ménicll), aby se zabranilo vypadavani elektrické ochrany
v disledku nariistu proudu pti rozbéhu pohonu. Vypocetni postup navrhu vhodného motoru pro
posuv osy je nezbytné provést z hlediska statického, kinematického a dynamického. Mimo jiné
byva provadéna i kontrola otepleni daného pohonu. VSechny veli€iny, je nutné prepocitavat na
velmi vyhodné uziti metody redukce. Obecny postup navrhu ndhonové jednotky bude
interpretovan pro osu, ve které je realizovan posuv pomoci kulickového Sroubu a matice.
Vypocet ndvrhu motoru pro osu, ve které je realizovan posuv pomoci hiebenu a pastorku je
velmi podobny a miizeme fict, ze také jednodussi. Uziti kulickového Sroubu totiz s sebou nese
z hlediska navrhu technickd omezeni, kterymi jsou predevsim jeho kritické otacky a vzpérna
tuhost (maximalni axialni sila, kterou mize byt Sroub zatizen). Tyto dvé charakteristiky vypocet
pohonu pro osu posouvanou pomoci hiebene a pastorku neobsahuje. Pro obecnou interpretaci
navrhu motoru budou pouzity vztahy vychézejici z knihy Konstrukce CNC obrabécich stroji
I od Jitiho Marka a kolektivu. V pfipadé uziti vztahu z jiného zdroje bude piipadné blize
specifikovano. [1] [4]

Fa

— i vl GI i
I
- )

o
A T T AT LT LT LTLTLTLR
s J -
s [

]

JN r'JD

Obr. 3 Schéma vypoétového modelu pii realizaci posuvu pomoci KSM [3]
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Ze statického hlediska, musi moment motoru vyvinout dostatecnou axialni silu, ktera
bude schopna piekonat pasivni odpory (v matici KS a v loZiscich ulozeni KSM), gravita¢ni
pusobeni posouvanych hmot a sily plsobici pfi fezném procesu (obrabéni). Celkovy staticky
moment zatéze M,¢nm redukovany na hiidel motoru je tedy roven

Mysrhm = Mgt + Mg + My, + Mgy + Mg [1]

kde: M,gihm - celkovy staticky moment zatéze redukovany na htidel motoru [Nm]
Mgt moment tithové slozky [Nm]
Mg . moment potfebny k prekonani odporu ve vedeni [Nm]
M, moment od tiecich sil v lozisku [Nm]
Mgsm .- moment od piedepnuti KSM [Nm]
Mg e tfeci moment [Nm]

Z dynamického hlediska je tieba pii navrhu zohlednit dynamicnost. Tedy posuvovy
cyklus. Ve vypoctu nyni sily plisobici pfi obrabéni nahradime silami setrvaénymi. S velikosti
momentu pottebného k piekonani pasivnich odporti je ovSem tfeba pocitat i nyni. Je zapocten
do celkového dynamického momentu zatéze My, gy, redukovaného na htidel motoru, ktery je

roven
Mmdyn = Jrhm' €m + Mzgrhm [1]
kde: Mpgyn - celkovy dynamicky moment zatéze [Nm]
Jrhm . celkovy moment setrvac¢nosti redukovany na hiidel motoru [Nm]
€m ... uhlové zrychleni [rad's?]
M,drbm  --- celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru [Nm]

Pii dynamickém vypoctu je nezbytné také vypocteni vlastni mechanické frekvence
daného KSM. Posuvovou soustavu mtizeme modelovat jako:

e Translacni (hmota na pruzing)
e Torzni (kmitajici kotouce)
e Torzné-translacni (kinematicka vazba v matici kulickového Sroubu)

,Podrobnym rozborem a riznym modelovanim [Kotina 1985a], [Kotina 1985b] se zjistilo,
ze jednoduchy torzni model nemodeluje dostate¢né piesné posuvovy mechanismus.
Nejvhodnéj$im se jevi torzné-translacni vypoctovy model.”“ [1] dle Marka ze str. 223. Prvni
mechanickd frekvence je ddna translac¢ni ¢asti mechanismu a je rovna

fmech Py
kde: fhecn mechanicka frekvence [Hz]
Ker ... tuhost Sroubu [Nm™]
Kmar ...  tuhost matice [Nm™]
mg, hmota Sroubu [kg]
m e presouvana hmota [kg]

13
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,Druhd az patd mechanicka frekvence je dana torzni ¢asti. U tézkych stroji s pfesouvanou
hmotou nad 10 000 kg nejvice kmitad pravé posouvand hmota a mechanickou frekvenci
fmecn ovliviiuje nejvice tuhost Sroubu a velikost hmoty. Pfi posouvani hmot do 3000 kg je
dynamika vyrazné ovlivnéna jeho torzni Casti. S rostoucim stoupanim Sroubu mechanicka
frekvence klesa v dusledku uplatnéni vlivu torzni ¢asti “ [3]dle Marka ze str. 86. Plati, ze pro
velké stroje by méla byt mechanicka frekvence f;,ecr, > 20 Hz a pro malé stroje fec, = 30 Hz.

[3]

Pti vypoctech zohlednujicich kinematické hledisko je cilem ovéfit, zda dojde ke splnéni
pozadovaného zrychleni a rychlosti posouvané c¢ésti stroje. Nejpodstatnéjsi veli¢inou,
ovlivityjici, zda dojde ke splnéni, nebo nesplnéni kinematického pozadavku, jsou otacky
motoru. K interpretaci vypoctu potiebnych ota¢ek motoru pro pozadovanou rychlost posuvu
bude nasledn¢ uzito vztahu z katalogu fa. FANUC [5]

\%

Vi =7 [5]
kde: V, otacky motoru pii rychloposuvu [min']
A% . rychlost obrobku pii rychloposuvu [m/min]
1 délka posuvu vykonana za otacku motoru [m]

Posledni hlediskem, které je tfeba pii navrhu pohonu zohlednit, je jeho oteplovani
behem provozu. ,,Pti pfeméné elektrické energie v mechanickou praci vznikaji v motoru ztraty
projevujici se vyvinem tepla. U vhodné navrzeného servopohonu nesmi stfedni hodnota ztrat
piekrocit dovolenou hodnotu, aby otepleni motoru nepievysilo mez stanovenou pro pouzitou
ttidu izolace motoru.* [1] dle Marka ze str. 223. Pfi navrzeni pohonu z hlediska otepleni je tedy
vhodné postupovat tak, Ze dil¢i velikosti momentl v zavislosti na teploté nahradime momentem
konstantnim. Tento konstantni moment poté pocita s ekvivalentnim teplotnim namahanim a
nazyva se efektivni momentu motoru. [3] Jeho hodnotu spocteme dle vztahu

Zl’l Mt
Mqr = J20 (1]
kde: M¢s efektivni momentu motoru [Nm]
M; dil¢i moment béhem cyklu motoru [Nm]
t; Cas plisobeni momentu [s]
T s celkovy Cas [s]

14
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2.2 Rotaéni motor

2.2.1. Synchronni motor

Tento typ elektromotoru je specificky svym pouzitim, jako pohonné jednotky posuvovych os
stroje. ,,Tvofi kvalitativné vyssi typ bezkartaCovych elektromotorti zalozenych na soucasném
fizeni tfi svorkovych proudi, které maji harmonické pribehy.“ [1]

Vyznacuje se tiifdzovym vinutim rozlozenym do statorovych drazek ve statoru a
permanentnimi magnety umisténymi na rotoru. Mén¢ castéji se lze ovSem setkat také
s umisténim magnetd uvniti rotoru. Dalsi typickou vlastnosti je nutnost odmétrovani polohy
rotoru. ,,NejpouzivanéjSim snimacem polohy rotoru je selsyn (resolver).“ [6]

Obr. 4 Synchronni motory SIMOTICS S-1FT7 fa. SIEMENS [29]

Synchronni motor ndm na Ukor vySSich ndkladl nabidne: plynulé fizeni, nulové
momentové pulzace, dobré kryti (IP65), trvaly start-stop provozni reZim a moznost toceni
v obou smyslech. V porovnéani s asynchronnim motorem (AC) je synchronni motor (DC)
odpovidajici stejnému vykonu mensi a leh¢i. Diky faktu, Ze na rotoru nevznikaji tepelné ztraty,
neni potieba fesit odvod tepla z rotoru, tedy obecné chlazeni. [6]

[N ooy

n|
V [ms™]
—
————— pretizeni DC
trvaly provoz AC

Obr. 5 Srovnani momentové charakteristiky AC a DC motoru [3]
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2.2.2. Asynchronni motor

Asynchronni motor je nejrozsifenéjSi typ motoru. Je specificky robustnéjsi konstrukei, tii
fazovym vinutim statoru a faktem, ze magnetické pole neni tvofeno magnety, ale indukovanymi
proudy. Statorové vinuti Ize zapojit jak do hvézdy, tak do trojuhelniku. [1] Typickym znakem
asynchronniho motoru je pfitomnost ventilatoru (pouzivaného k chlazeni) a snimace otacek,
ptipadné polohy. [6]

Nejvyznamnéj$im zéstupcem tohoto druhu motoru je asynchronni motor s klecovou
kotvou nakratko. Na obrabécich strojich ho nachazime predevsim v aplikaci nahonové jednotky
vietena.

Obr. 6 Asynchronni motory typu QAN fa. HEIDENHAIN [30]

Motory jsou vyrabény v mnoha vykonnostnich fadach. Pii volbé pohonu vietena je
vhodné volit motor tak, aby odpovidal provozu, ve kterém bude nejCastéji pracovat
(charakteristika S1 — trvaly provoz). Pii obrabéni je ovSem nékdy nevyhnutelné motor
kratkodobé&, popt. periodicky pietézovat. Je tedy nezbytné také zvazit kratkodobé, popf.
periodické vykonnostni charakteristiky (S2, S6, aj.). [1][6]

2.2.3. Krokovy motor

Krokovy motor se vyznacuje jedine¢nym zptsobem béhu. Tato odliSnost je zptisobena faktem,
Ze v motoru neni generovano to¢ivé magnetické pole, ale ,,poskakujici. ,,Pocet stabilnich poloh
rotoru je pak dan  poctem  kroki motoru na  jednu  otacku.“  [6]

Motor provede tedy pouze tolik otacek, kolik
je mu dano impulzd. Diky takovému principu
fungovani motoru neni nutné zabudovani snimace
otacek pro odmeétovani polohy.

Uziti tohoto druhu motoru je pomérné
omezené, avSak pro urcité aplikace velmi vyhodné.
Uplatnéni lze najit napiiklad pii ,,..nastavovani
polohy soufadnicovych stoli pro vrtani plosnych
spoju‘. [6] dle Skalického ze str. 82

Obr. 7 Krokové motory typu KM fa.
KOLLMORGEN [31]
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2.3 Linearni motor

Linearni motor je specialni typ bezkartacového synchronniho motoru. Miizeme si ho piedstavit
jako bézny servopohon rozvinuty do roviny. Konstrukce motoru je vytvofena tak, aby
nepotiebovala pro prenos sily zadny pievod (femen, ozubené kolo). Tato skutecnost umozinuje
jednodussi konstrukei okolnich dili stroje.

Miutzeme rozliSit dvé hlavni €asti motoru: pevnou (nazyvanou jako ,,magnetickou
drahu®, pfipevnénou k lozeti stroje) a pohyblivou (nazyvanou jako ,kluzak®, pfipevnénou
k pohybujicim se sanim/stolu, aj.). Zdvih se odviji od poctu segmentl (magnetli) pevné Casti
motoru.

Lamination stack

Magnets

Coils

Obr. 8 Princip linearniho motoru (pfeklad: Lamination stack - kluzék , Magnets —
magnety, Cable — pfivodni kabel, Magnetic way — magneticka draha) [8]

»Posuvovou silu vyvozuji pfimo ptisobenim elektromagnetickych sil na suport stroje.
[1] V piipadé, je-li nezbytné plisobit vétsi silou, dojde jednoduse k umisténi dalsiho motoru
vedle ptivodniho.

Nejveétsimi prednostmi, které linearni motory nabizi, je vysokd polohovatelna
opakovatelnost a vysoka dynamika pohybu. Je umoznéno dosdhnout zrychleni az 5G a
pohybovat se rychlosti az 10 m/s. Uziti tohoto druhu motoru je tedy vyznacné predevsim pro
vysokorychlostni obrabéci stroje. [7] Pouziti linedrniho motoru pro ndhon dané osy ma vsak i
sva uskali. Nejvétsim je predevsim vznik tepla, které se v disledku umisténi linearniho motoru
snadné&ji roznasi do jednotlivych os stroje. Oproti jinym druhim ndhonu musi byt mimo jiné
zajisténa lepsi regulacni smycka a kvalitnéjsi odméerovani. [1] [8] [9]

Obr. 9 Linearni motor typu LMS fa. ETEL [8]
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3 Zpisoby posuvu linearni posuvové soustavy

Posuvové soustavy jsou vystaveny vysokym narokiim na tuhost, ptesnost, pfijatelnou
dynamiku, kinematiku a plynulou regulaci. Témto pozadavkiim vyhovuji nize uvedené druhy
posuvu. [3]

3.1 Kuli¢kovy Sroub a matice

Kulickovy Sroub je prvek vyznacujici se vysokou ucinnosti, tuhosti, pfesnosti a trvanlivosti.
Umoznuje pievod rota¢niho pohybu na pohyb pfimocary. Od standartniho trapézového Sroubu
se podstatné 1iSi svoji vySsi U€innosti a niz§im potfebnym momentem umoziujicim pohyb
(hodnota uginnosti KSM je 90 % na rozdil od $roubu trapézového s u¢innosti 48 %). V disledku
toho ma vyrazné€ niz8i naroky na produkovanou energii pohonu. [10]

Z dtvodu snizeni opotiebeni zavitu Sroubu, vymezeni vile a zvySeni uc¢innosti obihaji
mezi §roubem a matici kuli¢ky (obr. 10). ,.Sroub a matice jsou ocelové, povrchy zaviti kalené
a brousené. Zavity jsou vyrobeny s velkou piesnosti (dovolend uchylka stoupani napt. 0,002
mm na 100 mm).“ [3]

Obr. 10 Znazornéni ob&hu kuli¢ek mezi kulickovym Sroubem a matici [32]

Pohyb kuli¢ek mezi Sroubem a matici je dle velikosti zatizeni realizovan tfemi zptisoby.
Pro nizsi zatizeni, nebo mala stoupani je uzito deflektoru (Obr. 11 A). Pfi stfednim zatiZeni,
nebo velkém stoupani je uzito prevadéciho kanélu (Obr. 11 B). V ptipadé velkého zatizeni a
bézného stoupani je uzito prevadécich trubek (Obr. 11 C). [3]

L
T ERE

F’oo.oaooﬁ,
R
(] f,'

Obr. 11 Prevadéni kuligek v KSM
A — deflektor, B — pfevadéci kanal, C — pfevadéci trubky [3]
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Technické parametry kulickového Sroubu a matice (KSM) lze rozdélit do nékolika

Geometrické parametry (jmenovity primér a stoupani zavitu) - ,,Na rozsahu téchto dvou
parametra zavisi axialni zatizeni Sroubu a s nim spjatd vzpérna tuhost.“ [11] Velikost
jmenovitého priméru ma mimo jiné také vliv na maximalni otacky Sroubu.
Kinematicky parametr (otaCkovy faktor) - Velikost tohoto faktoru je zavisla predevsim
na pievodu kulic¢ek. ,,Pro vysoké otackové faktory je nutné, aby byly dréahy kuli¢ek
v maticich a pfevodnicich co nejplynulejs§i a pfechody navazovaly co mozna
nejpresnéji. [11]

Silové parametry (staticka a dynamicka inosnost) - Hodnota téchto tinosnosti (tuhosti)
se odviji nejen od charakteristik dané¢ho Sroubu a matice (primér, délka, stoupani, aj.),
ale také na typu ulozeni KSM a montéaZi (pfedepnuté/nepiedepnuté ulozeni).

Parametr ti€innosti (4€innost) - ,,Je ovlivnéna zejména soucinitelem tfeni mezi kuli¢kou,
matici a hiideli.” [11] Plati, ze ¢im vétsi je tthel stoupani zavitu, tim vétsi je tc¢innost.
Dikazem, ze KSM maji vyrazné vétsi G¢innost, neZ trapézovy $roub je Obr. 12

KSM je mozno aplikovat ve tiech provedenich:

Provedeni A - Sroub se otac¢i a matice stoji (pohanén je Sroub)
Provedeni B - Sroub stoji a matice se otaci (pohanéna je matice)
Provedeni A+B - kombinace provedeni A a B, kdy je pohdnén Sroub i matice [3]

Podle pozadované tuhosti pohybového mechanismu mizeme rozlisit dva druhy ulozeni

Jednostranné axialni ulozeni - béhem zdvihu dochézi k poklesu tuhosti mechanismu
Oboustranné axialni uloZeni - béhem zdvihu je dosaZeno vyssi tuhosti mechanismu

Pii oboustranném axidlnim ulozeni, je vSak tfeba brat ohled na dilatace, vznikajici za

provozu v disledku oteplovani, vlivem tieni mechanismu KSM. ,,V takovych piipadech lze
pouzit zplisob, Ze se ve ,,studeném* stavu Sroub ptredepne na tah — béhem provozu (ohtfivani) se
nejprve zrusi predepnuti na tah a dal$im ohfivanim na provozni teplotu vznikne axialni tlakové
predepnuti..” [1] dle Marka ze str. 216. Reenim je tedy piedpnuti, nebot’ prepnutim KSM,
dojde k vymezeni axidlni a radidlni vile. [1]

Obr. 12 Prabéh u¢innosti KSM (zelené kiivky) a pribéh Géinnosti i
trapézovych kluznych Sroubt (fialové kiivky) pfi rotaci Sroubu [11]

100%

80%

60%

Uginnosti $roubii n

40%

20% -

Uhel stoupani sroubu ¢

19



X SIRY-Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJN{HO

INZENYRSTVI ERCILHINY

Tabulka 1 MozZnosti vymezeni viile mezi matici a Sroubem [3]

Zpusob predepnuti Schématické zobrazeni

Vym. podloZka Matice A

Napinani Napinani

Matice '“'_.”-N.-.—‘ Matic:-;— Vymod. —:a‘:ice .
Vymezovaci podlozka { I’"l’ ’I."!’."I.'.li/.’!!.!’!.l,”'.’"" e —
(e = Kuli¢kovy S$roub
Dvojité predepnuta matice
Napinani Napinani
Matice B Prusina TaticeA - DA Pruzina -
—— Matice B Matice A
o S-oM=0-G- : :
Talifové pruzina f”ﬂ’,’"ll]”"l ".""' iHi
C .—.—C_ o_0_0

Diference ve stoupani | - :{.'7" [l'/’?l.ol’? LI
ity 0=

ST

Volba kuli¢ek

Kuli¢kovy Sroub

Délena matice

Volba ulozeni KSM je podstatna nejen kvili
parametru tuhosti pohybového mechanismu. Zptisob
uloZeni je totiz také vychozim parametrem pro maximalni
dovolené otacky kulickového Sroubu. Piekroceni téchto
otacek by vedlo k nezadoucimu rozkmitani Sroubu. [1]

Obr. 13 Dovolené otacky KS v zavislosti na zptisobu ulozeni [1]

dovolené otacky (min.-1)
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vzdélenost uloZent htidele, volnd délka hiidele (m)
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Tabulka 2 Zpiisoby ulozeni KSM [3]

Zpasob ulozeni KS

Schématické zobrazeni

Oba konce uloZeny
axialné

Fixed support L (Criical speed)

Levy konec KS ulozen
axialné, pravy konec
KS ulozeny radialné

Fiead support “‘"‘“‘""‘,‘,‘liw
Travel
P,
i .~
L (Buckding koad) -
Foad suppert

Levy konec KS uloZen
axialné, pravy konec
KS ulozeny volné

Frs
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3.2 Pastorek a hieben

Pastorek a hieben je alternativnim feSenim ke kulickovym Sroubtim, pii pfevodu tocivého
momentu na linearni pohyb. Pastorky a hiebeny jsou vyrdbény jak s ptimymi, tak s Sikmymi
zuby. Hiebeny se vyrabéji v riznych délkach a jsou vyrabény tak, aby bylo umoznéno je za
sebe segmentove skladat. Diky tomuto faktu, je umoznén témét neomezeny zdvih. Hiebeny se
na rozdil od pastorki pfipeviiuji k nepohybujicimu se ramu stroje. Mezi pohonnou jednotku a
pastorek byvaji zdivodu regulace otadek motoru vkladany také pievodovky. Cinnost
prevodovky mimo jiné zajiStuje také veétSi moment a tim 1 vétSi posuvovou silu. Spojeni
hiebenu a pastorku neni samosvorné. Z bezpecnostnich divodi (pro pfipad havarijniho stavu —
vypadek proudu), byva tedy k pohonu pastorku a pifevodovce instalovana také brzda. [1] [12]

e L LALLM

v
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Obr. 14 Pastorek s planetovou pfevodovkou RP+ od fa. Wittenstein Alpha a
hieben s pfimymi zuby [33]

Ptesnost polohovani, které je pastorek a hifeben schopen dosahnout zéalezi na presnosti
vyroby hiebene, pastorku, pfevodovky a viilemi mezi t€émito komponenty. Na trhu jsou bézné
k dostani v tfidach ptresnosti od IT10 az do ITS5. [13]

Mozné zplisoby vymezeni ville mezi pastorkem a hiebenem jsou ziejmé z Obr. 15

Vymezeni viile mezi pastorkem a hitebenem

nahon posuvu s jednim motorem nahon posuvu s dvéma motory

| |
mechanicky (pruzinou) hydraulicky duplexni pastorek elektrické (Master-Slave)

Obr. 15 Zplsoby vymezeni vile mezi pastorkem a hifebenem [1]

Mechanicky lze vymezit vili dle Obr. 16. ,,Princip fesSeni je v tom, ze posuvna htidel
s dvojici pastorktli s opacnym sklonem Sikmych zubi je trvale dotlacovéana do zabéru pruzinou
(nebo hydraulicky), a tim je vymezovana vile v obou vétvich pohonu A a B.“ [3] dle Marka ze
str. 98.
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i Vstupni nahenovy hiidel

Predepinaci [vymezovaci jednotkal
E-B Ozubené kola se §ikmyni zuby

(opatny sklonl
w izl
I’l//

L 1" ] |q/ r | [| l |
o &
/RN /id Y\ Y

Ozubeny hieben
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=

Nahonova vétev A Nahonova vétev B

Obr. 16 Mechanické vymezeni viile mezi pastorkem a hiebenem [12]

Modern¢jsim zplsobem vymezeni vile je vSak vyuziti fidiciho systému —
elektronického predepnuti (Master Slave). Metoda spociva v pohdnéni dvou pastorkil, pies
vloZené planetové prevodovky dvéma motory v rezimu Master Slave. Princip rezimu Master
Slave je popsan v zavislosti na pohybovém stavu na Obr. 17.

Klidovy stav (stav 1) Zrychleni (stav2) Zrychlovani (stav3)
Smér pohybu osy Smér zrychleni
A S

\S g \N\_/ | ;

[_\ Master Slave [ Master g\/_\‘ D— Master Slawe
Master a Slave generuji

opaény toivy moment

Slave motor sniZuje pusobeni protilehlé sily s'“? motor plsobi jiZ na
protilehlou stranu zubu

Konstantni .., 4) Zpomalovani (stavs)
rychlost Smér zpomalovani
A A A )
\ s g 1 .
( Y, iV Y \] Y\ /
e L Master Slave
Oba motory pienaSeji zatizeni Slave motor zatind opétovné plsobit

na protllehlou (pdvodnf) stranu zubu

Obr. 17 Pribéh déje vymezeni ville metodou Master-Slave [34]

Obr. 18 Ukazka metody Master Slave v aplikaci pro rotacni pohyb fa. Redex [35]
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3.3 Snek a $nekovy hi‘eben

Posuv pomoci $neku a Snekového hiebenu 1ze uplatnit ve dvou variantach

e Varianta A: Hiidel se Snekovymi zavity po celé délce zdvihové ¢asti, po které se
pohybuje Snekovy hieben somezenou délkou, piipevnény ke stolu.
Tato varianta ma nevyhodu ve zkrucovani hiidelové ¢asti a z toho diivodu je méné
uzivana

e Varianta B: Hridel se Snekovymi zavity jen na ¢ésti htidele a Snekovym hiebenem
po celé délce stolu. Pti této varianté Snekovy hieben ,,proplouva‘ zavity v hiebeni
a tim dochazi k pohybu stolu

Takto realizovaného posuvu se uziva piredev§im u t€zsich obrabécich strojti (portalové
frézky). Kviili snizeni opotiebeni zavitu je Snek, popt. Snekova hiidel, ¢astecné ponoten do
oleje, ktery misto zabéru maze a tim prodluzuje zivotnost jednotlivych pohybovych komponent.

Zvlastnim ptipadem uziti Snekového prevodu je hydrostaticky Snekovy hieben.

Snekowy hieben — o
I stl / | &nekovy hfidel r——' fnekovy hfeben
| / still

\#ETTTFEITIIEIR 2 s FIEEFITIEREEI IR LTI EREEPIT) . . 5
FEBELEIFIRTLELRERPEIEIEELIAPLI IL L —\\ N
snek ~

[oFe [oFe
omezeny zdvih
A ce Snekovym hiidelem B o Srabism

Obr. 19 Znazornéni provedeni varianty A a B [36]

Zakladni komponentou je Snekova ty¢ s olejovymi kapsami, do kterych je pod tlakem
privadén olej. Tyto kapsy jsou dotlateny na bocni hrany ozubeného hiebene a jsou mazany
pouze pti zabéru se Snekem. [1] [12]

g ‘ Filter Kuhler i I '
- Cooler
3 I' <

Obr. 20 Hydrostaticky $nek a Snekovy hieben s vyobrazenym odmétovanim polohy - Resolverem,
sbérnym mistem oleje a tlakovym obvodem mazani [36]

Olej z kapes nasledné stéka pies Snek do sbérného mista pod Snekovym soukolim.
»Pohon $neku je proveden ozubenim od ozubeného pastorku na hnaci hiideli spojené pfimo
s nahonovym motorem.* [1] dle Marka ze str. 230.
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4 Druhy vedeni CNC obrabécich stroji

Vedeni je soustava ,,vodicich® ploch, na kterych se styka pohybliva ¢ast (naptiklad stiil, sang)
s nepohyblivou ¢asti (naptiklad loze). Tyto plochy musi zarucit pohyb po geometricky presné
draze. Na vedeni jsou obecné kladeny tyto pozadavky

Vysoka statickd a dynamicka tuhost

Vedeni musi byt vyrobeno s takovou ptesnosti, aby odchylky drahy pohybu od
idedlniho tvaru drahy byly v mezich pozadované ptesnosti konstruovaného
stroje

Presnost vedeni dosazena pii vyrobé ma byt co nejdéle zachovéana. Z toho
divodu je nezbytna vhodna volba materidlu ploch, ptipadné jeho tepelného
zpracovani

Z diivodu udrzeni piesnosti a spravné funkce vedeni je nutnd moznost
pfipadného vymezeni vile, kterd vznikla opotfebenim pfi provozu stroje
Vyborna jakost povrchu, ktera bude mit za néasledek snizeni koeficientu tfeni.
Cim niz§iho koeficientu tieni dosahneme, tim mensi bude odpor pii pohybu a
opottebeni vodicich ploch

Vedeni je nezbytné chranit pfed poskozenim, piipadné¢ pied piedcasnym
opotiebenim v diisledku vnikajiciho prachu, tfisek a jinych necistot

Volba vhodného maziva, snizujiciho opotiebeni a ztraty pohybu

Tvar vedeni musi zaruCovat pro pohybujici se prvek jeden stupeii volnosti a
zaroven vhodn¢ zachycovat prenasené sily z jedné komponenty stroje na druhou
Tvar vedeni musi byt zaroveii co nejsnadnéji vyrobitelny. Cim méné bude mit
profil vedeni ploch, tim snadnéji splni vSechny vyse uvedené pozadavky

Z hlediska tfeni mezi styénymi plochami rozliSujeme nékolik druhtt vedeni. Jejich
rozdé¢leni je graficky zndzornéno v Obr. 21.

Druhy vedeni CNC obrabécich stroji

kluzné valivé aerostatické kombinované

hydrodynamickeé hydrostatické

! s omezenou S neomezenou
délkou zdvihu délkou zdvihu

Obr. 21 Druhy vedeni linearnich posuvovych soustav [3]

4.1 Kluzné

Kluzny typ vedeni mizeme rozlisit na dva typy

Hydrodynamické
Hydrostatické

Parametrem na zakladé, kterého se kluzné vedeni takto rozliSuje je tfeci pomér, ktery
danému typu dominuje. [1] [12] [14]
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4.1.1. Hydrodynamické

Tento druh vedeni byva v praxi €asto oznacovan pouze jako vedeni kluzné. Sviyj oficialni nazev
ma vSak hydrodynamické vedeni diky skute¢nosti, Ze olej pfivadény mezi pohyblivé Casti
vedeni vytvaii mazaci film pouze béhem pohybu. Pfi pohybu totiz vzniknou podminky tzv.
,hydrodynamického mazani“. Charakteristickym jevem pro tento druh vedeni je Stribeckiv
efekt popisujici zavislost tieci sily na posuvové rychlosti, tedy stabilitu pohybu. K nestabilnimu
pohybu dochazi u hydrodynamického vedeni tehdy, kdyz se sané z klidového stavu dostavaji
do stavu pohybového. Aby byly san¢ uvedeny do pohybu, musi nejprve ptrekonat odpor tfeni
za klidu. Jakmile se san¢ uvedou do pohybu, soucinitel tfeni je roven souciniteli tfeni v pohybu.
Tento jev je znam také jako ,,Stick-slip® a muze se projevit bud’ trhavym pohybem, nebo
dokonce znemoznénim piesného nastaveni nastroje vici obrobku. [1] [14] [15]

A\ HD — hydradynamické

b S Z HS - hydrostatické
- -

a
r

v

Obr. 22 Zobrazeni zavislosti soucinitele tieni na rychlosti s grafickym srovnanim vysledkt mezi
hydrodynamickym a hydrostatickym vedeni [3]

Tyto nezadouci jevy lze viak minimalizovat. Resenim mize byt bud’ zvySovani tuhosti,
nebo snizovanim rozdilu mezi tfenim za klidu a za pohybu. Snizit rozdil mezi tfenim se docili
pomoci specidlnich aditivovanych mazacich oleji, nebo oblozenim jedné z protilehlych
vodicich ploch umélymi hmotami (Turcit, Biplast, Gamapest, apod.). [1]

Pocatecni presnosti vedeni dosahneme pomoci vhodné zvolené technologie obrabéni.
Zachovani této piesnosti i béhem provozu stroje je (pii opomenuti mazani a ochrany vodicich
ploch) dano vhodnou volbou materialu. ,,Odolnost vodicich ploch proti opotiebeni zavisi na
cetnych Cinitelich, zejména na chemickém sloZeni, fyzikdlné-mechanickych vlastnostech
materidlu vedeni a materiadlu sdruzenych ploch, na drsnosti povrchu kluznych ploch.“ [12] dle
Borského ze str. 162. Podle dosavadniho zkoumani je zndmo, Ze tvrdost materialu nemusi byt
zarukou vyssi odolnosti proti opotiebeni. Jsou-li totiz obé plochy vedeni stejné tvrdé, mohou
se pfi mensich rychlostech pohybu za vyssich tlakti mnohem snaze zadirat. ,,Nékdy se tvrdy
materidl odird rychleji nez mékky, nebot velmi znacné zalezi na stejnorodosti struktury
materiadlu a tvaru krystalt.“ [12] dle Borského ze str. 163. Z téchto diivodi je nejvhodnéjsi
kombinace jedné plochy s vyssi tvrdosti a druhé plochy s tvrdosti nizsi. Vzhledem k tomu, ze

Vodici plochy byvaji vytvareny z téchto materialti

e Seda litina-Vyuziva se jakostni Seda litina. Za telem zvy$eni modulu pruZnosti je
vyhodné pouziti oCkované (modifikované) litiny. Delsi vodici plochy se obkladaji
chladitky, ¢imz dojde ke zvyseni jejich tvrdosti o 20 HB.

e Kalena Seda litina-Z diivodu dosazeni vyssi tvrdosti (48-53 HRC) se povrch litiny mtize
kalit do hloubky 2 az 3 mm.

e Kalend ocel-Nabizi nejvyssi odolnost a tvrdost (60 HRC). Vedeni z kalené oceli se
vyrabi v liStach, které se k loZeti upevni pomoci pfilepeni, nebo ptiSroubovani.
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Ume¢lé hmoty-Aplikaci umélych hmot neziskdme pouze vyborné tieci vlastnosti
snizujici tfeni mezi protilehlymi plochami vedeni, jak jiz bylo zminéno vyse. Jejich
uzitim ziskdme také nemoznost zadieni (pii nedostate¢ném mazani) a velmi nepatrného
opotiebovani sdruzené ¢asti z kovu. Na ukor toho maji nizsi odolnost vii¢i opotiebeni.

[11[12]

Na Obr. 23 jsou tyto materidly souhrnné uvedeny s nékterymi jejich zékladnimi
vlastnostmi a doporuc¢enou oblasti vyuziti.

Material vodicich ploch Nejvétéi dov.

mérny tlak p Soucinitel treni f Oblast vyuiiti

kratéi plochy delsi plochy
- stol - loie Ll

2a%3 0,1...015 stoly o suporly soustruhd, frézek apod.

deda litina

(+20 HB) 0,15020,8 0,06 ...0,1 stoly hoblovek (niz3i hodnoto p pro velké rychlosti)

seda litina 0,005 02 0,1 0,06 ...0,1 stoly brusek apod.

litino povrchoveé kalena
(48 - 53 HRC)
2,5.:.3,'5 0,1...0,15 stoly @ suporty os s vy33i odolnosti proti opotiebeni
ocelové kalené listy
(60 - 63 HRC)

uméla hmota seda litina 0,35...0,8 0,02 ... 0,06 stoly @ suporty os s mendim tfenim

Obr. 23 Piehled materialti uzivanych pro vodici plochy [1]
Umeélé hmoty se aplikuji na kovoveé ¢asti obrabécich stroji vie formé:

Tuhé - Tenké desky (nejznaméjsi Turcite o tloust’ce 2 - 3,3 mm a f, = 0,06), piipeviiujici
se ke kovové ¢asti stroje pomoci pfiSroubovani, pfinytovani nebo pfilepeni.

Kasovité - Naneseni kasovité smési (1,5 mm) do prostoru v dilci. Po vytuhnuti je
nezbytné obvodové frézovani (viz. Obr. 24) kovového materialu kvili zajisténi spravné
funkce.

Tekuté¢ — Odlévani vrstvy (1,5 — 2,5 mm o f, = 0,11) do pfedem vymezeného a
vytésnéného prostoru mezi sdruzenymi ¢astmi vedeni (tvrdnuti cca 24 hodin).

Oprava opotiebené plochy je velmi jednoducha a vyrobné finan¢n¢€ nenaro¢nd, nebot’

spociva v odstranéni piipadné zbytkové vrstvy umélé hmoty a jejim op&tovném aplikovani na
danou komponentu. [1] [12]

odtrézovat koneény tvar
0,8pmm

Obr. 24 Princip aplikovani umélé kasovité smési [12]
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Vedeni byva konstruovano v n€kolika tvarovych typech:

Ploché
Prizmatické
Rybinové
Kruhové (vélcové)

Obr. 25 Zékladni tvarova provedeni
Zleva: ploché, prizmatické, rybinové, kruhové (valcové) [14]

Ploché vedeni je vyznacné svoji vysokou ucinnosti. Je schopno zachytit velké silové
momenty a uziva se tedy u tézkych stroji. Hlavni tlak zachycuje horni plocha, vedlejsi tlaky
jsou zachycovany svislymi plochami. Klopné momenty zachyti spodni plochy, pomoci
pfipevnénych list.

Prizmatické vedeni je charakteristické vrcholovym thlem v rozmezi 70-120° a snadnym
mazanim. Spodni vedeni je provedeno opét liStami. Aplikace prizmatického vedeni je
soustfedéna predevsim pro suporty soustruhtl, nebo vedeni stolti hoblovek.

Rybinové vedeni umoziuje ptenaSeni vodorovnych i svislych zatizeni bez pouziti
vymezovacich list. Podle druhu namahani se vyuziva dvou zakladnich provedeni: vnitiniho a
vnéjsiho. Vyhodou oproti jinym tvarovym provedenim je nizsi vySka pii zachovani stejné
tuhosti. Nevyhodou je vSak vyssi koeficient tieni. [14]

Kruhové (vélcové) vedeni je charakteristické nezbytnym omezenim dalSiho stupné
volnosti (protoceni), ¢imz byva dosazeno perem, nebo zdvojenim vedeni. Valcové vedeni neni
proto vhodné pro vedeni suportt, stolli, apod. Je vSak velmi vhodné pro vedeni pinoly vieten
frézek a vrtacek, nebo také pro vedeni pinoly konikd u soustruht.

Obr. 26 Uziti plochého typu kluzného vedeni pro stojan [37]
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e Klinovych list (pro vymezeni viille ve vodorovném sméru)
e Piitlacnych list (pro vymezeni vile ve vertikalnim sméru) [12] [14]

Vymezeni vile u hydrodynamického vedeni Ize zajistit pomoci:

v,
JQL;_

\ lﬂg\‘li\‘
10 &

Obr. 27 Vymezeni ville vedeni pomoci stavéci klinové listy (vlevo) a ptitlacné dolni listy (vpravo) [38]

4.1.2. Hydrostatické

Hydrostatické vedeni je zaloZzeno na principu tzv. kapalinového tfeni, kterého je docileno
dodavanim oleje pod tlakem mezi jednotlivé vodici plochy. Jak jiz bylo naznaceno na Obr. 22,
hydrostatické vedeni se vyznacuje velmi nizkou hodnotou soucinitele tieni (0,000005) pii
pomérné velkém rozsahu rychlosti.

Jedna z protilehlych stran vedenti ,,..se skladé z n€kolika, nejméné ti loziskovych kapes,
které jsou upevnény na jedné z vodicich ploch a druha plocha je zcela hladka, tak jako u
normalniho kluzného vedeni.* [12] dle Borského ze str. 167. U protilehlych ploch vedeni musi
byt zajisténa co nejvetsi rovnobéznost.

Loziskové kapsy dodavaji do systému olej hnany ¢erpadlem. Rozte¢ mezi loziskovymi
kapsami se pohybuje v rozmezi 0,5-1,5m. Jejich pocet je dan rovnomérnosti zatizeni. Vysokou
tuhost pii rovnomérném zatizeni nam zajisti 1 maly pocet kapes, zatimco pii nerovnoméerném
zatizeni v Case je vhodné volit vétsi pocet loziskovych kapes. Kazdad loziskova kapsa je
vybavena regulacnim mechanismem zodpovédnym za dodavku oleje pod pracovnim tlakem.
Pracovni tlak se méni v zadvislosti na zatizeni. Stoupne-li zatizeni tlak se zvySi a naopak.
Minimalni vysSka olejové vrstvy se v aplikaci pro malé a stiedni stroje pohybuje v rozmezi
0,015-0,025 mm a pro tézké stroje v rozmezi 0,04-0,06 mm. Vztah mezi tloustkou olejové
vrstvy, vhodnymi rozméry kapes, tlakem a pratokem udava Hageniiv-Poiseuilltiv zakon (Obr.
28) [1][12]

Thh3
Q=201
l F

kde Q ... pritok [L.s

Y Ap ... tlakovy spad [Pa]

P1 Pz [ h b Sitka kapsy [m]

t‘ h vyska olejové vrstvy [m]
" 5 n dynamicka viskozita [Pa.s]

! L I L délka kapsy [m]

F zatézujici sila [N]

Obr. 28 Hagentiv-Poiseuilliv vztah
pro hydrostatické vedeni [1]
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Rozlisujeme tii zdkladni provedeni zasobovani loziskovych kapes olejem:

e  Odmérnymi Cerpadly (davkovani konstantniho mnozstvi oleje do kazdé kapsy)
e Kapildrami (udrZzovani konstantniho tlaku v obvodu)

e (Clonami/Membranami/PM regulatory (udrzovani konstantni vysky vrstvy oleje)

Zpiisoby zasobovéni kapes olejem
a jeho regulace

Q = konst p = konst h = konst

F F F
m%mm A 7 At A | AT
Vol A Vo, A

pc=pk H pc )[ e pc

[ - N —
- odmémé erpadlo - kapiléra - clona
- regulaéni ventily - regulaéni ventily - membrana
- PM regulétory (Hyprostatik)
- Skrceni pritokové Stérbiny

Obr. 29 Zplsoby zasobovani kapes olejem [1]

Nejjednodussim, nejlevejsim, avsak nejméné tuhym provedenim zdsobovanim oleje je
pomoci jednoho odmérného cerpadla pro cely systém a Skrcenim oleje na vtoku do kazdé kapsy.
Vyrazn¢ lepSich vysledkii dosdhneme systémem odmérného cerpadla pro kazdou kapsu.
Nejvyssi tuhost za cenu nejvyssi ceny dosdhneme pomoci uziti systému stavitelného Skrceni
v zavislosti na tlaku, pomoci aplikace clon, membran, nebo regulétora. [1] [12]

Obr. 30 Hydrostatické vedeni v aplikaci s kluznou plochou [39]
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RozliSujeme dvé zékladni provedeni hydrostatického vedeni:

e Uzaviené (Obr. 31)

v , R”:;lf; P:
e Oteviené (Obr.32) @F%@ @ [E]

S, =
Y <

b
S
-
[ 1
gi \‘Z { X\ ‘L
B
Obr. 31 Uzaviené hydrostatické vedeni [3] Obr. 32 Oteviené hydrostatické vedeni [3]

NejvyraznéjSim principidlnim rozdilem mezi témito dvéma provedenimi je skutecnost,
ze uzaviené vedeni je na rozdil od vedeni hydrostatického mazano z obou stran. Oteviena
hydrostatickd vedeni je doporuceno pouzivat pro velké zatéze, které se v prubéhu casu vyrazné
nemeéni. Aplikovat Ize tedy pfedevsim u stojani t€zkych stroji. Uzaviend hydrostaticka vedeni
jsou naopak vyhodné€js$i pro nerovnomérnd zatizeni, nebot diky mazani z obou stran se
vyrazngji tlumi pusobeni klopnych momenti. [1]

Obr. 33 Reseni hydrostatického vedeni pomoci kolejnice a voziku fa. Schaeffler Technologies [27]
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4.2 Valivé

Valivé vedeni se vyznacuje vybornou plynulosti posuvového pohybu. Tato vlastnost je
zpusobena nepatrnym rozdilem mezi soucinitelem tfeni za klidu a za pohybu. Nevznika tedy
nezadouci Stribeckiiv efekt popsan v kapitole kluzného vedeni a 1ze tedy dosahnout vyrazné
mensiho rozptylu velikosti drahy pii najizdéni na pozadovanou soufadnici. Pfesnost pohybu je
zajisténa jak pti velkych, tak i pfi malych posuvovych rychlostech. [1]

Mezi dal$i vyhody valivého vedeni lze uvést:

e Minimalni opotiebeni — dlouha Zivotnost (opottebeni valivych drah a valivych télisek
je velmi nizké)

e Moznost piedepnuti vedeni béhem montaze (vymezeni vile, zvySeni tuhosti)

e Snadnd UdrZzba

Negativnimi parametry tohoto typu vedeni je vSak horsi schopnost atlumu chvéni pii
obrabéni, veétsi zastavbovy rozmér nez jiné typy vedeni, vyss$i naroky na presnost vyroby a
tepelného zpracovani jednotlivych komponent vedeni, coz ma za nésledek vyssi pofizovaci
naklady. [12] [16]

Charakteristické typy provedeni valivého vedeni jsou:

e Oteviené — schopné zachytit jen zatiZzeni pusobici tlakem (pro aplikace bez predepnuti)
e Uzaviené — schopné zachytit také klopné momenty (pro aplikace s predpnutim)

oteviené uzavfené
Obr. 34 Nakres otevieného a uzavieného typu valivého vedeni [3]
Dle tvaru valivych elementi rozliSujeme valiva vedeni na:

e Kulickova
e Vileckova
e Jehlova

Nejcastéji uzivana valiva télesa vedeni jsou kulicky a valecky. Kulicky jsou vhodnéjsi
pro rychloposuvové aplikace. Z diivodu bodového styku a zabranéni vmackavani kulicek do
vedeni je vhodné uzit tenkosténnych kalenych list k oblozeni vedeni. Toto feSeni je mnohem
levnéjsi alternativou vyroby celého profilu z kvalitni legované oceli. Kulicky maji ve srovnani
s valecky mensi tinosnost, ale na ukor toho jsou mén¢ citlivé na piesnost obrobeni dosedaci
plochy a maji niz$i potizovaci naklady. Valecky poskytuji vétsi stykovou plochu, tudiz lepsi
unosnost, tuhost a zivotnost. Vyzaduji si vSak vyssi pfesnost obrobeni dosedaci plochy a také
vysSi pofizovaci ndklady. Valecky se uzivaji Casto pro jednostrannd prizmaticka vedeni
(ukazkou miize byt prava vodici plocha na prvnim obrazku zleva na Obr. 34). Pti tomto pouziti
je nizka tuhost a neni mozné predepnuti, jak bylo jiz zminéno v této kapitole vyse. Z tohoto
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divodu se uziva vedeni se dvéma sklonényma drahami. Tohle feSeni je financné nejndkladné;si,

ale funkéné nejvyhodnéjsi. Vedeni je predepnuto ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru a
zatizeni je tedy maximaln¢ absorbovano. [12] [14]

Dle délky zdvihu rozliSujeme vedeni:

e s omezenou délkou zdvihu
e s neomezenou délkou zdvihu

4.2.1 Vedeni s omezenou délkou zdvihu

Charakteristickym znakem tohoto typu vedeni je, ze zdvih klece s valivymi prvky je schopen
vykonat pouze polovinu pracovniho zdvihu vedeni. Vedeni muize byt zkonstruovano jak
v oteviené, tak v uzaviené varianté. Nejcastéji uzivanymi valicimi elementy jsou predevsim
valeCky. Jehlové elementy nachézi uplatnéni pii uziti prizmatického vedeni. [1]

d¢

Obr. 36 Valeckové valivé vedeni klecové Obr. 35 Schématické zobrazeni vedeni s omezenou
s omezenym zdvihem fa. PUMA MB [40] délkou zdvihu [12]

4.2.2 Vedeni s neomezenou délkou zdvihu

Zakladnimi prvky tohoto typu vedeni, oznacovanym také jako vedeni profilové, je kolejnice a
po ni pohybujici se tzv. valivé hnizdo, oznacovano také jako blok. Omezujicim parametrem
pohybu tohoto bloku, pfipevnéného k posouvané Casti stroje, je tedy pouze délka kolejnice.
Hovoifime proto o tzv. neomezené délce
zdvihu. V télese bloku obihaji pii pohybu
kulicky, popt. valecky jako je zobrazeno na
Obr. 37. [1]

Obr. 37 Kolejnice s valivym hnizdem a vyobrazenym ob&hem valeckt ve
dvou sklonénych drahach fa. Schaeffler Technologies [16]
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Kolejnice a bloky vyrab&ji vyrobci (napfiklad: Schaeffler Technologies, THK,
Schneeberger, HIWIN, aj.) v riznych délkovych a Sitkovych velikostech. Volba vhodného
rozméru, poctu a druhu valivého elementu, kolejnic a blokl zalezi na provoznich podminkéach
pro které je vedeni konstruovéano. Pro dosazeni co nejvyssi tuhosti, co nejlepsSiho pfenosu
zatizeni a co nejvyssi presnosti vedenti je tfeba vénovat pozornost spravné navrzenému upevnéni
vedeni ke stroji (opfeni kolejnice, nebo voziku o referencni hranu) a montézi. ,,Pro vymezeni
vile a vytvoreni predpéti je vzdy jeden z dvojice protilehlych valivych blokli podlozen
dolicovaci podlozkou.“ [12] dle Borského ze str. 176 a 177. Piesné dolicovani je vSak narocné,
a proto muiize byt vyhodné;jsi pouziti principu stavitelného predpéti vznikajiciho pomoci klinové
podlozky posouvané Sroubem. [3] [12]

deska stolu
Har i A, ]
ST R P
podpimé vedeni nze stroje hlzvni vedeni

Obr. 39 Zplsob upevnéni paralelniho vedeni s jednou referen¢ni dorazovou hranou pro stroj bez razti a
vibraci doporucovany fa. HIWIN [41]
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Obr. 38 Zptisob upevnéni paralelniho vedeni pro stroj s razy a vibracemi za pouziti ptitlacnych
Sroubti doporucovany fa. HIWIN [41]

Obr. 40 Dalsi zptisoby upevnéni paralelniho vedeni pro stroj s razy a vibracemi za pouziti
pritlacnych Sroubti a pfitlacnych klinii doporu¢ovany fa. HIWIN [41]
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4.3 Aerostatické

Aerostatické (vzduchové) vedeni funguje na stejném principu jako vedeni hydrostatické s tim
rozdilem, Ze médiem =zajistujici tuhost systému neni olej, ale vzduch. V porovnani
s hydrostatickym vedenim je mnohem mén¢ tuhé. Z tohoto diivodu se pouziva piredevsim pro
malé, ptesné stroje (Casto mefici CNC automaty). Podstatnou vyhodou tohoto typu vedeni je
eliminace kontaminace pracovniho prostfedi uUnikem média. U stroji pracujicich na
hydrostatickém vedeni neni tedy tfeba fesit zajisténi svodl a ani zpétného okruhu média
v obvodu. [1][3]

high definition
metrology

Obr. 41 Ctyi-osé méfici centrum fa. IMTS [42]

4.4 Kombinované

Kombinované vedeni spoc¢iva v kombinaci jednotlivych druhti vedeni a spojeni jejich prednosti.
V praxi se vyuzivaji pfedevsim nasledujici kombinace:

e Kluzné-valiva (na jedné ose 1 na jednom stroji)
e Valivé-hydrostaticka (na jednom stroji)

Kluzné-valivé uzaviené vedeni je velmi vyhodné pro aplikace, kdy pozadujeme
utlumeni kmitani vzniklé zatizenim z fezného procesu (pomoci vrchnich a bo¢ni liSty) a
zaroven nezvysit zatizeni piisobici na spodni a bo¢ni listy (valivé vymezovaci kliny) v dasledku
pusobeni klopného momentu. [1]
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5 Ochrana vedeni

Neodmyslitelnou soucasti kazdého obrabéciho stroje by mély byt prvky, chranici vodici
soustavu. Na prvni pohled se mize zdat, zZe tyto prvky plni predevs§im funkci estetickou, opak
je vsak pravdou. ,,Pokud by nebyly chranény funkéni ¢asti obrabéciho stroje, mélo by
mechanické pusobeni tfisek a kovového prachu (vznika typicky pii obrabéni litiny) a ucinky
chemicky agresivni fezné kapaliny na stroj destruktivni ucinky.* [1] dle Marka ze str. 324.

Tyto destruktivni ucinky se projevi postupnou, zhorsujici se piesnosti polohovani stroje.
V praxi lze tomuto nezddoucimu jevu piedchazet nékolika zplsoby.

5.1 Teleskopické kryty

N 24

feSeni chranicich nejenom samotné vedeni, ale i jiné nepostradatelné prvky jednotlivych os
obrabécich strojii (odméfovaci pravitko, senzory, hadice, aj.). [17] ,,Tvar krytu obvykle
kopiruje prostor, ktery je vyplnény ¢astmi stroje... ktery ma byt chranén. [1] dle Marka ze str.
326. Parametr tvaru ovSem bere na zietel také smér dopadu tfisek a vhodny smér odtoku
chladici emulze pro dané feseni stroje. [1]

S ohledem na velikost, hmotnost, pozadovanou posuvovou rychlost, ptipadné pochiiznost,
se teleskopické kryty vybavuji dodate¢nym ptislusenstvim. [18]

Jsou to predevsim:

e vodici prvky (Obr. 42 A), s ohledem na hmotnost a konstrukci

e tlumice razu (Obr. 42 B), posuvova rychlosti nad 15 m/min

e pantograficky systém (Obr. 42 C), posuvova rychlost 30-60 m/min
e mosazné zamky (Obr. 42 D), pro zabezpeceni tuhosti

e protiskluzovy plech (Obr. 42 E), umoziujici vstup na kryt

Obr. 42 Ukazka dodateéného piislusenstvi teleskopickych krytd fa. HENNLICH [18]
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Obr. 43 Aplikace teleskopickych kryti na stroji FRP fa. TOS Kuiim [43]

5.2 Kryci méchy

Tento druh ochrany vedeni je vyznacny piedevSim malymi zastavbovymi rozméry a
v porovnani s teleskopickymi kryty ma niz§imi pofizovacimi néklady. Ty jsou vSak vykoupeny
niz8i odolnosti proti poskozeni. Nejrozsifenéj$im materidly pouzivané k vyrobé mécht jsou:
tkanina, plast a guma. RozliSujeme tfi zakladni typy krycich mécha: [1] [17] [19]

e Skladaci kryci méchy (Obr. 44 A) — tento typ méchii naléza uplatnéni piedevsim pii
ochran¢ pfed prachem, olejem a jinym znecisténim. Z divodu snadného tepelné¢ho a
mechanického poskozeni vSak neni vhodny jako ochrana pfi pasobeni zvySené
koncentrace trisek. [1] [19]

e Skladaci kryci méchy s lamelami (Obr. 44 B) — pfidané¢ kovové lamely umoziuji
aplikaci mécht také v prostiedi, které je exponovano tiiskam. [17]

e Laminatovy méch (Obr. 44 C) — uzivany predevsim pro ochranu vieten a kulickovych
Sroubt [17]
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S ohledem na pozadované provozni podminky, které musi z divodu bezproblémového
provozu kryci méchy splnit, se vybavuji dodateCnym ptisluSenstvim.

Jsou to predevsim:

e Rolny (Obr. 45 A), s ohledem na hmotnost, zvySenou rychlost a zrychleni

e Kluzaky (Obr. 45 B), pro snizeni tfeni a aplikace s velkym poctem zdvihil a vysokou
rychlosti

e Tkaninovy omezova¢ roztahu (Obr. 45 C), pro posuvové rychlosti 60-90 m/mim
pro rovnomeérné rozlozeni hmotnosti méchu [18]

Obr. 45 : Dodate¢né piislusenstvi méchu fa. HENNLICH [18]

|.r

Obr. 46 Aplikace kryciho méchu s lamelami na stroji TESSEN fa.
Fpt Industrie S.P.A [44]
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5.3 Rolety

Roletové kryty (Obr. 5.3.1) maji minimalni néroky na zastavbové rozmeéry ve stroji, ze vSech
vyse uvedenych moznosti ochrany vedeni. Jsou ekonomicky velmi dostupné a vyuzivaji se
predev§im v aplikacich, kde neni nutné dokonalé utésnéni. Provedeni z oceli umoziuje
bezproblémové pouziti také v mistech disponovanych na tfisky. [17]

Obr. 47 Roletovy kryt fa. HESTEGO [17]

5.4 Clankové zastény

Clankové zastény (Obr. 5.4.1) jsou vyznaéné svoji nizkou hmotnosti, spolehlivosti a dlouhou
zivotnosti. Diky nizké hmotnosti jsou schopny poskytnout velmi rychlou posuvovou rychlost
(az 60 m/min) a zrychleni (az 2G). Jejich Casté uziti se v dsledku toho naléza predevSim na
rychlostné pohybujicich se strojich. V ptipadé potieby zajisténi t€snosti proti fezné kapaliné a
oleji, je mezi jednotlivé hlinikové profily, tvofici zasténu vkladana tésnici hmota zabranujici
pranik kapalin. [17] [20]

Obr. 49 Clankova zasténa fa. OZBAYRAK [45]
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5.5 Teleskopické pruziny

Teleskopické pruziny (Obr. 5.5.1), jindy nazyvané také jako ,,spirdlové kryty” jsou vhodné
piredev§im pro ochranu kulickového Sroubu a vietene stroje. Nabizi velmi dobré tésnici
vlastnosti a spolehlivou ochranu proti tiiskam i fezné kapaling. [17] [18]

P

Obr. 50 Teleskopicka pruzina fa. HESTEGO [17]

5.6 Stiraci systémy

Nakladové, a i technicky nejméné ndrocnym druhem ochrany vedeni jsou stérace (Obr. 5.6.1).
Zabranuji pruniku fezné kapaliny, tfisek, prachu a jinych necistot. Timto vyrazné ptispivaji
k zachovani pfesnosti a zvySené Zivotnosti vodicich ploch. [17]

standardni stérage vodicich ploch stéraé varovany navulkanizovany stérace svarované dle vykresu

Obr. 51 Rlzna tvarova provedeni stérac¢t fa. HESTEGO [17]
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6 Odmérovani polohy

Kvalitu obrobku vyrazné ovliviiuje také piesnost polohovani stroje. K zjisténi polohy stroje
jsou pouzivany snimace polohy, jejichz zdkladnim parametrem je inkrement. Inkrement lze
charakterizovat jako nejmensi délkovy tusek, ktery je schopen snimac¢ rozlisit. Odméfovani
polohy Ize rozdélit dle n€kolika parametrt.

Dle zptisobu:

e Piimé

e Nepfimé

Dle druhu ziskané informace:

e Inkrementalni
e Absolutni

Dle druhu odmétovaciho signélu:

e Fotoelektricky
e Induktivni

e Magneticky

e Laserovy

Piimé odméiovani je charakteristické snimanim skute¢né polohy posouvané casti CNC
obrabéciho stroje. Naopak nepiimé odméetovani funguje na zpiisobu, kdy se neodméiuje poloha
posouvané soucasti stroje, ale napt. uhel natoCeni kulickového Sroubu.

Specificky rozdil mezi inkrementdlnim a absolutnim typem odmétfovani je uchovani
informace o naméfené poloze. Zatimco inkrementalni typ snimace si informaci o poloze
neuklada, tak snimac¢ absolutni si namétfenou polohovou informaci zachova, respektive ji
poskytuje fidicimu systému, ktery ji uklada. V ptipadé vypadku elektrické energie tedy neni
nutné najeti vSech os do svych referenc¢nich soufadnic, nebot” stroj zné soufadnice posouvané
¢asti stroje pied vypadkem proudu. [3] [21]

Obr. 52 Aplikace linearniho pravitka s ocelovym paskem fa HEIDENHAIN [47]
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Snimat polohu je mozné pomoci nékolika fyzikalnich principti. Fotoelektrické snimani
funguje na zakladé vyzateni svétla, které prochdzi rastrem inkrementli vrytych do sklenéného
pasku. Cést svétla se odrazi, zbylé svétlo dopadne na protilehlé fotodiody, popiipads
fototranzistory a zméni se na elektricky signal obsahujici jiz informaci o poloze. Induktivni
zpusob odméteni signalu zase vyuziva elektromagnetického pole indukujiciho napéti, jehoz
okamzita amplituda obsahuje po pfevodu signdlu polohovou informaci o jezdci vici méfitku.
Magneticky druh odmétovani je naopak ,,..zalozen na snimani proménného magnetického pole
specialni magnetické péasky prostfednictvim snimaci hlavy, kterd se pohybuje nad paskou ve

o

vysce nekolika milimetrt.“ [22] dle Vojacka. Laserovy zplisob vyuziva zase Dopplerova jevu.
[23] [21]

Krysi ocalova phska

Magnatické paska

Podkladova ecalova paska

Obr. 54 Struktura snimané magnetické pasky [22]

Obr. 53 Fotoelektricky princip méteni se sklenénym méfitkem; M - sklenéné méfitko s rastrem, C - perioda
rastru, A - deska snimaci hlavy, L - polovodi¢ovy zdroj svétla, K - kondenzator, P - fotodiody, R - referen¢ni
znacka [21]

K zaruceni spravné funkce odmétovani je tieba dbat na vhodné umisténi pravitka vaci
posuvovému prvku. Pro umisténi plati nasledujici pravidla:

e 7 divodu minimalniho ovlivnéni vii¢i kmitim vlivem kiiZeni je tfeba dbat na co
nejmensi vzdalenost mezi posuvovym prvkem a odmétovacim zatizenim

e (Odmeéfovaci zafizeni umistit co nejblize feznému procesu

e Splnéni ,,Abbeho méfticiho principu® zdlraznujici skutenost, Ze osa meéfitka je
pokracovanim osy méfeni [3]
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7 Mazani

Na obrabéci stroje je kladen pozadavek na co nejvyssi spolehlivost, pfesnost, ufinnost a
ekologii. Pro splnéni téchto kritérii hraje zasadni roli vhodné mazani. Mazani komponent stroje
nejen, Ze sniZzuje tfeci odpory, ale vyrazné¢ pomahd ke snizeni opotiebeni funk¢nich ploch.
Mimo jiné muze pomoci také ke snizeni hluCnosti prevodovych mechanismd.

.,V jednotlivych ¢astech obrabéciho stroje dochazi k preméné energii na tepelnou, ktera
lokalné ohtiva jednotlivé skupiny stavby stroje. [3] dle Marka ze str. 154. Jeden ze zptsobii,
jak zajistit teplotni stabilizaci stroje, je tedy také mazani, nebot’ mazivo spolehlivé odvadi teplo
z mist teplotn¢ vysSich do mist teplotné nizSich. Spravna volba maziva a investice do mazacich
systému by se tedy nemély podcenovat. [1] [24]

“\\\ \\ \ ‘\ _ -r—-};ji!f" .

—

Obr. 55 Piiklad centralniho mazéani vSech os obrabéciho stroje fa. SKF [24]
Zpusoby mazani lze rozlisit dle:

e PocCtu mazanych mist
- Centrélni
- Jednotlivé

e Mazaciho média
- Olgj
- Tuk (plastické mazivo)

e Podle ob¢hu mazaciho média
- Ztratové (mazaci médium ob&hne mazaci soustavou pouze jednou)
- Uzavfené (mazaci médium obiha mazaci soustavou stale dokola)
- Tlakové (mazaci médium proudi pod tlakem)
- Beztlakové (mazaci médium neproudi pod tlakem)
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8 Kiritické zhodnoceni

K pohanéni posuvovych os strojli je nejvhodné;jsi uziti synchronniho motoru. Je kompaktni
a neni nezbytné fesit jeho chlazeni. V aplikacich vyzadujicich vysoké otacky s predpokladem
pretézovani motoru (napiiklad vlivem obrabéni) je naopak vhodnéj$i uziti motoru
asynchronniho. Vys$$i vykonnostni naroky vSak vyzaduji vhodnéj$i umisténi vzhledem
k nezbytnosti dostate¢ného chlazeni motoru, motor ma mimo jiné 1 vétsi zastavbovy rozmér a
je nutné vybaveni pohonu snimacem ota¢ek. To ma za nasledek jeho vyssi potfizovaci naklady.
Krokovy pohon mé velmi uzké pouziti, predevsSim v ptipad¢ specifickych jednoucelovych
stroji. Dosahuje totiz nizSich vykont a ota¢ek. Pro aplikaci ndhonové jednotky vietena je tedy
ve vEtsi mife velmi nevhodny.

Pouziti kulickového Sroubu a matice je velmi vyhodné pro prenos velkych axialnich sil za
pomérné piiznivé ceny. Konstruk¢éni feSeni nabizi snadnou aplikaci nepfimého odméfovani,
zvySujici presnost polohovani. Na rozdil od posuvu realizujicim se pomoci hiebenu a pastorku
neni tieba uziti energetickych fetéza. S rostoucim pramérem Sroubu klesaji maximalni mozné
otacky Sroubu, tedy jeho rychlost. Ta mtize byt nékdy z hlediska pozadované rychlosti CNC
obrabdciho stroje pii pouziti KSM omezujici. Nevyhodou KSM je vznikajici tfeni mezi
pohybujicimi se ¢astmi KSM. SniZuje se tim Zivotnost a vznika teplo, odvadéné mazivem
prochazejicim matici, popf. také sroubem. Omezujicim parametrem pii pouziti KSM mize byt
maximalni délka zdvihu. Napiiklad fa. Shuton nabizi KS o maximalni délce 15 000 mm
z jednoho kusu. [25]

Pastorek a hieben mé v porovnani s KSM mensi pievod, vyssi Géinnost (az 97%) a mensi
tuhost. V zavislosti na velikosti pfevodu mizeme dosahnout vyrazné lepSich dynamickych
vlastnosti. [12] (Naptiklad fa. ATLANTA muze diky svému technickému feSeni dosahnout
posuvové rychlosti az 240 m/min pii posuvu hmotnosti o velikosti ptiblizné 3000 kg). [26]
Z diivodu nezbytnosti uziti pievodovky a brzdy je tohle feSeni posuvu finan¢né nakladné;jsi nez
realizace posuvu pomoci KSM. Instalace pfevodovky s motorem k pastorku, tedy k suportové
casti stroje, zpisobuje vyssi zastavbové naroky. Této skute¢nosti nepoméha ani nezbytnost uziti
energetickych fetéz vedoucich k celé posuvové jednotce podél osy stroje. Na ukor vyssich
finan¢nich a zéastavbovych narokl lze vSak dosdahnout vysSiho krouticiho momentu. Uziti
pastorku a hiebene je tedy charakteristické predevsim pro velké stroje s dlouhymi zdvihy a
vysokymi poZadavky na pfesouvané hmoty (velkd hmotnost obrobku).

Snek a $nekovy hiebel je vhodny predeviim pro posuvové soustavy s vysokou hodnotou
pfevodu. Z hlediska vlastnosti (vysoké tuhosti a minimalniho tfeni) je nejvyhodné&jsi uziti
principu hydrostatického Snekového hiebenu. Aplikace je vhodnd piedevSim u té€zSich
obrabécich stroju, kterymi jsou napiiklad portalové frézky.

Hydrodynamické vedeni je velmi vyhodnou volbou pro stroje nevyzadujici vysokou
posuvovou rychlost a témeét jakékoliv zatizeni. Velmi dobie tlumi vibrace vznikajici pfi
obrabéni. Vysoké naroky na ptesnost vodicich ploch sebou nesou nezbytnou vyssi investici. Na
ukor toho je vSak zajiSténa piesnost chodu, minimélni ztraty vykonu a vysokd provozni
spolehlivost. Tuto investici je vSak pfesto mozné Castecné snizit aplikaci plastické hmoty na
jednu z protilehlych stran. Dana strana vedeni tim padem nevyzaduje pifesné obrobeni.
Nejvétsimi nevyhodami je ,,Slip-stick® efekt popsan v pribéhu prace diive a opotiebovani
vodicich ploch vlivem provozu. Jejich renovace je vSak snadno proveditelna.
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Hydrostatické vedeni se da oznacit za finan¢né€ nejndkladnéjsi alternativu vedenti stroje.
Tato skutecnost je dana technologickou naroc¢nosti pro udrzeni co nejvyssiho tlumeni vibraci,
ptesnosti chodu a provozni spolehlivosti. Na oplatku se vSak nabizi ve vSech téchto oblastech
nejlepSich vysledkd ze vSech moznych druhti vedeni. Pouziti hydrostatického vedeni neni
omezeno maximalni pracovni rychlosti stroje, ani maximalnim provoznim zatizenim. Ma
nejvyssi odolnost vii€i opotiebeni, nebot’ nedochédzi k ptimému kontaktu vodicich ploch a
olejovy film poskytuje nejvhodnéjsi chlazeni posuvové soustavy. Kromé ceny mize byt
nejvétsi nevyhodou pfipad poruchy nékterého =z agregati souvisejicich s pouzitim
hydrostatického vedeni a dalSich nezbytnych komponent (regulatory mazani, rozvadéci systém,
a jiné). Vedeni se v tu chvili stdva provozné velmi nespolehlivym. V praxi se hydrostatického
vedeni uziva predevsim u tézsich obrabécich strojt.

Valivé vedeni se diky svym vlastnostem nachazi na pomezi hydrodynamického a
hydrostatického vedeni. Umoziuje realizaci vyS$i posuvové rychlosti nez vedeni
hydrodynamické, délka zdvihu neni omezena a odolnost vii€i opotiebeni je podstatné vyssi.
Vyhodna je také skutecnost niz§ich narokt piesnosti ploch, na které dosedaji jednotlivé
protikusy valivého vedeni, moznost pfedepnuti a nejmensi mozna ztrata vykonu béhem posuvu.
Aplikace je velmi vhodna pro stroje s vysokymi naroky na rychlost posuvu a také pro stroje s
dlouhymi zdvihy.

Aplikace aerostatického vedeni neni v oblasti konstrukce CNC obrabécich stroju pfilis
Casta. Muze byt vSak velmi vyhodna pro mensi presné stroje s vysokymi naroky na c¢istotu
prostiedi nevyzadujici vysokou tuhost.

Kombinované vedeni ma velmi specifické uziti vyuzivajici vyhod vyse uvedenych druht
vedeni. V praxi se Casto vyuziva kluzné-valivd kombinace vedeni pro ucinnéjsi zachyceni
klopného momentu.

Volba typu ochrany vedeni je zce spjata s dostupnymi zastavbovymi rozméry dané
posuvové osy a samoziejme také s finanénimi prostfedky. Nejdostupnéjsi a efektivni ochranou
jsou stérace. Jejich potencidlu je proto vyhodné vyuzit v kazdém konstrukénim feSeni.
Nejvhodnéjsi se z hlediska Zivotnosti, spolehlivosti a odolnosti jevi teleskopické kryty. Jsou
bezproblémové pouzitelné ve vSech osach a vyssi potfizovaci ndklady jsou investici navracejici
se jejich pfednostmi. Alternativnim feSenim teleskopickych kryth pfedevSim v Y ose stroje
(stojan) jsou kryci méchy s lamelami. Jsou pfedevsim cenové dostupnéjsi a mohou Casto vyiesit
1 nedostatecné¢ velky zastavbovy prostor pro teleskopicky kryt v oblasti stojanu. Velmi
zajimavym feSenim ochrany vedeni, pfedevsim pro rychloposuvové stroje mohou byt clankové
zastény. Vyrobci obrabécich stroji vSak nejsou doposud pfilis uzivany a nelze tedy jednoznacné
potvrdit jejich spolehlivost.

Pti konstruovani CNC obrabéciho stroje je tieba dbat na vhodné umisténi (fidici se svymi
pravidly) a spravnou volbu odmétovaciho zafizeni. Pro polohovani pracovnich stolil stroje je
jednozna¢né doporuceno uziti absolutniho piimého odméfovani. Je vyrazné piesnéjsi a
v pfipadé vypadku elektrické energie nevyzaduje najeti referencnich poloh. Nepiimé
odméfovani je naopak vhodné pro méné naro¢né aplikace, ve kterych nezalezi na pfesném
polohovani. Piesnost méfeni miize byt totiz ovlivnéna dilatacemi odméfované komponenty
(kulickovy Sroub, hiidel motoru, a jing).
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r
Ve stavbé obrdbécich strojii je na misté nepodcenit roli mazacich systémii a volbu
pouzitého maziva. Vhodné zvolené mazani zvysi efektivitu stroje a prodlouzi i jeho Zivotnost.
Pouziti olejového mazaciho média nabizi diky jeho mensi hustoté snadnéjsi pristup do mist
tieni a s tim 1 souvisejici lepsi odvod tepla. Tukové mazaci médium miize vSak mit diky tuzsi
konzistenci vyhodu v efektivnéj$i ochrané komponent vici pruniku necistot a vétsi interval
mazani.

Je nezbytné si uvédomit az zdsadni skute¢nost. Nelze jednoznacné urcit ktery druh maziva
je nejlepsi. Stejné tak nelze jednoznaéné urcit, ktery typ ochrany vedeni, nebo vedeni
samotného a vSech jinych charakteristik, kterymi se tato prace zabyva, je ten nejlepsi. Kazdy
druh aplikace se vyznacuje svymi klady a zapory. Tviirce nejen CNC obrabéciho stroje musi
tedy zauyjmout postoj na zakladé principu co nejvysSi vhodnosti a priorit vychdzejicich
z konkrétnich pozadavki vyvijeného stroje.
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Z.avér

Na pocatku této bakalarské prace bylo cilem vysvétleni pojmu CNC obrabéciho stroje a uvedeni
jejich rozdé€leni podle nékolika hledisek. Nasledujici Cast prace méla za cil Ctenaii priblizit
obecny postup navrhu ndhonové jednotky stroje. Prezentovany postup respektoval splnéni
vykonnostnich 1 rychlostnich pozadavkl a zahrnoval také vliv provozniho ohfevu a s tim
souvisejici vykonnostni ztraty. Poté byly charakterizovany jednotlivé druhy nahonovych
jednotek tzce spjatych s komponentami realizujici posuv presouvané c¢asti stroje. Tyto
komponenty, kterymi se konkrétné rozumi kulickovy Sroub a matice, pastorek a hieben, Snek a
Snekovy hieben byly taktéz popsany. Byl tak tispésné€ splnén dalsi pfedem urceny cil. Nékomu
by v praci mohly chybét zplisoby piipojeni ndhonové jednotky ke komponentam realizujici
samotny posuv. Druhy pfipojeni, piipadné fesSeni pomoci pfevodi ale nebyly pfedmétem zajmu
zadani mé prace. Touto oblasti jsem se proto nezabyval.

Nasledujici stézejni Cast prace se zabyvala druhy vedeni a jeji ochranou pied
posSkozenim. Nebot' je vhodna volba vedeni jednim zurcujicich parametrii pro pracovni
piesnost stroje, tedy kvality obrobku, byl na tyto kapitoly kladem velky dtraz. Na kvalité
obrobku se ovSem podepisuje 1 pfesnost polohovani. Z tohoto ditvodu bylo pojednano také o
druzich a principech odméfovani polohy. Téméi zdveérecnou cast prace jsem kratce vénoval
mazani stroje, které je jednim z klic¢t ke zvySeni efektivity a Zivotnosti stroje.

vvvvvv

kterymi jsem se ve své praci zabyval jsem zanesl do ¢asti kritického shrnuti. V této c¢asti mtze
ctenaf nalézt také doporucené oblasti uziti jednotlivych feSeni. Prace byla tedy svym tématem
zaméfena predevsim na konstruktéry a projektanty CNC obrabécich strojii, ale také na studenty
oboru vyrobnich strojii. VE&fim vSak, Ze cenné informace a mozna i napady pro nova inovativni
feSeni zde nalezne 1 mnohem S§irsi spektrum lidi.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

AC
CNC
DC
fa.
HB
HRC
KS
KSM
NC

Asynchronni motor
Computer Numerical Control
Dynchronni motor

Firma

Tvrdost podle Brinella
Tvrdost podle Rockwella
Kuli¢kovy Sroub

Kuli¢kovy Sroub a matice
Numerical Control

tlakovy spad

uhlové zrychleni

dynamicka viskozita

Sitka kapsy

mechanickd frekvence

Soucinitel tfeni za klidu

zatézujici sila

vyska olejové vrstvy

celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
tuhost matice

tuhost Sroubu

délka posuvu vykonana za otacku motoru

délka kapsy

presouvana hmota

hmota Sroubu

efektivni momentu motoru

dil¢i moment béhem cyklu motoru

celkovy dynamicky moment zatéze

celkovy moment z4téze redukovany na hiidel motoru
celkovy staticky moment zatéze redukovany na hiidel motoru
tfeci moment

moment potiebny k pfekonani odporu ve vedeni
moment tthové slozky

moment od piedepnuti KSM

moment od tfecich sil v lozisku

pratok

¢as plisobeni momentu

celkovy Cas

otacky motoru pii rychloposuvu

rychlost obrobku pfi rychloposuvu

[Pa]
[rad‘s™]
[Pa.s]
[m]
[Hz]

[N]
[m]
[Nm]
[Nm™']
[Nm™]
[m]
[m]
[ke]
[ke]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Nm]
[Ls]
[s]

[s]
[min™]
[m/min]
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