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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva konstrukénim navrhem mechanismu, ktery zajisti adaptivni ulozeni kuli¢-
kového Sroubu pro frézovaci CNC obrabéci centra. Nejprve je provedena reserSe soucasného stavu fe-
Sené problematiky, nasledné jsou na zaklad¢ systémového rozboru navrzeny tii konstrukéni varianty.
Déle je zvolena optimalni varianta a navrzeny dva zpusoby feSeni pro pokryti co nejvétSiho spektra
potfeb CNC obrabécich center. Po provedeni technickych vypocti byly vytvofeny 3D modely a pri-
vodni technicka dokumentace.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the structural design of a mechanism that provides adaptive ball screw
mounting for CNC milling machining centres. First, a research of the current state of the art is carried
out, then three design variants are proposed based on a system analysis. Next, an optimal variant is
selected and two solutions are proposed to cover the widest possible range of needs of CNC machining
centers. After the technical calculations, 3D models and accompanying technical documentation were
created.
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1 UVOD

Frézovaci CNC obrabéci centra jsou pro svoji spolehlivost, univerzalnost a vysokou miru automatizace
oblibenym prostiedkem pro uspokojeni potieb mnoha firem zabyvajicich se tfiskovym obrabénim.

Béhem procesu obrabéni je tieba zajistit polohovani a plynuly pohyb linearnich os. K tomu se
v dnesni dob¢ hojné pouziva kulickovy Sroub s matici, ktery prevadi rotacni pohyb na transla¢ni, nebo
naopak. Hridel kulickového Sroubu je zatéZovan krouticim momentem a axialni silou. Proto je tieba jej
ulozit. Pouziti vhodnych lozisek je velmi dulezité pro spravnou funkci celé soustavy. Aby byla vyme-
zena axialni a radialni vlle ulozeni, je potfeba pamatovat na spravné predepnuti lozisek. V soucasné
dobé vytvatime v loziskach pti montazi konstantni predpéti. Kulickovy Sroub je vSak béhem provozu
vystaven proménlivému zatizeni. Pro dosaZzeni optimalniho provozu je vyhodné ptizpiisobit predpéti
lozisek aktudlnimu zatizeni.

Tato prace zabyva konstrukénim navrhem mechanismu, ktery zajisti adaptivni ptedpéti lozisek.
Navrhované konstruk¢ni varianty vychazi z reSerSe soucasného stavu a ze systémového rozboru feSené
problematiky. Nasledné je zvolena optimalni varianta. Nakonec je pfedstaveno nové konstrukéni feseni
adaptivniho uloZeni kuli¢kového Sroubu o priméru 63mm a je nastinén obecny postup pro feseni ob-
dobného problému pro Srouby o primérech 32mm a 80mm.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Vymezeni pojmu frézovaci CNC obrabéci centrum

Obrabéci centrum je Cislicové fizeny stroj, ktery umoziuje praci v automatickém cyklu, miize provadet
ruzné druhy triskovych operaci, je vybaven automatickou vyménou nastrojit a automatickou vyménou
obrobkil. Také mize byt zatazen v bezobsluzném provozu a miize byt vybaven prvky diagnostiky a
méfeni a také prvky inteligence. [1]

CNC frézovaci centra jsou obrabéci stroje s geometricky definovanym bfitem, urc¢ené pro vy-
robu predevsim nerotacnich soucasti. Lze na nich ale obrabét i rotacni tvary. Dominantni operaci tiis-
kového obrabéni je frézovani. Hlavni fezny pohyb je dosazen rotaci nastroje a vedlejSim pohybem je
linearni posuv obrobku. Nastroj je upnuty ve vietenu. Charakteristickou vlastnosti frézovacich CNC
obrabécich center jsou alespon tfi ¢islicove fizené osy, pfi¢emz pohyb je mozny ve vice osach soucasné.

(1]

Tab. 2.1 Déleni obrabécich center podle velikosti a hmotnosti obrobku [2]

Pojezd Hmotnost Tolerance dosazena Stupeni
nejdelsi osy obrobku na obrobku vyrobni
[mm] [kg] [mm] pfesnosti

nizké presnost

Maly

obrabéci stroj <999 <999 0,01 stredni presnost
0,001 vysokd presnost
> 0,09 nizké presnost

Stredné velky 9 N7 g
obrabéci stroj 1 000-3 999 1 000-9 999 0,04 sttedni pFesnost
0,006 vysokd presnost
=>0,3 nizké presnost
‘Ve_lky - >4 000 =10 000 0,1 stredni presnost

obrabéci stroj

0,04 vysoka presnost

Dale se budeme zabyvat stroji stiedni velikosti, protoZe maji rozmérove relativné blizko k obéma zby-
lym skupinam. Systém adaptivniho uloZeni kuli¢kovych Sroubii pak bude snaze upravitelny pro pouziti
u malych i velkych stroja (tab. 2.1).

2.2 Hlavni ¢asti frézovacich CNC obrabécich center

Loze je zakladni nosny prvek obrabécich stroju. Zajist'uje potiebnou stabilitu a tuhost stroje. Podle
konkrétni konfigurace stroje mize byt spojen se stojenem, nebo portalem. Ve vieteniku je uloZzeno vie-
teno, ve kterém je upnut nastroj. Stil slouzi k zajisténi polohy obrobku. Pro upnuti obrobku je vétSina

stolt osazena T-drazkami. Casté je také varianta se zavitovymi otvory namisto T-drazek. (Obr: 2.1) [3]
Rozvadé¢ Zasobnik nastroju

Vretenik

Osa-Z

Osa-X

Nastrojova hlava
stal

Osa-Y

Loze

Obr. 2.1 Hlavni ¢asti frézovaciho centra Doosan serie BVM [4]
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2.3 Rozdéleni CNC os

V praxi se pouziva cela fada usporadani hlavnich konstrukénich prvkit CNC frézovacich center. Obra-
béci centra maji alespon tii fizené osy, pri¢emz alespon tfi z nich jsou linearni. Translaéni pohyb muize
vykonavat obrobek, nebo nastroj. Mozna kinematicka uspotadani stroje rozdélujeme podle poctu line-
arnich os v nastroji (Obr. 2.2). Kazdé usporadani ma specifické vlastnosti vhodné pro danou oblast po-
uziti, které ptebiraji od dvou extrémnich variant. Tedy od uspotadani, kde jsou vSechny posuvové po-
hyby sousttedény do nastroje, nebo do obrobku. Dal§im kritériem pro posuzovani kinematickych sou-
stav frézovacich center je poloha osy vietene. Frézovaci centra s vodorovnou osou vietene obecné vy-
kazuji vyssi tuhost vietene, diky jeho spojeni s ramem stroje a vyhodou je lepsi odvod tiisek. Naproti
tomu centra se svislou osou vietene jsou vhodngjsi pro dlouhé deskovité obrobky. [5]

Poloha osy vretene

=
(®)
| -
+
(%)
O
=
>
(%)
(@)
+
()
>0
O
(=%,

Obr. 2.2 Rozdéleni linedarnich CNC os [6]

2.4 Konstrukéni provedeni CNC os

Z hlediska uspotadani konstrukéniho provedeni os miizeme frézovaci stroje rozdélit podle polohy osy
vietene na stroje s vodorovnou osou vietene a stroje se svislou osou vietene. Dale miizeme dle provedeni
rozdelit frézovaci centra na stroje s pevnym stojanem, stroje s pohyblivym stojanem a portalové stroje.
[1] Velky vliv na vysledné vlastnosti stroje ma zptsob uspofadani kinematické soustavy.

241 Stroje s pevnym stojanem

Jedna se o konstrukci s nepohyblivym stojanem. Stojan je pevné spojen s lozem. To mé za nasledek
dobré rozlozeni zatiZzeni nosnych prvkl a vétsi odolnost vici vibracim nez u stroji s pohyblivym stoja-
nem. Tuhost ale zavisi na konkrétnim provedeni. V praxi se pak ustéalily nasledujici usporadani linear-
nich os:

Deltoidni stojan

Box in Box

Pevny stojan s pfi¢nikem vedenym zepredu
Pevny stojan s pfi¢nikem vedenym z boku

a0 o

(6]

17



- [FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
r ANl systémi
INZENYRSTVI

a. Deltoidni stojan
Popisované usporadani se pouziva u stroju se svislou osou vietene. To se zpravidla pohybuje v ose ,,Z*,
ostatni pohyby vykonava obrobek. Vyhodou je celkova stabilita stroje a optimalni rozlozeni hmoty sto-
janu. Delta-struktura je vhodna pro velka zatiZeni pfi obrabéni. [7] (Obr.2.3)

b. Box in Box
Vieteno se pohybuje ve dvou osach a byva ulozeno s vodorovnou osou. Na rozdil od pfedchozi varianty
zde nedochazi k velkému vyloZeni vietene v ose ,,Y*. VSechny pohybové skupiny jsou tak pohanény

vvvvv

c. Stojan s pticnikem
Konstrukéni provedeni stojanu s pricnikem je podobné predchozimu feSeni, ale v ose ,,X* se pohybuje
mensi celek. Vieteno mize byt ulozeno s vodorovnou, nebo svislou osou, piipadné oto¢nou osou.
(Obr.2.5)

d. Pevny stojan s pri¢nikem vedenym z boku
Vieteno se pohybuje v osach ,,Z“ a,,Y* po boku pevného stojanu. Toto feseni se vyznacuje tuhou nosnou
soustavou a dobfe pfistupnym pracovnim prostorem. Nevyhodou je zatizeni pohonu posuvu stolu setr-
vacnymi silami obrobku. (Obr.2.6)

Obr. 2.3 Deltoidni stojan (TMC — DNR) [8] Z?/Ibr' f;]( Provedeni Box in Box NHX - DMG
ori

Scraped surface

Through more than 500 hours of
manual labour on the contact surfaces,
the DIXI 210/ DIXI 270 achieves

unique volumetric precision.

Obr. 2.5 Pevny stojan s pricnikem vedenym zepredu  Obr. 2.6 Pevny stojan s pricnikem vedenym
(DMG Mori- DIXI) [10] z boku (Tos Varnsdorf-Maxima I/II) [11]
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2.4.2 Stroje s pohyblivym stojanem

Na rozdil od piedeslé skupiny, stroje s pohyblivym stojanem umoziuji obrabéni dlouhych, tézkych ob-
robkd, aniz by byl stroj zatiZen setrva¢nymi silami obrobku. Zaroven tato koncepce umoziuje obrabéni
na vice oddélenych pozicich. Toto feseni je na ukor tuhosti stroje. V praxi se ustalily nasledujici vari-
anty:

Stroje s vysuvnym vietenikem v sanich tvaru ,,L*

S vysuvnym vietenikem ,,Box in Box*

Stroje s pevnym vietenikem vedenym v sanich

Stroje se stojanem tvaru pismene ,,C*“ [6]

a0 o

a. S vysuvnym vietenikem v sanich tvaru ,,.L*

Vietenik je ulozen po boku pohyblivého stojanu pomoci dvojice linedrnich vedeni. Vzhledem k tomu,
ze se jednd o otevienou konstrukci je pracovni prostor stroje dobie ptistupny. Nevyhodou je pohon

wv e

b. S vysuvnym vietenikem ,,Box in Box* (Obr.2.8)

Jedna se o feSeni se stejnou kinematikou jako v pfedchozim piipadé. Pro tento typ obrabécich stroji

Casté pouziti nahonti v tandemu. Aby bylo mozné pohanét pohybové skupiny v t€zisti, je vietenik ulozen
pomoci Ctyt vedeni. [1]

c. S vysuvnym vietenikem ,,O* stojan

Sané jsou oboustrann¢ vedeny a tim je dosazeno vyssi tuhosti. Pudorys stroje je vzdy tvaru pismene
,» 1. Nastroj se pohybuje ve dvou linearnich osach. Ve sméru osy vietene se pohybuje bud’ stojan a nebo
pohyblivy stiil. Hmoty piesouvané ve svislé ose mohou byt vyvazovany. Pro del$i zdvihy je vhodné
pouzit pro pohon ozubeny hieben s pastorkem v rezimu Master-Slave, pro kratsi zdvihy se vyuziva ku-
lickovy Sroub a matice. [1] (Obr.2.9)

d. Pohyblivy stojan tvaru pismene ,,C* (Obr.2.10, Obr.2.11)

Konstrukéni feSeni se stojanem tvaru pismene ,,C* se vyznacuje vysokou tuhosti diky velké vzdale-

nosti mezi vodicimi plochami. Pracovni prostor je navic dobfe ptistupny a je tedy relativné snadné fré-
zku osadit vyménikem nastroji popiipad¢€ jinymi opcemi. Pro zvyseni efektivity je mozné rozdélit pra-
covni prostor dé!jcsi sténou na dvé nezavisla pracoviste. [1]

Obr. 2.7 Vysuvny vietenik v sanigi; fvdru L Obr. 2.8 Vysuvny vretenik ,, Box in Box “
(MTE serie FBR-MT) [1] (Georg) [12]
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Obr. 2.10Pohyblivy stojan tvaru pismene ,,C*
(DMG Mori — DMF 200/8) [14]

1,400 mm
1,450 mm

RTIRTYRERERERIRY:

T .y

Max workpiece size

1,450 mm

from pallet top

Y-axis 1,200 mm

i‘ &l

» m e mLmoam

Obr. 2.9 Vysuvny vretenik ,,O* stojan
(Pama SpeedMill) [13] Obr. 2.11 Pohyblivy stojan tvaru pismene ,,C*“
(Okuma MA-8000H) [15]

2.4.3 Portalové stroje
Jedna se o konstrukce s pohyblivym, nebo pevnym portalem. Vzhledem k symetrickému uspotadani

nosné soustavy jde o stroje s vysokou tuhosti a dobrou termostabilitou. Podle uspotadani rozdélujeme
portalové stroje do tii podskupin.[7]

a. Pohyblivy pfic¢nik (spodni gantry)
Pohyblivy pti¢nik (horni gantry)
c. Posuvnym stil

a. Pohyblivy pticnik (horni gantry)

Vieteno se pohybuje ve vSech osach, stroj tedy neni zatizen setrvacnymi silami obrobku. Pohyblivy

N 2

Pracovni prostor je ale ptfistupny jen zepiedu piipadné shora, coz je nevyhodou feseni. (Obr.2.12)
b. Pohyblivy pfi¢nik (spodni gantry)

Stejné jako u horniho gantry i v tomto piipadé kona vieteno pohyb ve vSech osach. Pohybuje se ale
s celym portalem, ktery je tvofen dvéma stojany a pevnou ptickou. Pohyb v ose ,,Z* poté zajist'uje smy-
kadlo, nebo pohyblivy pti¢nik. Pracovni prostor stroje je tak dobte ptistupny. Nevyhodou je velkd hmot-
nost pohyblivého portalu. (Obr.2.13, Obr.2.14)

c. Posuvnym stil

Stroje s posuvnym stolem kombinuji vyhody obou piedeslych skupin. VSechny pohyblivé ¢asti jsou
portal, na kterém je pficnik s vietenikem. Vieteno se pohybuje v osach ,,.X* a ,,Z%, pfipadné¢ mize byt
stroj vybaven oto¢nou vietenovou hlavou. Stiil kona pohyb v ose ,,Y*“. Nevyhodou tohoto uspotadani je
zatizeni pohonu stroje setrvacnymi silami obrobku a velké zastavbové rozmeéry. (Obr.2.15, Obr.2.16)
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Obr. 2.12 Pohyblivy pricnik (horni gantry) (DMG Mori
DMU 200 Gantry

+ High rigidity and dynamic milling
charact B inall

— MDU 340 Gantry) [16]

Fully enclosed cabin with in qaml
chip removal and isibility from the side

Obr. 2.13 Pohyblivy pricnik (spodni gantry) s pev-  Obr. 2.14 Spodni gantry s pohybli-vym pricnikem
nym pricnikem (DMG Mori — DMU 200) [16] ( Waldrzch Siegen ProfiMill 8500-1 20/G) [17]

Obr. 2.16 Posuvnym stiil s pohyblivym pricnikem
(Waldrich Coburg Powertec) [19]

Obr. 2.15 Posuvnym stil s pevnym pricnikem
(Doosan dbm 2030) [18]
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Zvlastnim ptipadem pohyblivého ptiéniku v provedeni horniho gantry jsou stroje firmy Hermle. Jejich
feSeni je zalozeno na pricniku ulozeného na tfech valivych vedenich. To ma za nasledek lepsi rozlozeni
sil a vyssi tuhost soustavy. Pod prostfednim stojanem je navic prostor pro zasobnik nastroji. (Obr.2.17)

F Feed force

F Reaction

Obr. 2.17 Pohyblivy pricnik (horni gantry) [20]

2.5 Zpusoby pohonu CNC linearnich os

U frézovacich center je pfimocary pohyb bud’ hlavni fezny pohyb - posuv nebo pfisuv, nebo pomocny
pohyb. Pomocnym pohyb je ptiblizeni néstroje k obrobku pted zacatkem frézovani a jeho oddaleni po
ukonceni prace, pripadné prejezdy mezi jednotlivymi operacemi a podobné. [21] Ve vztahu k obr. 2.2.1
se pro pohyb v jednotlivych linearnich osach pouzivaji nasledujici systémy:

1. Pohybovy Sroub-matice
2. Pastorek-hieben
3. Linearni motor

2.5.1 Pohybové Srouby

Pohybovy Sroub slouzi pro pievod rota¢niho pohybu na translacni ptipadné opacné. Pro pohon os CNC
obrabécich center se v praxi pouzivaji kulickové §rouby, planetové Sroubové prevody. Pii navrhovani
systému s pohybovym Sroubem je nutné pocitat se skutecnosti, ze pohybové Srouby nejsou samosvorné.

a. Prevod kulickovy Sroub-matice

Pro zmenSeni tfecich ztrat a opotiebeni zavitli se pouzivaji Srouby a matice s valivym tfenim. Diky tomu
je mozné efektivné vymezit viili. U¢innost byva 90% a vice, u pfedepnutych $roub je ale nizsi. Pred-
nosti kulickového Sroubu s matici je vysoka presnost, vysoka uc¢innost a minimalni otepleni béhem pro-
vozu. [1] V dne$ni dobé dosahuji pohony se systémem kulickovy Sroub — matice maximalni rychlosti
kolem 300m/min a zrychleni 30m/s’. Pfevod je slozen z kuli¢kového Sroubu, matice a kulicek.
(Obr.2.18) Kuli¢ky obihaji v zavitech. Sroub a matice byvaji vétsinou s jednochodym zavitem, ale mo-
hou byt i vicechodé. [6]
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Matice

Kulicky

Sroub Pfevadéc

Obr. 2.18 Rez kulickovou matici [6]

Pohybem kuli¢ek v zavitu dochazi k relativnimu axialnimu pohybu vici a matici. [6] Proto je potieba
zajistit spravnou cirkulaci kulicek. Nejbéznéjsim zpiisobem je externi pfevod, ktery je obvykle tvofen
pfevadéci trubiCkou. Ta pak prevadi kulicky o nékolik zavitd. Dal$i moZnosti je pouZiti pfevadéciho
vicka. Tim je dosazeno hladkého chodu a tato varianta je vhodna pro vysoké otacky. Tietim zpisobem
je pouziti pfevadéciho luzka. Matice tak méa kompaktni rozméry. (Obr.2.19) [22].

Sroub Prevadéci vicko

Prevadéci trubicka

Mazaci otvor
Prevadéci lizko
Obr. 2.19 Zpusoby cirkulace kulicek [22]

Pro zajisténi hladkého chodu a dosazeni vyssi presnosti je potieba vymezit viile mezi matici a Sroubem.
Predpétim pohybového Sroubu a matice dojde ke zvyseni tuhosti, ale také ke zvySeni opotfebeni styc-
nych ploch a k vétSimu zahtivani Sroubu béhem provozu. Zptusoby vymezeni ville mezi matici a kuli¢-
kovym Sroubem jsou znazornény na obr.2.20. [1]
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Dvé matice
Predpéti "0" Predpéti "X"
Distan¢ni krouzek Distan¢ni krouzek
Matice / Matice

O

= |

~ - = o
L 2L+AL L Sroub L 2L-AL L Sroub

Jedna matice

Dvoubodovy kontakt (pfedpéti "0") Ctyrbodovy kontakt

Matice 7 Matice
barone. 20200,
s g baliad
AW AW Wl V| L _ _
L L+AL L Sroub Sroub

Obr. 2.20 Zpusoby predpéti kulickoveho sroubu [6]

b. Planetové Sroubové prevody

Na rozdil od kuli¢kovych Sroubli pozivaji planetové Sroubové pfevody pro sniZeni tfecich ztrat nékolika
valeckl se Sroubovici, ktera rotuji kolem pohybového Sroubu. Jsou uloZeny v unaseci a odvaluji se
v ozubeném kole s vnitinim ozubenim. Zaroven jsou v kontaktu se zévitem v matici. (Obr.2.21) Tim
dochazi k axidlnimu posuvu. Pfevod se vyznacuje vysokou piesnosti, je tichy, kompaktni a diky velké
sty¢né plose je schopen prenaset vysoka zatizeni. Dal$i prednosti je vysoka axialni tuhost a schopnost
provozu pii vysokych otackach. Nevyhodou je vétsi zahifivani nez u kulickového Sroubu. [6]

Matice Ozubeni Korunové kolo

Valecek se Sroubovici

Sroub Unaseé

Obr. 2.21 Rez matici planetového Sroubového prevodu [6]
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Pro vymezeni vile a zvySeni piesnosti chodu je mozné planetové Sroubové pievody piredepnout pomoci
distan¢ni podlozky. Tim se zaroven zvysi tuhost Sroubu, ale vzrostou mechanické ztraty. (Obr.2.22) [23]

Obr. 2.22 Predpeti planetového sroubového prevodu
[23]

2.5.2 Pastorek-hfeben

Pro pohon posuvli CNC os s dlouhymi zdvihy je pouZziti pohybovych Sroubli nevhodné kvtli tuhosti,
kmitani Sroubu a podobné. Jednou z variant zajisténi takového pohonu je pouziti pohonu ozubenym
hfebenem a pastorkem. Oproti Sroubu s matici ma mensi prevod, lepsi ucinnost, ale mensi tuhost.
(Obr.2.23) [21].

Motor s prevodovkou

Pastorek

Ozubeny hieben

Obr. 2.23 Pohon pastorek-hieben [24]

Mezi pastorkem a hiebenem vznika viile. Jeji vymezeni lze realizovat naptiklad pomoci déleného pas-
torku, kdy jsou na jedné hnaci htideli dva pastorky pootocené vici sobé. Pootoceni Ize realizovat bud’
pevné mechanicky, nebo pruzné (torzni pruzinou, a pod.), hydraulicky, nebo jinak. Tim, Ze je pastorek
déleny, pfenasi zatizeni vzdy jen polovina pastorku a dochazi tak rychleji k jeho opotfebeni. (Obr.2.24)
[1].

Obr. 2.24 Vymezeni viile délenym pastorkem [25]
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Dalsim zptisobem vymezeni viile je systém Master-Slave, kdy jsou pro pohon pouzity dva pas-
torky s vlastnimi pohonnymi jednotkami. Pfedpéti je pak dosazeno pomoci fidici elektroniky. V nezati-
zeném stavu vyvijeji oba motory stejn¢ velky, ale opacné orientovany moment. Pti ptisobeni vnéjsiho
zatizeni bude jeden motor zavisly (Slave) a druhy ne (Master). Se vzrlstajici zatéznou silou roste mo-
ment zavislého motoru ze zdpornych hodnot az na nulu. A poté budou oba motory pisobit ve stejném
smyslu. (Obr.2.25) [1].

Obr. 2.25 Systéem Master Slave [26]

2.5.3 Linearni motor

Princip ¢innosti linearniho motoru je obdobny jako u rotujicich elektromotorti. Sklada se z primarniho
a sekundarniho dilu. Priméarni dil tvoii vinuti, kterym protéka elektricky proud a vznika tak elektromag-
netické pole. Sekundérni dil je tvofena permanentnimi magnety. Pfenos sil je elektromagneticky a mezi
primarni a sekundarni dil je mezera a nedochézi tedy k jejich opottebeni. Pohyblivy je ve vétsine pripada
primérni dil, ale je mozné realizovat i pohon s pohyblivou sekundarni ¢asti. Pro zajisténi pfesného chodu
je pohon vybaven odmétovanim. Nevyhodou je mimo jiné vznik tepla. (Obr.2.26) [27]

Primarni dil —

000000000000

N S N S N

Sekundarni dil

Primarni dil
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2.6 Soucasny zpusob ukladani kulickovych Sroubu
Kuli¢kovy Sroub je béhem provozu zatizen osovou silou a krouticim momentem. Proto je potieba zajistit
jeho polohu spravnym ulozenim.

Ulozeni koncti hitidele rotujiciho kulickového Sroubu se realizuje pomoci valivych lozisek. Vét-
Sinou se pouziva kombinace axialné radialniho loziska na jednom konci a radialniho loziska na druhém
konci, ptipadné je jeden konec upevnén pomoci axialné radialniho loziska a druhy konec je volny.
Mozna je i varianta, kdy jsou oba konce ulozeny axialn¢ radialnimi lozisky. (Obr.2.27) Dalsi variantou
je pouziti pohanéné matice. V takovém piipadé jsou oba konce kulickového Sroubu upevnény a matice
rotuje kolem Sroubu. Toto feseni je vhodné pro dlouhé Srouby. (Obr.2.28) [1]

Radidlni ulozeni

——— A —

Obr. 2.28 Nahon pomoct pohdnéné matice [1]

Axidlni uloZeni Axidlni uloZeni
Obr. 2.27 Zpuisoby ukladani koncii rotuji-cich ku-
lickovych sroubui 28]

Pro dosazeni pozadované piesnosti a statické tuhosti pohonu byvaji loziska pfedepnuta. V soucasné
dobé se pro uloZeni kulickovych Sroubil pouzivaji loziska s konstantnim predpétim. Predpéti se vyvo-
zuje sevienim dvou axialné radialnich lozisek vici sob€. Loziska mohou byt uspotfddana do ,,O* nebo
do ,,X*“. (obr.2.29) Pti ukladani kuli¢kovych Sroubli s obéma konci axidlné€ radialné podepfenymi mu-
sime pocitat s teplotni dilataci Sroubu. Ta zplisobuje zménu velikosti predpéti lozisek.

Usporadani "0" Usporadani "X"

Obr. 2.29 Usporadani axialné radialnich valivych lozisek [29]
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3 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

K feseni daného problému Ize pfistupovat mnoha zptsoby. Pro minimalizaci nakladii a dosaZeni uspo-
témovy piistup vytycuje vychodiska, piistupy a vlastnosti entit pro jejich komplexni analyzu, které ozna-
¢uje jako atributy systémového piistupu.” [30]

3.1 Problémova situace

Obréabéci CNC frézovaci centra s pohonem linearnich os pomoci kulickového Sroubu a matice pouzivaji
pro zajisténi jeho polohy valiva loziska s konstantnim piedpétim. Sily, které piisobi na nosnou a pohy-
bovou soustavu stroje ale maji proménlivou velikost i1 orientaci. Valiva loziska jsou tak zatizena silami
nerovnomeérng. Pro jejich optimalni provoz se nabizi varianta fidit predpéti lozisek v zavislosti na zati-
Zeni.

3.2 Formulace problému
Navrh mechanismu fidiciho ptedpéti valivych loZisek pro ulozeni kulickového Sroubu v zavislosti na
vnéjsim zatiZeni a tepelnych deformacich béhem provozu stroje.

3.3 Cile rfeSeni
e Rozbor soucasného stavu fesené problematiky
e Systémovy rozbor fesSené problematiky
e Navrh konstruk¢nich variant a vybér vhodného feseni
e Potiebné technické vypocty
e Doporuceni dal$iho rozvoje

3.4 Charakteristika reSené soustavy

Resenou soustavou je v nasem piipadé adaptivni uloZeni kuli¢kového Sroubu. To musi zajistit dobrou
tuhost a presnost pohonu pohybu v linearnich osach. Do feSeni dané soustavy bude tedy vstupovat
zejména zpusob ulozeni a provedeni kuli¢kového Sroubu, zplisob nahonu, zptisob piedepinani a kon-
struk¢ni usporadani os obrabéciho stroje. DalSim pozadavkem je zajisténi optimalniho provozu lozisek
ve vlastnim uloZeni rotujicich koncti Sroubu pomoci zmény axialniho predpéti v zavislosti na provoznich
podminkach.

3.5 Systém podstatnych veli€¢in a parametru

Z mnoziny vSech charakteristik je potieba nejdiive vybrat ty podstatné. Tim dostaneme mnozinu pod-
statnych charakteristik. Pokud jsou tyto charakteristiky parametrizovatelné, ziskime mnozinu podstat-
nych parametrd a pokud lze tyto parametry popsat veli¢inami, obdrzime systém podstatnych veliCin.
Ptifazenim podstatnych veliC¢in objektu Q vznika abstraktni systém X(€Q) vytvofeny na objektu Q. [30]

3.6 Podmnoziny systému podstatnych veli¢in

Kazda entita Q ma urcité okoli, geometrii a v okoli zaujima urcitou polohu — topologii. Dale ma s okolim
urcité vazby, které umoziu;ji interakce ovlivilyjici a aktivujici danou entitu. Aktivaci entity se na ni vy-
volavaji procesy, které maji za nasledek zménu jejich stavil. Kazda entity se néjakym zpisobem proje-
vuje do svého okoli, coz ma urcité disledky. Kdyz vybereme z charakteristik feSené soustavy ty nejdi-
veli¢in. Jednotlivé charakteristiky poté vytvari po parametrizaci nasledujici podmnoziny podstatnych
veli¢in SO az S8. [30]
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3.7 Rozdéleni charakteristik entity do podmnozin

S0 je podmnozina popisujici okoli entity. V nasem ptipad¢ je entita obklopena vzduchem o ur-
Cité teploté a je pevné spojena s nosnou soustavou stroje. Pienasi se na ni i vibrace z okoli —
stroje.

S1 je podmnozina veligin popisujicich strukturu a topologii entity. Resenou entitou je adaptivni
ulozeni kulickového Sroubu, tedy mechanismus, jehoZz struktura a topologie je ddna zptisobem
nahonu, provedenim kulickového Sroubu a matice, zptisobem uloZeni, pfedepinani a typem lo-
zisek.

S2 obsahuje vazby a interakce s okolim. Entita je upevnéna pomoci Sroubového spoje k nosné
soustave stroje. Provedeni spoje zavisi na konstrukénim uspotadani os. Pro spravnou funkeci je
potieba zajistit piivod elektrické energie, pfipadn€ provoznich kapalin. Spoj entity se strojem
ma danou tepelnou vodivost a na entitu piisobi z okoli teplotni zatiZeni.

S3 nalezi veli¢iny popisujici aktivaci okolim. Na entitu plisobi béhem procesu obrabéni fezné
sily, setrvacné sily a gravitacni sila. Dale na ni v dasledku tiecich ztrat dochazi k tepelnému
zatizeni.

S4 je podmnozina veli¢in ovliviijicich entitu z okoli. Na entitu plisobi zmény teploty okoli a
vlhkost v ném obsazena. Entita je dale nepfiznivé ovlivnéna necistotami z okolniho prostiedi.
S5 obsahuje veli¢iny popisujici oborové vlastnosti prvki struktury entity. Ty jsou odvislé od
mechanickych vlastnosti materialu, z kterého budou navrzeny jednotlivé komponenty entity,
zbytkového napéti a vyrobnich neptesnosti. Dale zalezi na celkovém zatiZzeni entity a zivotnosti
komponent.

S6 nalezi veliCiny popisujici procesy probihajici na struktuie entity. Ty uvadéji entitu do urci-
tych stavt. Vlivem piisobeni krouticiho momentu pohonu dochazi zatizeni entity. Béhem pro-
cesu obrabéni vznikaji v soustavé vibrace, které prispivaji ke snizeni Zivotnosti entity.

S7 zahrnuje veli¢iny vyjadiujici projevy entity. Disledkem plisobeni zatiZzeni popsaného v pre-
deslych podmnozinach dochazi na entité k deformacim a tim padem i k nezadoucimu snizeni
predpéti lozisek. Na entité také miize dochazet k vibracim.

S8 obsahuje veli¢iny popisujici disledky projevi. Diisledkem projevli miize byt dosazeni mez-
niho stavu deformace a tim padem i snizeni zivotnosti komponent. Dalsimi disledky poté bude
rozméerova a geometricka nepiesnost obrobku a snizena jakost obrabéného povrchu, pokud bude
na entité dochazet k vibracim.
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3.8 Grafické znazornéni podmnozin systému podstatnych veli¢in

S3-aktivacni veli¢iny S0 a S4-okoli a pisobici veli¢iny
Rezné sily Konstrukéni uspofadani os obrabéciho stroje
Setrvacné sily Teplota
Zmény teploty okoli Vibrace
Gravitacni sily Vlhkost
Necistoty

S2-vazby Q s okolim

Tuhost a pfesnost spojeni s obrabécim strojem
Teplotni vodivost
Ptivod elektrické energie

Objekt Q

S1-topologie a geometrie €2

UlozZeni kulickového Sroubu

Zpusob nahonu
Provedeni KSM
Zpusob ulozeni
Zpusob predepinani
Typ lozisek

Zptsob odmérovani )
S7-projevy Q

S5-vlastnosti prvka struktury Q N Deformace
Mechanické vlastnosti materiala Sl.n'ieni predpéti lozisek
Zatizeni KSM Vibrace

Neptesnost vyroby

Zbytkové napéti

Zivotnost komponent

S8-disledky projevi

Mezni stav deformace
Rozmeérova a geometricka
nepiesnost obrobku

Jakost obrabéného povrchu
SniZeni zivotnosti komponent

Obr. 3.1 Podmnoziny systému podstatnych velicin
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4 NAVRH A VYBER KONSTRUKCNI VARIANTY
4.1 Varianta 1

Nejjednodussim zplisobem dosazeni zmény predpéti je vyuziti mechanismu pruzné deformace. V nasem
ptipadé jsou pro tento Ucel pouzity dva pary talifovych pruzin, které jsou piedepnuty. (obr. 4.1 ) Pro
ulozeni kulickového Sroubu je pouzita dvojice jednoradych kulickovych lozisek s kosothlym stykem
v kombinaci s valeCckovym loziskem. Po zatizeni axidlni silou dojde ke stlaceni jednoho paru pruzin,
zatimco na druhé strané se snizi sila pisobici na neaktivni lozisko. Tento zplisob nevyzaduje pouziti
zadné tidici elektroniky, ani pfivod energie. Dalsi vyhodou by byly pomérné kompaktni rozméry. Ulo-
zeni ale bude mit mensi tuhost oproti konvenénim zpusobiim ukladani kulickovych Sroubi.

/\Tall"r'ové pruzina

N
e
74
%
]
7]

7
L] 1

L2

Obr. 4.1 Nacrt varianty 1
4.2 Varianta 2

Modifikaci varianty 1 dostavame dal$i zpisob. Talifové pruziny jsou nahrazeny dvojici piezoelektric-
kych aktuatord. (obr. 4.2) Predpéti je tedy mozné ménit pomoci elektrické energie. Musime ale pocitat
s tim, ze piezoelektrické aktuatory maji nelinearni odezvu posuvu na fidici signal. Velikost pfedepinaci
sily bude dale zalezet na tepelnych deformacich mechanismu. Vyhodou tohoto feSeni by byla skutec-
nost, ze sila zatézujici kulickovy Sroub je snimana a pievadeéna na elektricky signal. Ten maze byt dale
zpracovan a pouzit pro zménu predpéti loZisek.

Piezoelektricky aktuator

=4 %J'

b e e e = — e —— ] - — R e — - — - - — |

g
J\
.
{
)

Obr. 4.2 Nacrt varianty 2
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4.3 Varianta 3

Dals$im zptisobem vyvozeni pfedepinaci sily je pouziti tlaku hydraulické kapaliny. (obr. 4.3) Velikost
ptedepinaci sily zavisi na tlaku a ploSe, neni tedy vyrazné ovlivnéna tepelnymi deformacemi. Proto
mohou byt oba konce kuli¢kového Sroubu ulozeny axidlné radiadlnimi lozisky, aniz by dochdzelo ke
zmeéné predpéti v zavislosti na tepelnych dilatacich Sroubu. Tento mechanismus vyzaduje pro spravnou
funkci ptivod hydraulické kapaliny a musi byt zajisténo fizeni velikosti tlaku v z&vislosti na zatizeni
kulickového Sroubu. Zménou velikosti predepinaci sily dosdhneme i zménu statické tuhosti pohybového

Sroubu.

4.4 Vybér vhodné konstrukéni varianty

Vhodnou variantu vybereme pomoci metody znamkovani. Na zakladé systémového rozboru byla zvo-
lena kritéria pro porovnani jednotlivych konstrukcénich variant. Kazdé varianté byl poté ptidélen urcita
znamka od 1-4, pficemz 1 znamena vynikajici, 2 velmi dobr4d, 3 dobra a 4 dostacujici. Aby bylo hodno-
ceni objektivni, bylo zndmkovani provedeno 10 spoluzaky.

p
!

1L

\I I

BN

—T

N4
M

Obr. 4.3 Nacrt varianty 3

Kritéria pro hodnoceni:

e KI:
o K2:
e K3:
o K4:
o KS5:
o Kb©:
o KT7:
e KB&:

Vliv teploty
Odolnost viici vnéjsimu zatizeni
Tuhost

Adaptibilita vici zatizeni
Snadnost vyroby a montaze
Odhad ceny

Servis a tdrzba

Naroky na stroj
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4.41 Hodnoceni varianty 1
Tab. 4.1 Hodnoceni varianty 1
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Vysledné hodnoceni

4.4.2 Hodnoceni varianty 2
Tab. 4.2 Hodnoceni varianty 2

Hodnotitel Kriteria

~
(98)
A
x
(o)}

~
Q)

~
o0

Autor

Spoluzak 1

Spoluzak 2

Spoluzék 3

Spoluzak 4

Spoluzak 5

Spoluzak 6

Spoluzak 7

Spoluzak 8

Spoluzak 9

»—A»—A[\)»—A»—A»—AI\)I\)UJUJH?_?
== = (NN = (N[N NN [ —
DO [t | et | bt [t | DN | [N | it [ U [
EEN N IO N LS R N N RN EI RIS

Spoluzak 10

DW= (| |— (W

ANV W R R WWIA

Swwwww-‘ww-‘mwﬁ

._.
2
—_
o0
o
\S]

Soucet 18

[\
N

W
~

[\
SN
uu‘»—w»—aww[u.l;w»-‘[\)[\)a

Vysledné hodnoceni

4.4.3 Hodnoceni varianty 3
Tab. 4.3 Hodnoceni varianty 3
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5 KONSTRUKCE ZVOLENE VARIANTY

Abychom vyhovéli potiebam co nejvétsiho spektra stfedné velkych CNC obrabécich center, navrhneme
zpisob feseni pro kulickové Srouby o primérech 32, 63 a 80mm. Konkrétni konstrukéni feseni prove-
deme pro Sroub o priméru 63mm a stoupani 20mm pii maximalni délce 4000mm. Model zvolené vari-
anty je na obr.5.1.

Obr. 5.1 Model zvolené varianty

5.1 Vypocet vstupnich parametrt
Byl vybran kulickovy Sroub ST a pfedepnutou dvojici matic typu AP+A od vyrobce KSK Precise Mo-
tion, ktery je vhodny pro pouziti u obrabécich stroju.

Tab. 5.1 Vypoctové parametry matice matic typu AP+A4 [31]
Zakladni dynamicka Ginosnost |  Cum [N] 110 860
Zakladni staticka unosnost Com [N] 307 580
Tuhost kuli¢kového pfevodu | R [N/um] 2040

Kritické otacky kulickového Sroubu, kde f;, je soucinitel typu ulozeni

_1%107 x fr x dy (1)
= L

Maximalni otacky

Nnax = 0,8 * Ny

Ngr

()
Trvanlivost matice kuli¢kového Sroubu v hodinach, kde f,, je koeficient vlivu jakosti a stavu
materialu

3 6
Ly = (Cam*fm> 10 3
Frna(1),2) Ny * 60
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Maximalni zatiZzeni kulickového Sroubu vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele, kde f,, je soucinitel typu
ulozeni

_ m® %500 dy" (4)
fr fo * L82
Fnax = 0,33 * Qi ®)
[31]
Dosazeni

Pro ulozeni kulickového Sroubu, které maji oba konce htidele axialn¢ uloZeny, se pouzivaji soucinitele
typuulozeni f, = 22 a f,, = 0,25. Koeficient vlivu jakosti a stavu materialu se voli standardné
fm = 1,25.

1x107 x fy xdy 1x107 =22 %63
- Lg? B 40002

Nyerr = 866,250t./min

Nmax = 0,8 * ng,. = 0,8 * 866,25 = 6930t./min
Kontrola maximalniho zatizeni kulickového Sroubu vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele

_ m®x500xd,* w3 %500x63*
T fxLg2  0,25%40002
Fmax = 0;33 * ri = 0,33 * 61055,1 = 20148,2N

i = 61055,1N

Maximalni ptipustnou axialni silu budeme volit na zdklad¢ vzpérné stability hiidele Sroubu. Budeme
tedy uvazovat F, 4, = 20kN.

5.2 Volba lozisek

Pro kulickovy Sroub s vodorovnou osou rotace budou loziska v axidlnim sméru zatizena feznymi a se-
trvanymi silami. V radidlnim sméru na loZiska ptsobi hmotnost hiidele Sroubu, ptipadné sily zavislé
na zpusobu nahonu. PouZijeme Sroub s pfimym nahonem ptes pruznou spojku. K ulozeni hiidele Sroubu
pouzijeme jednoradd axidlni kulickova loziska s kosothlym stykem urcend zejména pro ukladani kuli¢-
kovych Sroubii. Vyhodou je kompaktni provedeni, relativné snadnéd montaz, vysoka presnost a tuhost.
Mazani lozisek bude zajisténo pomoci trvalé tukové napln€. Loziska budeme navrhovat tak, aby jejich
trvanlivost byla minimalné rovna trvanlivosti matice kulickového Sroubu.

Axialni kulickova loziska s kosouhlym stykem jsou urcena pro zatizeni axialni silou, ale pfenasi i mala
radialni zatizeni. Proto pro ekvivalentni zatizeni plati vztah (6). [32]

P=F, (6)

Radialni sila z hmotnosti hfidele kulickového Sroubu (hmotnost byla pro jednoduchost odectena z CAD
modelu
) ™

F ==
r=5*m*g
Nasledné provedeme kontrolu z hlediska vhodnosti pouZiti zvoleného typu lozisek. Oblast provozu axi-

alnich kulickovych lozisek s kosothlym stykem je omezena nasledujicim vztahem (8). [32]
(8)
E. < 047F,

PoZzadovana zékladni dynamické unosnost na zaklad¢ trvanlivosti za predpokladu stejného zatizeni lo-
ziska a matice (9) (P =F ma(l),(Z))

Lp; = Lpm
(Ca)', 10 (Conf)', 10
P n, * 60 Fma(l),(z) n, * 60
Car = Cam * fm ©)
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Dosazeni
1 1
E. = E*m xg = E* 101,08 * 9,81 = 495,8N

F. = 495,8N < 0,47F, = 0,47 * 20000 = 9400N
Zvoleny typ loziska je vyhovujici.
Cat = Cam * fn = 110860 * 1,25 = 138575N

Vnitini primér loZisek je omezen primérem kulickového Sroubu a mize byt maximalné 50mm. V tomto
rozmeéru neexistuje samostatné axialni kulickové lozisko s kosouhlym stykem, které by vydrzelo poza-
dované zatizeni. Proto pouZijeme parova loziska uspotadana do tandemu. Ekvivalentni zatiZzeni a tim
padem i pozadovana dynamicka tnosnost jednoho loziska se tak snizi na polovinu.

Car 138575

C.=—=
) 2

Takovému zatizeni vyhovuje lozisko od vyrobce FAG s oznac¢enim 7603050-TVP.

= 69287,5N (10)

Tab. 5.2 Parametry loZiska FAG 7603050-TVP [32]

Vnitini prumér d [mm] 50
Vngjsi prumer D [mm] 110
Siika B [mm] 27
Zakladni dynamicka inosnost C: [N] 72000
Zékladni staticka tinosnost Cor [N] 203000
Mezni Gnavové zatiZzeni Cur [N] 9200
Referencni otacky n; [ot/min] 2000
Mezni otacky ny [ot/min] 3600
Kontaktni tthel o [°] 60
Ttida pfesnosti dle ISO P4

5.2.1 Zajisténi polohy lozisek

Loziska budou na htideli kulickového Sroubu zajisténa pomoci pfesné matice typu AM od vyrobce INA.
Jedna se o matici s brousenou sty¢nou plochou pro lozZisko viici zévitu, ktera je pojisténa proti uvolnéni
pomoci stavécich Sroubti. Na zakladé parametrt lozisek byla zvolena matice AMS0.

Tab. 5.3 Parametry matice INA AMS50 [33]

Typ zéavitu M50x1,5
Dovolené axialni zatizeni Fam [N] 450000
Utahovaci moment M [Nm] 150

5.2.2 Tésnéni loziskového prostoru

Pro spravnou funkeci lozisek je dilezitad ochrana pied necistotami a vlhkosti z okolniho prostfedi. Zaro-
ven je nutné zabranit kontaminaci tukové naplné. Dale musi byt umoznéna rotace hiidele kulickového
Sroubu vici loziskovému domku. K tomu slouzi hiidelové tésnéni. Pro naSe potfeby byly zvolena hii-
delova tésnéni s oznacenim TRA00750-N7MM2 a TRA0060-N7MMP od vyrobce Trelleborg. Vybér
téchto typl je urcen potfebnymi zastavbovymi rozméry. T€lo tésnéni je vyrobeno z elastomeru a je vy-
ztuzeno kovovym krouzkem. Bfit je k hrideli pfitlacovan Sroubovitou pruzinou. (obr. 5.2)

Tab. 5.4 Parametry hiidelového tésneni TRA00750-N7MM?2 [34]

Vnitini primér d; [mm] 75
Vnéjsi primér d> [mm] 95
Sika b [mm] 10
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Tab. 5.5 Parametry hiidelového tésneni TRA0060-N7MM?2 [35]

Vnéjsi primér di [mm] 60
Vnitini pramér d; [mm] 80
Sitka b [mm] 8

Obr. 5.2 Hridelove teésneni typu TRA-Trelleborg [34]

5.3 Predepinani lozisek

5.3.1 Predepinaci sila

Aby nedoslo k zaniku kontaktu mezi valivymi elementy a krouzky loziska, musi byt loziska po celou
dobu provozu piedepnuta.

Minimalni doporucené axialni ptedpéti loziska je dle vyrobce:

Cor 203000
706 = "Too = 2030N = Fyuin (11)

Pro dvojici lozisek bude tedy dvojnasobné.
Fymin = 2 * Ppin = 2 % 2030 = 4060N [36] (12)

Pro dosazeni maximalni tuhosti ulozeni bude lozZisko pfedepnuto doporuc¢enou maximalni pfedepinaci
silou. V diagramu vyrobce (obr. 5.3) je znadzornéna zavislost celkového zatiZzeni loZiska (Fy s ) na pro-
voznim zatizeni (F, 5 ). Pokud bude vné&jsi zatizeni loziska nulové, bude na né&j ptisobit pouze predepi-
naci sila. Doporucend piedepinaci sila je tedy po odecteni z diagramu F,,; = 9000N .

400004
N
7603060
30 000 7603055
7603050 /
T 7603045 /
20000 7603040

7603035
7603030
7603025
7603020

0 10000 20000 30000 N 40000

00085F96

' 1B ——
Obr. 5.3 Zavislost vysledného zatizeni loZiska na provoznim zatizeni [32]

Celkové maximalni predpéti dvojice lozisek
E, =2%F,; =2%9000 = 18000N (13)
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5.3.2 Provozni stavy
Béhem provozu kuli¢kového Sroubu mohou nastat nasledujici situace:

NezatiZeny stav: hiidel se neotaci a Sroub neni zatizen, predpéti lozisek neni nutné.

Klidovy stav: hiidel kulickového Sroubu se neotaci, je zatizena feznou silou z pohybu v jinych
osach a je vyzadovana maximalni tuhost. Ob¢ loZiska proto musi byt pfedepnuta na maximalni
hodnotu predpéti, zaroven musi zamezeno pohybu v axialnim smeéru.

Obrabéci operace: takova operace je obvykle spojena s vysokym zatizenim stroje, proto jsou
ob¢ loziska predepnuta na minimalni hodnotu ptedpéti. Loziskova jednotka prenasejici feznou
silu musi byt zajisténa proti posunuti.

Pohyb rychloposuvem: htidel kulickového Sroubu se otac¢i maximalnimi otackami. Je nutné
snizit tieci ztraty na minimum, zaroven musi byt vymezena vile v ulozeni. Proto jsou loziska
pfedepnuta na minimalni hodnotu pfedpéti a loziskova jednotka pienasejici setrvacné sily musi
byt zajiSténa proti posunuti.

Budeme pouzivat pro piedpéti dva rtizné tlaky.

5.3.3 Tlak pro predpéti

Velikost tlaku zavisi na predepinaci sile. Maximalni hodnota piedepinaci sily byla zvolena 18kN a mi-
nimalni 4060N. Velikost tlaku dale zavisi na velikosti plochy pfedepinaciho pistu (obr. 5.4), ktery ma
tvar mezikruzi. Maly primér pistu je volen s ohledem na zastavbové rozméry a tuhost uloZeni a to
125mm. Velky primér se voli s ohledem na maximalni tlak. V naSem ptipad€ bude navrh proveden pro
maximalni tlak p = 40bar = 4MPa. Velikost tlaku zavisi na hydraulickém agregatu konkrétniho stroje.

Predepinaci pist

@Dp
@dp

Obr. 5.4 Nacrt predepinaciho pistu

Zavislost tlaku na sile predpéti

F

P, w0, -4

4+ F, (14)

Kde F, je velikost ptedepinaci sily, D, velky primér pistu a d,, maly primér pistu.

Vyjadtenim z ptedchoziho vztahu dostaneme velky pramér pistu

p

4xFE,

+d,’ (15)
mT*p

Kde F, je maximalni sila ptedpéti.
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Dosazeni

Velky prumér pistu

4 xF, 2 4 % 18000
D, = +d,” = |———+ 1252 = 146,1mm
T*D T*4

Velky primér bude kviili rozmértim tésniciho krouzku D, = 150mm

Nominalni velikost pfedepinaciho tlaku

4 xF, 4 % 18000

- - = 3,33MPa = 33,3b
7(D,? —d,?)  m(150% — 125%) ¢ “

P1

Minimalni velikost pfedepinaciho tlaku

_ A4*Fymin  _ 4%4060
n(Dy* —d,?) m(150% —1252)

P2 = 0,75MPa = 7,5bar

5.3.4 Tésnéni predepinaciho pistu

Pro zajisténi funkce predepinaciho pistu je tfeba zatésnit prostor zatizeny vysokym tlakem . Zaroven
musi byt umoznén pohyb v axialnim sméru. K tomu slouzi linearni té€snici krouzky, které jsou vnitini,
nebo vngjsi. Kvuli zastavbovym rozmértim bude velky primér tésnén vnéjsim krouzkem a maly pramér
vnitinim krouzkem. Tésnéni sestava ze dvou ¢asti, tésniciho krouzku, ktery je vyroben z elastomeru
s dobrymi kluznymi vlastnostmi a O-krouzku. Po ptivedeni tlaku do pracovniho prostoru se O-krouzek
deformuje a zvysi piedpéti tésniciho krouzku. Pro nasi aplikaci byl zvolen tésnici krouzek s oznacenim
PDD401500-M12V [37] (obr. 5.6) od vyrobce Trelleborg pro velky primér a RDD40125-M12V [38]
(obr. 5.5) pro maly primeér. Ob¢ tésnéni odolavaji tlaku az 35MPa.

Obr. 5.5 Tesnici krouzek

Obr: 5.6 Tésnici krouzek
ho e o RDD40125-M12V -Trelleborg [38]

PDD401500-M12V -Trelleborg [37]
5.3.5 Rizeni tlaku

Aby bylo mozné ménit predpéti lozisek, je tfeba ovladat tlak plisobici na pfedepinaci pist. Jak jiz bylo
zminéno, béhem provozu stroje budeme volit mezi tfemi hodnotami predpéti. Je tedy potieba piepinat
mezi tfemi hodnotami tlaku. K nastaveni pfesné hodnoty velikosti tlaku slouzi redukéni ventil. Namisto
dvou redukénich ventilt se nabizi moZnost pouZiti proporcionalniho tlakového ventilu. Ten umoziuje
nastavit velikost tlaku v zavislosti na fidicim signalu. Pro nase potieby vyhovuje ventil s ozna¢enim
DRE 6-1X/50MG24K4V od vyrobce Rexroth s maximalnim provoznim tlakem 50bar. Zavislost tlaku
na fidicim signalu je zndzornéna na obr. 5.7.
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Pressure rating 50 bar
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Obr. 5.7 Charakteristika ventilu DRE 6-1X/50MG24K4V — Rexroth [44]

Dulezita je kontrola skute¢ného tlaku v pfedepinacim mechanismu. K tomu slouzi tlakovy senzor. Roz-
sahem méfeného tlaku vyhovuje nasim pozadavkim senzor PN2012 od vyrobce IFM. (obr.5.8)

Obr: 5.8 Tlakovy senzor PN2012-IFM [39]

Tab. 5.6 Parametry tlakového senzoru PN2012-1FM [39]

M¢fici rozsah p [bar] 0..160
Procesni pfipojeni Vnitini zavit G1/4
Pocet vstupti a vystupi 2 digitalni vystupy, 1 analogovy vystup
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5.3.6 Zajisténi loziskové jednotky proti posunuti v axialnim sméru

Béhem procesu obrabéni plisobi na ulozeni fezna sila vzdy na jeden z loziskovych domki. Pro dosazeni
rozmeérové presnosti obrobku musi byt dvojice lozisek pfenasejici feznou silu zajisténa proti posunuti
napiiklad pomoci hydraulicky ovladanych svémych pouzder. LozZiska, na kterd neplsobi fezna sila ne-
budou zajisténa proti posunuti. Vlivem poklesu tlaku v pfedepinacim pistu dojde ke snizeni predpéti.
Princip ¢innosti je znazornén na obr. 5.9.

Neaktivni svérna Svérna pouzdra zajisténa Umisténi svérnych pouzder

Snizeny predepinaci tlak — proti posunutf

Obr. 5.9 Princip cinnosti predepinaciho mechanismu

Polohu loziskové jednotky je mozné zajistit pomoci hydraulicky ovladaného svérného pouzdra typu
Octopus od vyrobce ETP. (obr.5.8) Vzhledem k zastavbovym rozmérim pouZzijeme nékolik pouzder
s oznac¢enim Octopus 30. V ptipadé navrhu ulozeni kuli¢kového Sroubu o priméru 32mm je mozné
pouzit jedno svérné pouzdro o prumétu 100mm a upinat pfimo piedepinaci pist.
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Obr. 5.10 Svérné pouzdro ETP-Octopus [40]

Tab. 5.7 Parametry sverného pouzdra ETP-Octopus 30 [40]

Vnitini primér do [mm] 30
Vnéjsi pramér D, [mm] 42
Ovladaci tlak po [bar] 350
Maximalni axialni sila Fai[kN] 9
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Pocet svérnych pouzder
Fpax*k 20%15
n= max _ =33
Fqq 9
Kde k je navrhovy soucinitel.

(16)

Pouzijeme tedy 4 svérna pouzdra. Pro optimalni rozlozeni sily musi byt uspoiadana symetricky kolem
osy otaceni hiidele kulickového Sroubu. (obr 5.11)
Svérna pouzdra

Obr. 5.11 Usporadani svérnych pouzder
Vzhledem k relativné vysokému tlaku pro ovladani svérnych pouzder je nutné pouzit multiplikator
tlaku.

Potfebny tlakovy pomér, kde p;,, je vstupni a p,,,; vystupni tlak:

[ = Pour 350 _ oo (17)
Din 40

Takovym parametrim odpovida multiplikator s oznacenim MP-S-P9.0-G od vyrobce Scanwill.

Tab. 5.8 Parametry multiplikatoru tlaku Scanwill MP-S-P-9.0-G [41]

Tlakovy pomér 1[-] 9
Maximalni vstupni tlak pin [bar] 89
Maximalni vystupni tlak Pout [bar] 800

5.3.7 Rizeni svérnych pouzder

Pti zatizeni kulickového Sroubu axialni silou je aktivni vzdy pouze jedna loziskova jednotka. Ta musi
byt zajiSténa proti axidlnimu posunuti. Proto bude aktivni vzdy jen jedna skupina svémych pouzder.
V tomto piipad¢ je vhodné vyuziti hydraulického rozvadéce. Vzhledem k provoznimu tlaku a zptisobu
fizeni volim rozvadé¢ s oznacenim H5-4WE10D5X/EG24N9K4/M od vyrobece Rexroth. Jedna se o Ctyt-
cestny rozvadec ovladany pomoci solenoidu (obr. 5.12). Maximalni provozni tlak je 420 bar. [42]

Obr. 5.12 Schéma hydraulického rozvadéce Rexroth [42]

1) Teleso rozvadéce
2) Solenoidy

3) Ovladaci Soupatko
4) Pruziny

5) Rucni ovladani
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5.3.8

Schéma hydraulického obvodu

1" 7)
| |
6) 6)

3)®

Niil

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

)
_|
>

r==1
1

-
4

1

L 4

4)

f, T
DL__J
:© 40 bar

8)

Obr. 5.13 Schéma hydraulického obvodu

Cerpadlo

Proporcionélni tlakovy ventil
Tlakovy senzor

Multiplikator tlaku

Hydraulicky rozvadé¢

Predepinaci pist

Ptivod tlaku ke svérnym pouzdrim
Zasobnik hydraulické kapaliny
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5.4 Predepinani lozisek bez svérnych pouzder

Zajisténi lozisek proti posunuti lze také realizovat uzavienim ptivodu tlaku do pfedepinaciho pistu.
Princip funkce ptedepinaciho mechanismu bude shodny jako u predeslé variante, ale svérna pouzdra
jsou nahrazena ventily obr. 5.14. Vngjsi zatizeni plisobi proti uzavienému objemu hydraulické kapaliny.

Snizeny predepinaci tlak Uzavreny privod tlaku

Obr. 5.14 Princip cinnosti predepinaciho mechanismu
Maximalni tlak v systému je dan nejvétsim zatizenim Sroubu:

4%Fp,, 4 % 20000 8
- - —37MPa < (18)
Pmax n(Dpz — dpz) 7(150% — 1252) a < Pdaov

Kazdy predepinaci pist musi mit vlastni ventil pro uzavfeni ptivodu tlaku. K tomuto ucelu byl zvolen
ventil s oznacenim M-2SED 6 NK1X/350CG24N9K4 od vyrobce Rexroth, kde M-2 je pocet portd, SED
znaci, ze se jedna o sedlovy ventil, 6 je tfida velikosti, NK typ ventilu (obr. 5.15). Ventil je navrzen pro
maximalni provozni tlak 350 bar a ovladani pomoci stejnosmérného napéti 24V. [43]

Al
tya Ib

aWLo \ |b
P|

Obr. 5.15 Schéma sedlového ventilu Rexroth [43]

5.5 Mazani predepinaciho pistu

Loziska jsou zatizena axialni a radialni silou, zdroven musi byt umoznén plynuly pohyb pfedepinaciho
pistu. Proto je potfeba zajistit ptivod maziva mezi pist a loziskovy domek. Dalsi funkci je ochrana styc-
nych ploch pred opotiebenim. Mazani je navrzeno jako mezné, protoze vile v ulozeni musi byt mini-
malni. Pfivod maziva je znazornén na obr. 5.16.

4

Obr. 5.16 Cesta maziva v loZiskovém domku
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6 ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout mechanismus umoziujici zménu ptedpéti ulozeni kulickového Sroubu v za-

vislosti na vnéj$im zatizeni béhem provozu stroje. Timto strojem je v naSem pfipade frézovaci CNC
obrabéci centrum.

V prvni €asti je vymezen pojem ,,frézovaci CNC obrabéci centrum®. Déle je provedena reserse
jednotlivych typl usporadani linearnich os obrabécich center. Jsou zminény zptisoby ndhonu linearnich
os a detailngji je uveden soucasny stav ndhonu pomoci kulickového Sroubu a matice.

Dalsim krokem bylo provedeni systémového rozboru. Ten slouzi jako podpora pii tvorbé kon-
struk¢nich variant a nasledného vybéru optimalniho feSeni. Nejvhodnéjsi konstrukéni varianta byla vo-
lena metodou znamkovani za pomoci kolegli z oboru.

Na zaklad¢€ soucasného stavu feSené problematiky a systémového rozboru byly navrzeny tfi konstrukéni
varianty. Jako nejvhodnéjsi feseni se ukazalo ovladani piedpéti pomoci dvojice hydraulickych pista.
Nejprve byly podle rozméri hiidele kulickového Sroubu uréeny maximalni otacky a zatizeni. Nasledné
byla zvolena loziska s trvanlivosti odpovidajici minimalné trvanlivosti matice kulickového Sroubu.
Podle velikosti vnéjsiho zatizeni, rozméri lozisek a dovoleného tlaku byly vypocteny rozméry predepi-
naciho pistu. Dale je nastinén zptisob ovladani tlaku a byl navrzen hydraulicky obvod.

Pro pokryti co nejvétsiho spektra stfedné velkych obrabécich center byly navrzeny dvé varianty
predepinaciho mechanismu. Prvni z nich vyuZziva pro zajisténi axialni polohy lozisek hydraulicky ovla-
dana svérna pouzdra. To umoziiuje relativné kompaktni provedeni i pro vysoka zatizeni. DalSim zptso-
bem je zajisténi polohy uzavienim piivodu tlaku do ptedepinaciho pistu. Vnéjsi zatizeni tak ptisobi proti
uzavienému objemu kapaliny. Pro zachovani stejného ovladaciho tlaku pfi vy$$im zatiZeni je ale vyza-
dovana relativné velka plocha pistu. Zatizeni, vypoctenému v této praci, 1épe vyhovuje druhd z uvede-
nych variant, a to diky kompaktnéj$im rozmérim.

Dalsim rozvojem problematiky adaptivniho uloZeni kuli¢kového Sroubu by mohla byt optima-
lizace tvaru soucasti za ucelem dosazeni vysoké tuhosti pii zachovani kompaktnich rozméra. Nasledne
by bylo vhodné vyuzit moznost zmény tuhosti hfidele kulickového Sroubu spojené se zménou predpéti
lozisek a navrhnout fidici algoritmus. Protoze se jedna o nové fesenti, je tieba ovéfit vysledky vypoctené
v této praci experimentem. Tim by byly nalezeny i pfipadné nedostatky feSeni. Spravnost feseni se pro-
kaze dlouhodobym provozem.

45



[FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
ANl systémi

INZENYRSTVI ERLLIITY

46



[FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
I ANl systémi
INZENYRSTVI ERLLIITY

7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[11 MAREK, J. et al. Stavba a provoz CNC obrabécich strojii [online]. Brno: Ustav vyrobnich stroji
systému a robotiky, FSI, VUT v Brné, 23. 3. 2023, updated, pribézn¢ aktualizovanon. 1. [cit. 2024-
02-02]. ISBN 978-80-907452-4-7. Dostupné z: https://www.os.fme.vutbr.cz

[2] MAREK, Jiti. Konstrukce CNC obrabécich strojii IV.0. Praha: MM publishing, s.r.o, 2018, 427
stran : barevné ilustrace, fotografie. ISBN 978-80-906310-8-3.

[3] The Essential Guide To CNC Milling Machines. HWACHEON ASIA PACIFIC [online]. [cit. 2024-
02-03]. Dostupné z: https://hwacheonasia.com/cnc-milling-machines/

[4] Doosan BVM. In: Mills CNC [online]. [cit. 2024-02-03]. Dostupné z:
https://www.millscnc.co.uk/cnc-machines/machining-centres/vertical-machining-centres/bvm-
series/

[5] BORSKY, Vaclav. Obrdbéci stroje. Brno: Nakladatelstvi VUT, 1992, 216 s. : il., grafy, schémata.
ISBN 80-214-0470-1.

[6] BRECHER, Christian. Werkzeugmaschinen Fertigungssysteme 2. 9. Aufl. 2017 edition. Nether-
lands: Springer Nature, 2017, 808 s. ISBN 3662465671. Dostupné z: doi:10.1007/978-3-662-
46567-7

[7] MAREK, Jifi. Konstrukce CNC obrabecich strojii I111. Praha: MM publishing, 2014, 684 s. : il.
ISBN 978-80-260-6780-1.

[8] DNR Machine tools [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://dnr.com.tr/pdf/EN_Cata-
logue.pdf

[9] DMG Mori NHX 8000 [online]. 1In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z:
https://5.imimg.com/data5/EN/XT/MY-11387006/dmg-mori-horizontal-nhx-series-milling-ma-
chine-nhx-8000.pdf

[10] DMG Mori DIXI 210/DIXI 270 [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.interem-
presas.net/FeriaVirtual/Catalogos y documentos/244466/pmOuk13-dixi-pdf-data.pdf

[11] TOS Varnsdorf-Maxima I/II [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.tosvarn-
sdorf.cz/cs/maxima-i-ii

[12] GEORG ultramill H [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.georg.com/filead-
min/downloads/products/machine-tools/ultramil/GEORG ultramill-H _EN.pdf

[13] PAMA Speedmill [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://mrm-machinery.cz/wp-con-
tent/uploads/2016/05/PAMA cat SPEEDMILL-2015-EN_OK.pdf

[14] DMG Mori — DMF 200/8 [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://aut-
hon.it/images/prodotti/schede/prod-9-it.pdf

[15] Okuma MA-8000H [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.okuma.co.jp/en-
glish/product/hmc/ma-8000h.html

47



- [FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
r ANl systémi
INZENYRSTVI ERLLIITY

[16] DMG Mori Gantry series [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z:
https://5.imimg.com/data5/ST/BD/MY-11387006/dmg-mori-5-axix-dmu-gantry-series-milling-
machine-dmu-340-gantry.pdf

[17] Waldrich Siegen ProfiMill 8500-120/G [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z:
https://www.wp.de/staedte/siegerland/waldrich-siegen-baut-die-groesste-werkzeugmaschine-der-
welt-1d226514365.html

[18] Doosan DBM Series [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.millscnc.co.uk/cnc-
machines/machining-centres/double-column-moving-cross-rail/dbm-series/

[19] Waldrich Coburg Powertec [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.multista-
tion.com/en/product/waldrich-coburg-vertical-milling/

[20] Hermle C400 basic [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.kin-
gsburyuk.com/app/uploads/2018/10/Hermle-C400-Brochure- 1.pdf

[21] BORSKY, Vaclav. Ziklady stavby obrabécich strojii. Vyd. 2., pteprac. Brno: VUT, 1991, 214 s. :
il. tabulky, grafy. ISBN 80-214-0361-6.

[22] Ball Screw THK General Catalog [online]. [cit. 2024-02-10]. Dostupné z:
https://tech.thk.com/en/products/pdf download.php?file=E 15 BallScrew.pdf

[23] SKF. Rollengewindetriebe [online]. [cit. 2024-02-10]. Dostupné z: https://www.boie.de/INTER-
SHOP/static/ WFS/BOIE-Site/BOIE_DE/BOIE-BOIE_DE/de DE/Kataloge/SKF/4351DE.pdf

[24] WITTENSTEIN. WITTENSTEIN alpha Linear System [online]. [cit. 2024-02-11]. Dostupné z:
https://alpha.wittenstein.de/fileadmin/06-Downloads/WITTENSTEIN-alpha/Kataloge/Kataloge-
Flyer-en/alpha-linear-systems-en.pdf

[25] ATLANTA DRIVES. Atlanta MSD [online]. [cit. 2024-02-11]. Dostupné z: https://www.atlantad-
rives.com/pdf/AtlantaMSD.pdf

[26] Servotak precision gearboxes [online]. In: . [cit. 2024-04-26]. Dostupné z: https://www.servo-
tak.eu/products/rack-pinon-systems/sl-high-precision-rack-pinion-systems

[27] TECHNISCHE UNIVERSITAT DRESDEN, INSTITUT FUR WERKZEUGMASCHINEN
UND STEUERUNGSTECHNIK. Lineardirektantriebe in Werkzeugmaschinen [online]. 3. - 4.
ledna  2009n. 1. [cit.  2024-02-10]. Dostupné z:  https://tu-dresden.de/ing/ma-
schinenwesen/imd/lwm/ressourcen/dateien/institut/wzmfs/WZM-FaSem14-Ta-
gungsband.pdf?lang=en

[28] AM-Kugelgewindetriebe [online]. 2023 [cit. 2024-02-11]. Dostupné z: https://www.amanne-
smann.de/fileadmin/user upload/downloads/de/Kugelgewindetriebe/Webversion AM_Kugelge-
windetriebe 2023 DE.pdf

[29] Lagervorspannung  [online].  [cit. 2024-02-11]. Dostupné z: https://cdn.skfmedia-
hub.skf.com/api/public/0901d196809bc236/pdf preview medium/0901d196809bc236 pdf pre-
view_medium.pdf

[30] JANICEK, Ptemysl a Jiti MAREK. Expertni inZenyrstvi v systémovém pojeti. Praha: Grada, 2013,
592 s. :il. ; 25 cm. ISBN 978-80-247-4127-7.

48



[FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
I ANl systémi
INZENYRSTVI ERLLIITY

[311KSK PRECISE MOTION. Kulickové srouby [online]. [cit. 2024-04-17]. Dostupné z:
https://www.mpdims.cz/contents/editor/ke-stazeni/kulickove-srouby/KSK%20srouby.pdf

[32] SCHAEFFLER. Lager fiir Gewindetriebe [online]. [cit. 2024-04-24]. Dostupné z:
https://www.goo-
gle.de/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://www.schaeffler.de/remoteme-
dien/media/ shared media/08 media library/01 publications/schaeffler 2/tpi/downlo-
ads_8/tpi123 de de.pdf&ved=2ahUKEwiS9gHMvduFAXxXNxAITHHZXMCQcQFno-
ECBUQAQ&usg=AOvVaw2ImFgNJLLgL kVuORpcmHt6

[33] SCHAEFFLER. AM50 Precision locknut [online]. [cit. 2024-05-04]. Dostupné z: https://me-
dias.schaeffler.cz/cs/product/rotary/rolling-and-plain-bearings/p%c5%99islusenstvi/precision-
locknuts/am50/p/408902?redirect=true

[34] TRELLEBORG. TRA00750-N7MM?2 [online]. [cit. 2024-05-04]. Dostupné z: https://www.trelle-
borg.com/ecatalog/products/rotary-seals/radial-oil-seals/tss-type-tra-and-stefa-type-
cb/TRA100750-N7MM2.html?ref=search

[35] TRELLEBORG. TRA0060-N7MM?2 [online]. [cit. 2024-05-04]. Dostupné z: https://www.trelle-
borg.com/ecatalog/products/rotary-seals/radial-oil-seals/tss-type-tra-and-stefa-type-
cb/TRAB00600-N7MM?2.html?ref=searchra-and-stefa-type-cb/TRA300600-
N7MMP.html?ref=search

[36] SCHAEFFLER. Load carrying capacity and life [online]. [cit. 2024-05-15]. Dostupné z:
https://medias.schaeftler.de/en/load-carrying-capacity-and-life#20712987403

[37] TRELLEBORG. PDD401500-M12V [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z: https://www.trelle-
borg.com/ecatalog/products/piston-seals/turcon-double-delta/turcon-double-delta-with-o-ring-as-
set/PDD401500-M12V.html?ref=search

[38] TRELLEBORG. RDD40125-M12V [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z: https://www.trelle-
borg.com/ecatalog/products/rod-seals/turcon-double-delta/turcon-double-delta-with-o-ring-as-
set/RDD401250-M12V.html?ref=search

[39] IFM. Tlakovy senzor [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z: https://www.ifm.com/cz/cs/pro-
duct/PN2012

[40] ETP. Hydraulic bushes and clamping elements [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z:
https://www.lenze-selection.com/fileadmin/lenze-selection/documents/en/catalogue/Catalo-
gue Lenze Selection ETP_Hydraulic Bushes and Clamping_ Elements EN.pdf#page=36

[41] SCANWILL. MP-S-P-9.0-G [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z: https://www.hydrady-
nellc.com/product/mp-s-p-90-g/mp-s

[42] REXROTH. H5-4WEIOD5SX/EG24N9K4/M [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z:
https://store.boschrexroth.com/Hydraulika/Ventily/Cestn%C3%A9-ventily/Hydrau-
lick%C3%A9-r0zv%C3%A1d%C4%9B%C4%8De-Onoff/ROZ-
VAD%C4%9A%C4%8C_R901365007?cclcl=cs CZ

[43] REXROTH. Hydraulické rozvadéce On/off [online]. [cit. 2024-05-15]. Dostupné z:
https://store.boschrexroth.com/Hydraulika/Ventily/Cestn%C3%A9-ventily/Hydrau-
lick%C3%A9-r0zv%C3%A1d%C4%9B%C4%8De-Onoff?cclcl=cs CZ

49



- (ZY RPN (stav vyrobnich strojd, |
r ANl systémi
INZENYRSTVI

[44] REXROTH. Pressure reducing valves, proportional [online]. [cit. 2024-05-05]. Dostupné z:
https://store.boschrexroth.com/Hydraulics/Valves/Pressure-valves/Pressure-reducing-valves-pro-
portional?cclcl=en_TH

50



[FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
I ANl systémi
INZENYRSTVI ERLLIITY

8 SEZNAM TABULEK, OBRAZKU A SYMBOLU

8.1 Seznam tabulek

Tab. 2.1 Deéleni obrabécich center podle velikosti a hmotnosti 0brobku [2] ........ccoooveiiiiiiiinieninnnnn. 16
Tab. 4.1 HOANOCENT VAFIANLY 1 ..ottt nne e 33
Tab. 4.2 HOANOCENT VAFIANLY 2 ...ttt nne e 33
Tab. 4.3 HOANOCENT VAFIANLY 3 ...ttt nbe e 33
Tab. 5.1 Vypoctové parametry matice matic typu AP+A [31] oo 34
Tab. 5.2 Parametry loZiska FAG 7603050-TVP [32]....ccoiiiieieiieiie ittt 36
Tab. 5.3 Parametry matice INA AMS0 [33] .ottt 36
Tab. 5.4 Parametry hiidelového tesneni TRAOO750-N7MM2 [34]...cooeiiiiiiiiiiiiiiiieie it 36
Tab. 5.5 Parametry hiidelového tesneni TRAOOGO-N7MM?2 [35]..ccuiiiiiiiiiiiiiiieiie et 37
Tab. 5.6 Parametry tlakového senzoru PN2012-IFM [39] .c.ooovioiiiiiiiiiiieie e 40
Tab. 5.7 Parametry sverného pouzdra ETP-Octopus 30 [40] c.cooviiiiiiiiiiiiieiie e 41
Tab. 5.8 Parametry multiplikatoru tlaku Scanwill MP-S-P-9.0-G [41] oo 42

8.2 Seznam obrazku

Obr. 2.1 Hlavni ¢asti frézovaciho centra Doosan seric BVM [4].....cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 16
Obr. 2.2 Rozdeleni [inedrnich CINC 08 [0]....oueiiiiiiiiiiiiiie ittt sttt 17
Obr. 2.3 Deltoidni stojan (TMC — DINR) [8]..ccuueiuiiiiiieit ettt 18
Obr. 2.4 Provedeni Box in Box NHX - DMG MOFi [9] .ococviiiiiiiiie ittt 18
Obr. 2.5 Pevny stojan s pricnikem vedenym zepredu (DMG Mori- DIXD) [10]....cccooviiiiiniiniiiieien 18
Obr. 2.6 Pevny stojan s priCNIkem VEA@HYI ............cc.cccoiviiiiiiiii ittt 18
Obr. 2.7 Vysuvny vietenik v sanich tvaru ,,L* (MTE serie FBR-MT) [1] coccoocviviiiiiiiiieie e 19
Obr. 2.8 Vysuvny vretenik ,, Box in Box* (GEOTZ) [12] it 19
Obr. 2.9 Vysuvny vretenik ,,O* stojan (Pama SpeedMill) [13] oo 20
Obr. 2.10Pohyblivy stojan tvaru pismene ,,C* (DMG Mori — DMF 200/8) [14]...ccccocovvviiiininiininnnn, 20
Obr. 2.11 Pohyblivy stojan tvaru pismene ,,C* (Okuma MA-8000H) [15] ....ccooveviiiniiiiiiieieiene 20
Obr. 2.12 Pohyblivy pricnik (horni gantry) (DMG Mori — MDU 340 Gantry) [16] ....c.coovvvvinivincnncns 21
Obr. 2.13 Pohyblivy pricnik (spodni gantry) s pevanym pricnikem (DMG Mori — DMU 200) [16]........ 21
Obr. 2.14 Spodni gantry s pohybli-vym pricnikem (Waldrich Siegen ProfiMill 8500-120/G) [17]....... 21
Obr. 2.15 Posuvnym stiil s pevnym piicnikem (Doosan dbm 2030) [18].....ccccovvveiiiiiicniiiiinecennes 21
Obr. 2.16 Posuvnym stiil s pohyblivym pricnikem (Waldrich Coburg Powertec) [19] ...ccccocovvvveninnnn. 21
Obr. 2.17 Pohyblivy pricnik (horni @Antry) [20] ....cooceeiiiiiieiiee e 22
Obr: 2.18 Rez kulickovou MALICT [6] ouvvoveveeviveeeereeseeeeeeseseseseseesesisess e ses s esss s sssss s s sas s sanenens 23
Obr. 2.19 Zpiisoby cirkulace kuliCek [22]........oooiiiiiiiiiiiiie e 23
Obr. 2.20 Zpiisoby predpéti kulickového SToubU [6].........cooiiiiiieiiiiiic e 24
Obr: 2.21 Rez matict planetového §roubového prevodis [6].........cceeeeeeeeeeeeseeseeeseesesessessessessessessnnos 24
Obr. 2.22 Predpéti planetového §roubového prevodu [23]......ccooeiiiiiiiiicii i 25
Obr. 2.23 Pohon pastorek-Rieben [24] ...ttt e 25
Obr. 2.24 Vymezeni ville délenym pastorken [25] .....cccoiiiiiiiieiiiie e 25
Obr: 2.25 Systém Master SIAVe [20] .......cuouviiiiiiiii ittt 26
ODbr: 2.26 Linearni MOLOF [27] .ocove ittt n e 26
Obr. 2.27 Zpiisoby ukladani koncit rotuji-cich kulickovych Sroubti [28] .....c.covvvoveveiiiiiiiiiiiiiciiiee 27
Obr. 2.28 Nahon pomoct pohdnéné matice [1].......ccoeiiiiiiii e 27
Obr. 2.29 Usporadani axialné radialnich valivych 10ZiSek [29] .....cooovoiiiiieiiiiciie e 27
Obr. 3.1 PodmnozZiny systému podstatnych VeliCin ...........cc.ccuvioiiiiiiii e 30
ODF: 4.1 NACFE VAFIANLY L ...ooioiieeeiie ettt n e r e n e nreer e nne s 31
ODbF. 4.2 NACTE VATIANEY 2..oviiviii ettt ettt sttt st s e sbb e s abe e st e e sa bt e e be e e ssbe e s bae e snbeeannes 31
ODbBF: 4.3 NACTE VATIANEY 3uviiiiiii i sttt ettt s ettt st et s e sbb e s abe e st e e e snbe e e be e e sbbe e s bbe e nnbeeanees 32




- [FXJNBYY (stav vyrobnich stroj, |
r ANl systémi
INZENYRSTVI ERLLIITY

Obr: 5.1 Model ZVOIERE VATIANLY ..........c.cccueiiiiiiiiiiii ittt 34

Obr. 5.2 Hridelove tésneni typu TRA-Trelleborg [34] ...ooove i 37

Obr. 5.3 Zavislost vysledného zatiZeni loZiska na provoznim zatiZent [32] ...cccoovovvoiiiiiniinic i 37

Obr. 5.4 NACTt predepinaciio PUSTU ..........c.ccouuuiiiiiieeie it nne s 38

Obr. 5.5 Tesnict krouzek RDD40125-M12V -Trelleborg [38]....ccuoiiiiiiiiieiieiie sttt 39

Obr. 5.6 Tesnict krouzek PDD401500-M12V -Trelleborg [3T].....covoiiiiiiieiiiiie ettt 39

Obr. 5.7 Charakteristika ventilu DRE 6-1X/50MG24K4V — Rexroth [44] ..ccccovvveioiiiiieiii e 40

Obr. 5.8 Tlakovy senzor PN2012-IFM [39] ..ccceiiiiiiie ettt 40

Obr. 5.9 Princip Cinnosti predepinaciho MeCRANISTU ...........cccociiiiiiiiiiiiisiiie e 41

Obr. 5.10 Sverné pouzdro ETP-Octopus [A0]..c..coiiiiiiii ittt 41

Obr. 5.11 Usporddani SVEINYCH POUZAET ...........ccoouieeiiiiieiii et 42

Obr. 5.12 Schéma hydraulického rozvadéce Rexroth [42] ..ottt 42

Obr. 5.13 Schéma hydraulického ODVOU ...............c.cceciiiiiiiiiiiei e 43

Obr. 5.14 Princip Cinnosti predepinaciho MECAANISTU ...........cc.ccouveuiiiiiniienieesee e 44

Obr. 5.15 Schéma sedlového ventilu Rexroth [43] ..ot 44

Obr. 5.16 Cesta maziva v [0ZiSKOVEM dOMKU ...............ccocoiiiiiiiiiiiii e 44

8.3 Seznam symbolti

Cam - Zakladni dynamicka tinosnost matice [N]

Com - Zakladni staticka inosnost matice [N]

R - Tuhost kuli¢kového ptevodu [N/pm]

fn - Soucinitel typu ulozeni [-]

n,, - Kritické otacky kulickového Sroubu [ot/min]

Nnare - Maximalni otacky kuli¢kového Sroubu [ot/min]

fm - Koeficient vlivu jakosti a stavu materialu [-]

n, - Otacky kulickového Sroubu [ot/min]

Fna(1),(2)- Zatizeni matice kulickového Sroubu

Ly -Trvanlivost matice kuli¢kového Sroubu [h]

Q. - Kiritické zatizeni kulickového Sroubu vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele [N]

Fax -Maximalni zatizeni kulickového Sroubu vzhledem ke vzpérné tuhosti hiidele  [N]

F, - Axialni zatiZeni lozisek [N]

F, - Radialni zatiZeni lozisek [N]

P - Ekvivalentni zatizeni lozisek [N]

Ca - Zéakladni dynamicka unosnost skupiny lozisek [N]

C, - Zéakladni dynamicka unosnost jednoho loziska [N]

Cor - Zakladni staticka tnosnost jednoho loziska [N]

C.r - Meznitinavové zatizeni [N]

d - Vnitini pramér loziska [mm]

D - Vnéjsi pramér loziska [mm]

B - Siika loziska [mm]

n, - Referencni otacky loziska [ot/min]

Nyr - Mezni otacky loziska [ot/min]
-Kontaktni uhel loziska [°]

Fam - Dovolené axialni zatizeni matice INA [N]

M - Utahovaci moment matice [Nm]

di - Vnitini primér hiidelového tésnéni [mm]

d; - Vn¢jsi prumér hridelového té€snéni [mm]

b -Sitka h¥idelového tésnéni [mm]

Fpin -Minimalni pfedepinaci sila loziska [N]

Fmin - Minimalni pfedepinaci sila dvojice lozisek [N]

F,1 - Maximalni pfedepinaci sila loziska [N]
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F, - Maximalni pfedepinaci sila dvojice lozisek

14 -Predepinaci tlak

F, - Pfedepinaci sila

S» -Plocha predepinaciho pistu

D, -Velky primeér pistu

d, - Maly primeér pistu

P1 - Nominalni velikost pfedepinaciho tlaku

P2 - Minimalni velikost piedepinaciho tlaku

do - Vnitini pramér svérného pouzdra

D, - Vn¢jsi pramér svérného pouzdra

Po - Ovladaci tlak svérného pouzdra

Fai - Maximalni axialni sila svérného pouzdra

I -Tlakovy pomér multiplikatoru tlaku

Pin - Maximalni vstupni tlak multiplikatoru tlaku
Pout - Maximalni vystupni tlak multiplikatoru tlaku

Pmax - Maximdlni tlak v hydraulickém systému

[N]
[MPa]
[N]
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9 SEZNAM PRILOH

Druh dokumentu

Nazev

Cislo vykresu

Vykres sestaveni

UlozZeni kulickového Sroubu
bez svérnych pouzder

1-18-3B/3-1/1

Vykres soucésti

Predepinaci pist

3-18-3B/3-2/1

Vykres soucasti

Kuli¢kovy Sroub

2-18-3B/3-2/2

Vykres soucasti

Zéaslepka 1

3-18-3B/3-2/3

Vykres soucasti

Distan¢ni krouzek 1

4-18-3B/3-2/4

Vykres soucasti Zaslepka 2 3-18-3B/3-2/5
Vykres soucésti Distan¢ni krouzek 2 4-18-3B/3-2/6
Vykres soucasti Loziskovy domek 1-18-3B/3-2/7

3D model

UlozZeni kulickového Sroubu
bez svérnych pouzder
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