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ISSUES AT LINEAR MOTION SYSTEMS

L. Novotny*, J. Marek**

Summary: Linear guiding of machine tools is a very important design element.
It can be made as a straight linear guiding or as a curved type, either with
the limited stroke length or with the unlimited stroke length. At machine-tool
motion axes the rail heads travel in the paths even some meters long; therefore,
the guiding with the unlimited stroke length is used in principle. There are many
particular design types available, and these are related to their manufacturer
in many cases. The article deals with practical application, design and MKP
calculations at particular machine tools. The influences of the machine design
on the resulting behaviour of the technical object — of a machine tool are shown
by means of rigidity calculations.

1. Uvod

V soucasné dobé¢ se vyuZivd ve stavbé obrabécich stroji pro realizaci posuvu v jednotlivych
osich elektromechanickd posuvova soustava nebo ndhon linedrnimi servomotory. V pifipadé
elektromechanické posuvové soustavy je digitdlni (méné€ Casto analogovy) elektricky
servomotor napojen na hiidel kulickového Sroubu. Kulickovy Sroub je pfipojen na posuvovy
stil (sang), ktery je veden po vedeni, které mize byt valivé, kluzné anebo kombinované.
TotéZ plati i o ndhonu pomoci linedrniho motoru.

Se zietelem na pozadavky CNC obrabécich stroji, zvysSuji se naroky na dokonalou
plynulost posuvovych pohybli a vznikd pozadavek na dosaZzeni co nejmensiho rozptylu
velikosti drahy pii najizdéni na poZzadovany rozmér. Tyto mimotfddné vysoké pozadavky
nejsou splnitelné kluznym vedenim hydrodynamickym se zfetelem na vznik trhavych pohybt.
Jednim zfeSeni tohoto systému je, jak jiZz bylo uvedeno, vedeni se tfenim kapalnym
(hydrostatické), jinym je vedeni valivé. Valivého vedeni se zacalo pouZivat u nejptesnéjSich
stroja.

2. Linearni profilova vedeni

Pfednosti tohoto vedeni jsou obdobné jako pii pouziti valivych loZisek namisto kluznych pro

uloZeni hiideli. Je to pfedevsim:

e celkové mens$i soucinitel tfeni a nepatrny rozdil mezi soucinitelem tfeni za klidu
a za pohybu, coz ma velky vliv na odstranéni trhavych pohybt pfi nepatrnych rychlostech,
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na druhé strané jako nevyhody valivého vedeni lze uvést:
e vysoka niro¢nost na presnost vyroby a tim nékdy vyssi ceny,
e v¢tsi rozmery neZ vedeni kluznd,
® mensSi schopnost ttlumu chvéni.

Valivé elementy jsou pouziviny dvoji a sice kulicky a vialeCky. VileCkové vedeni
je tinosn&j$i a pouZiva se pro vetsi silové zatizeni. Kulicky jsou vhodnéjsi pro rychlob&znéjsi
aplikace. V naSem piispévku budeme dédle zkoumat vlastnosti tzv. profilového valivého
vedenti, které je progresivnim prvkem v konstrukci pfimocarych os obrabécich stroju.

Profilové valivé vedeni je jeden ze zplsobl provedeni vedeni pohyblivych casti CNC
obrabécich stroju. Jejich masové nasazeni zacalo aZz kdyZ vyrobci obrdbécich strojit pocali
vyrabét sériove, a bylo tfeba mit spolehlivé vedeni pohybovych skupin. Prvni vedeni tohoto
druhu bylo zapatentovdno vroce 1944 v Némecku a USA a bylo to kulickové pouzdro
na valcové tyci.

V roce 1978 americkd Kearney & Trecker uzila jako prvni na svété valivého profilového
vedeni od firmy THK (Japonsko). Princip profilového valivého vedeni je zaloZen na obihani
omezeného poctu valivych elementi (kulicek nebo véleckl) po profilu kolejnice, kterd plni
funkci 1iSt Sroubovanych k lozi. Valivé elementy obihaji uvnitf voziku. U kulickového veden{
Ize pouzit obdobné jako u kulickovych Sroubti goticky (4 bodovy dotyk) nebo kruhovy
(2 bodovy dotyk) profil. Podle uspofadani mohou valivé elementy obihat po kolejnici v tzv.
,»O“ nebo ,, X usporddani. Obdobné jako druh valivého elementu tak i toto uspotfadani
ovliviiuje vyslednou tuhost uloZeni stolu. Volba poctu vozikli, druh valivého elementu
a usporadani je odvislé od konkrétnich zatéZovacich provoznich podminek, zatéZovaci
podminky urcuji také zptisob uloZeni voziku a kolejnice.

Pro zvyseni tuhosti a odolnosti proti klopnym momentiim, se kolejnice dé€laji dvojité Sitky
aby ji bylo mozno pfipevnit dvéma fadami Sroubti (obr.1).

Obr.1 Profilové valivé vedeni s dvojitou Sitkou kolejnice provedeni Bosh-Rexroth
3. MKP analyza zakladni stavby obrabéciho stroje

Svisla obrabéci centra pro rotacni soucdsti jsou technologicky mnohostrannd vyrobni zatizeni.
Historicky jejich konstrukce vychdzi z karuselt (svislé soustruhy) a jejich primdrni
technologickou operaci je soustruzeni. Piesto jsou na témze stroji vedle soustruzeni b&zné
vrtani a vyvrtdvani, frézovani, brouseni. Zatizeni MKP modelu odrdZzi redlné provozni
zatizeni. Sledovany jsou zat€Zné stavy pii prostém upnuti obrobku tak i pii zatizeni vlivem



obrabécich operaci. Pfimocary pohyb obrobku ve sméru osy Y neni béZnou technologickou
mozZnosti téchto stroji. V tomto piispévku je prezentovana simulace pohybova osy Y, tj. sané
na kterych je umistén pohon desky a upinaci deska. San¢ se pohybuji po linedrnim vedent,
jehoz kolejnice jsou uloZeny na loZi, které je pevné spojeno s betonovym zakladem stroje.

Geometricky model je vytvofen v programu 3D CAD programu. FE model je vytvofen
pomoci elementli z knihovny systému ANSYS. Byly pouzity elementy MESH, SOLID9S,
SOLID45, BEAM. Prvky MESH systém nepouZiva pro feSeni a slouzi pouze jako podplrny
prostfedek pro tvorbu mapované objemové sité. SOLID9S je 3D kvadraticky objemovy
element s 20 uzly a méné, se 3 stupni volnosti v kazdém uzlu (posuvy UX, UY, UZ). BEAM4
je dvouuzlovy (tffuzlovy) prutovy prvek s Sesti stupni volnosti v kazdém krajnim uzlu
(UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ). Zanedbatelnou, pfitom dulezitou ¢ast modelu tvoii
prvky typu CONTA a TARGET. MKP sit’ byla mapovana tak i automaticky generovana.

Vytvofeny geometricky CAD model byl importovin do syst¢ému ANSYS ananém
provedeny booleovské operace pro vytvofeni objemové geometrie, na které lze postavit
konec¢noprvkovou sit. Na upraveném modelu byla vytvoiena sit’ z vyse uvedenych elementt.

Predstavu o velikosti FE modelu udava pocet elementli E a uzli N modelu (jednotlivych
variant) pouzitych pro tvorbu FE sité. Uvedené modely obsahovaly vice nez dvésté tisic
elementd.

V pfispévku jsou prezentovany tyto tii polohové stavy:
1. FEmodell: FE model reprezentujici loZe, sané¢ a linedrni vedeni v poloze

soustruzeni.
2. FE model II: FE model reprezentujici loZe, san¢ a linedrni vedeni v poloze +900mm
(ANSYS GCS),

3. FE model IlI: FE model reprezentujici loZe, san¢ a linedrni vedeni v poloze
—900mm (ANSYS GCS),

Zatizeni modelu bylo opét uvaZzovdno v n¢kolika variantich. FE model je zatéZovan
gravitacnim zrychlenim Zem¢, které ptisobi na jednotlivé dily této pohybové skupiny (upinaci
desku, uloZeni upinaci desky...) a obrobek. Hmotnosti nejvétSich ¢asti se pohybuji do dvaceti
tun. Vedle toho je soustava téles zatéZovana silami od obrdbéciho procesu, které byly
aplikovany jako vektorové velic¢iny do konkrétniho mista v prostoru (misto fezu) a pomoci
prvkit BEAM pfeneseny na model rdmu stroje.

V ptispévku jsou prezentovany tyto tii polohové stavy:

materidl hlavnich ¢asti 42 2425
hustota: 7,23. 10 tmm™
modul pruZnosti litiny (EX): 1,259.10° MPa
Poissonova konstanta (PRXY) 0,25

Na piiloZenych obrazcich jsou ukazky z vypocti. Obrazky 2 az 8 jsou ukdzky z MKP
analyzy rdmu stroje. VypocCty potvrzuji, Ze lokdlni deformace a tedy netuhosti konstrukce
maji vyznamny vliv na kone¢né vlastnosti obrabé&ciho stroje. Na obrdzku 9 je ptiklad sani
obrabéciho stroje, kde je naopak ukédzdna netuhost v misté spojeni voziku. Pfednesené
vysledky nemohou byt prezentovany v plném rozsahu (vypoctové zpravy téchto konkrétnich
simulaci obsahuje desitky stran), ale také z diivodu ochrany dusevniho vlastnictvi firmy.



Obr. 2 Ram stroje — loZe (PATH)
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Obr. 8 Posuv UZ [mm] (PI, varianta III)
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Obr. 7 Posuv UZ [mm] (PI, varianta II)
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4. Zavér

Jak je vidét z malého ptehledu MKP analyzy, vysledky jsou velmi pestré. Odborné ucebnice
ani vyrobci linedrnich valivych vedeni neposkytuji konkrétni ndvody na konstrukéni
provedeni zdkladu linedrnich vedeni, tj. montdZni plochy, jejich okoli a vztahu montdZni
plochy k okoli, funkci, zpiisobu zatéZovani. Spravné konstrukéni feSeni je predmétem
know-how vyrobnich firem.

V piispévku byly zkoumdny vlastnosti profilového valivého vedeni pouZitych pro
konstrukci piimocarych os u svislych soustruhil ve spojeni s raimem stroje. Shriime na zaveér
jejich vlastnosti.

Vyhody profilového valivého vedeni jsou:
bezvtlovy chod,
vysoka presnost polohovénd,
snadné&jsi kompenzace neptesnosti ustaveni a nepiesnosti obrobeni dosedacich ploch,
vysoké posuvové rychlosti,
pti spravné dimenzovaném vedeni minimalni pruzné deformace,
pti spravném dimenzovani moZnost vysokého zatiZent,
snadnd udrZzba,
pfi ndvrhu dodavatelskou firmou pomérné presny vypocet Zivotnosti.

Oproti vyhodam stoji i nevyhody:
u velkych stroji a tim i velkych zatiZeni nutnost vétsiho poctu vozikli a kolejnic, nebo
vetsi profil vedeni.

Jak je patrno z vySe uvedeného, nékteré vlastnosti byly potvrzeny, nékteré vyvraceny. To
nevylucuje konstatovat, Ze se jednd o velmi progresivni prvek nasazovany v konstrukci
obrabécich stroju a je nutné studovat konkrétni podminky nasazeni. Stroje TOSHULIN jsou
velmi Casto doddvany spolu se zpracovanou technologii. Vysledky uvedené MKP analyzy
slouzi pro ovéfeni vlastnosti stoje v ptipravnych a vyvojovych fazich a tedy posouzeni, zda
stroje budou schopny spliiovat piisné pofadavky v celém pracovnim rozsahu.
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