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1. Uvod

1.1 Dtvody pouziti kryti na vedenich obrabécich stroji

b 24

je zamezeni vniknuti necistot a fezné kapaliny na pfesné vodici plochy
obrabé&ciho stroje. Tento poZzadavek souvisi se zachovanim ptesnosti, se kterou
obrabé&ci stroj pracuje a s zivotnosti vodicich ploch, na kterych znaéné zavisi
celd pfesnost stroje. DalSim divodem pro¢ se kryty pouzivaji je splnéni
bezpeCnostnich pozadavkli pfi provozu obrébéciho stroje, coz souvisi se
zamezenim piistupu pracovnika, nebo obsluhy stroje k nebezpecnym
pohyblivym ¢astem stroje a tim k moznosti vzniku Grazu. Poslednim diivodem je
vylepSeni estetického vzhledu obrabéciho stroje, kdy pouzité krytovani navozuje
dojem kompaktnosti celého stroje.

2. Soucasny stav feSené problematiky

2.1 Zakladni rozdéleni krytii

Kryty mizeme délit na:
e Kryty pohybujici se v jedné ose
Teleskopické kryty
Skladané méchy
Rolovaci krytovani
e Stiraci rdmecky
e Krytovani pohybovych Sroubt spiralovym pruznym krytem
e Dvouosé¢ kryty — deskové provedeni typ X-Y

Teleskopické kryty a nékteré méchy se dale mohou délit na kryty
s mechanizmem pro vazany pohyb segmentl krytu a bez tohoto mechanizmu.

2.2 Kryty pohybujici se v jedné ose

Mohou byt vyrobeny z ocelovych nebo nerezovych plecht, plastl, pryze nebo
kompozitii a pod. Tento typ krytovani chrani pouze jednu pohybovou osu stroje.
Maé-li stroj vice pohyblivych os, u kterych je nutné pouzit krytovani vedeni, pak
je nutné kazdou tuto osu opatfit vlastnim krytem.



2.2.1 Teleskopicke kryty

Teleskopicky kryt (viz obr. 2.2.1) (dale jen TK) je jednim z nejpouzivanéjSich
typt jednoosych kryth. Vyrabi se z ocelovych nebo nerezovych plechi,
konstrukce je robustni a odolava 1 velkym vn&jS§im zatizenim. Sklada se
z n¢kolika do sebe zasunutych dili, pro vyssi posuvové rychlosti (od 50 do 140
m/min) je opatfen rozviracim mechanizmem pro vazany pohyb jednotlivych
dild. U niz8ich posuvovych rychlosti (do 50 m/min) a menSich hmotnosti se
u TK vystaci pouze s tlumici narazii. Okraje jednotlivych segmentli TK jsou po
obvod¢ opatreny stiracimi liStami, vyrobenymi vétSinou z polyuretanu, které
brani vniknuti fezné kapaliny a drobnych necistot do krytovaného prostoru
obréabéciho stroje.

Obr. 2.2.1 Teleskopicky kryt stftechového tvaru [5].

2.2.2 Skladané méchy

Tento kryt je vhodny, vzhledem ke své nepatrné hmotnosti, pro krytovani ¢sti
stroje, pohybujicich se s vyS$§imi rychlostmi a zrychlenimi. Tvarem je toto
krytovani podobné tahaci harmonice. Vyrabi se z vicevrstvych umélych tkanin
nebo pryze. Kryt v8ak neni mozné pouzit v aplikacich, kde by hrozilo vétsi
zatizeni jeho povrchu, naptiklad od obrobku, nastroje nebo tfisek vzniklych
obrabénim. Pro zvySeni tepelné odolnosti tohoto krytu se na hibetové spoje
piipeviiuji tenké kovové liSty (Supiny, nebo lamely), které zajisti oddé€leni



zhavych tfisek od povrchu méchu. Tvary profili téchto kryth se vyrdbé&ji ve
ttech zékladnich variantach: tvar Zaluziovy, U-profil a rizné uzaviené profily,
které slouzici ke krytovani pievazné pohybovych Sroubu nebo valcovych vedeni
obrabé&cich stroju.

Obr. 2.2.2 Skladany méch [3].

M¢é&chy jsou dale vybaveny nosnymi ramecky z PVC, které slouzi pro udrZeni
krytu v pevném tvaru. Ramecky jsou piipevnény mezi Svy vzdy ke kazdému
spoji. Svoji vnitini plochou se rdmecky pohybuji po vedeni stroje, a tak méch
podpiraji v celé jeho délce. U nékterych aplikaci pro vétsi zdvihy je méch
doplnén jednoduchym ntizkovym mechanizmem pro vazany pohyb

2.2.3 Rolovaci krytovani

Tento typ krytd ma stejné jako sklddané méchy nizkou hmotnost a lze jej tedy
pouzit u obrabécich stroju, které pracujici s vy$§imi rychlostmi a zrychlenimi.
Pas rolety se vyrabi z vicevrstvé syntetické tkaniny a pryZe nebo tenkého
pruzného plechu. Nevyhodou tohoto krytu je nizkd odolnost vii¢i vnéjSimu
zatizeni a nebo poSkozeni od Zhavych ttisek. Umisténi rolovaciho krytovani
byva tedy z téchto diivodi ve svislé poloze, kde nemlze byt kryt tolik ohrozen
vnéjSim zatizenim napiiklad od hmotnosti tiisek. VEtSinou se pouzivaji Ctyfi
konstruk¢ni uspotradani



Obr. 2.2.3 Uzavfeny systém. Obr. 2.2.4 Navijakovy systém.

Obr. 2.2.5 Systém s pevnymi konci. Obr. 2.2.6  Systém s volnymi
konci.

2.2.4 Stiraci ramecky

Stiraci ramecky se vyrabi z nosného kovového ramu, na némz je navulkanizovan
pryZovy nebo plastovy stérac, nebo miiZze byt do rdmu zasunut. Ramecky tvarem
piesné kopiruji profil vedeni obrabéciho stroje, které stiraji. Pomoci otvorti na
Celni sténé se stiraci ramecky Sroubuji k valivému nebo kluznému vedeni. Pti
pohybu dochézi k stirani plochy a rdmecek tak brani vniknuti drobnych necistot
do vnitiniho prostori valivého, nebo kluzného vedeni. Tyto rdmecky byvaji
1 v provedeni s malym zasobnikem pro mazivo k mazani vedeni. Stiraci ramecky
vétSinou dodévaji vyrobei jako soucast valivého nebo kluzného vedeni.



Obr. 2.2.7 Stiraci ramecek [5].

2.2.5 Krytovani pohybovych Sroubtl spirdlovym pruznym krytem

Tento kryt se pouziva pro ochranu pohybovych Sroubti a jinych valcovych Casti
obrabéciho stroje. Poskytuje kvalitni trvalou ochranu vic¢i fezné kapaliné
a tfiskam. Ma také vysokou odolnost proti tepelnému zatizeni. Vyrabi se
navijenim pdasi z pruzinové oceli. Okraje téchto past jsou zaobleny pro snadné
posouvani.

2.2.6 Dvouosé kryty - deskové provedeni typ X-Y

Tento typ krytovani chrani vedeni obrabéciho stroje pii pohybu vieteniku ve
dvou osach soucasné. Pouziva se hlavné u obrabécich center s vodorovnou osou
vieteniku (viz obr. 2.2.8) Konstrukce dvouosého krytu je sloZit&j$i a drazsi, nez
je u krytd jednoosych. Z tohoto diivodu neni ani pouziti dvouosého deskového
krytu pftili§ Casté. Pro vyrobu se pouziva ocelovych nebo nerezovych plechi,
které jsou po obvodé vyztuzeny plechovym rdmem. V rozich jsou pak spole¢né
spojeny prostiednictvim mechanizmu pro vazany pohyb, nazyvanym téz
nuzkovy mechanizmus se Sirokymi rameny.

Obr. 2.2.8 Deskovy TK na frézovacim obrabécim centru s vodorovnou osou
vieteniku [39].



3. Mechanizmy pro vazany pohyb teleskopickych
kryth

3.1 Obecné vlastnosti mechanizmu

Existuje nckolik typi mechanizmii pro vazany pohyb krytd (dale jen
mechanizmll). Tyto mechanizmy maji za tkol plynulé vysouvani vSech
segmentl krytu soucasné a zabranuji vzniku razovych sil. Razové sily vznikaji
disledkem vzijemnych stretl spolu zabirajicich segmenti u teleskopickych
krytu bez téchto mechanizmi. Mezi nejvétsi vyhody teleskopického krytu
pouzivajici mechanizmus patfi moznost jeho pouZiti 1 pro vyssi posuvové
rychlosti az do 200 m/min a zrychleni 2g - uvadi firma Keyarrow [7].
Do nevyhod se zahrnuje hlavné vyssi (az dvojndsobnd) cena krytu a velké tieci
sily, zplsobené souCasnym pohybem vSech dili. Teleskopické kryty které
nemaji tyto mechanizmy musi byt opatieny tlumici razovych sil a 1ze je pouzit
pouze pro maximalni posuvové rychlosti (kolem 30 az 50 m/min). K vyhodam
teleskopickych kryti bez mechanizmu patfi jednoduchost vyroby a nizsi cena
krytu. Pro srovnani je zde uvedena (tab. 3.1), ve které jsou shrnuty hlavni
vyhody a nevyhody teleskopického krytu s mechanizmem a bez mechanizmu.

Tab. 3.1 Tabulka vyhod a nevyhod teleskopickych krytl s mechanizmem pro
vazany pohyb a bez tohoto mechanizmu.

TELESKOPICKY KRYT S MECHANIZMEM TELESKOPICKY KRYT BEZ MECHANIZMU
PRO VAZANY POHYB PRO VAZANY POHYB

* tfeni ve stérai je pozitivni
setrvacnou silu

* pohyb krytu je plynuly * vysledna treci sila od stéracl je nizsi
VYHODY: * kryt 1ze pouzit pro vyssi rychlosti VYHODY:
(do 150 m/min) pohybuje se pouze jeden dil krytu

* nizsi cena krytu

* jednodusi konstrukce

- brzdi

* vys$$i cena krytu

i * tfeni ve stéraci pisobi negativné i dila krytu
NEVYHODY: NEVYHODY:

soucasny pohyb vsech dilt krytu

* vy§§i hmotnost

* wvznikaji razy pifi vzajemnych stfetech

* vysledna treci sila od stéract je velka * pouziti pro niz8i rychlosti do (50m/min)

* snizeni tieci sily na stéraci,
pro pouziti na vysSich rychlosti a

zrychleni
MOZNA * zjednoduseni vyroby mechanizmu MOZNA * zdokonalit pfedni tlumi¢ krytu
a— ST pro jeho pouziti i na vy$$i rychlosti a
VYLEPSENI: z divod niSich vyrobnich nakladii VYLEPSENI: zrychleni

* zdokonalit mechanizmus

napf. nato¢enim U-drazky o 45°
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3.2 Nuzkovy mechanizmus

Nejcasteji pouzivanym mechanizmem je tzv. nizkovy mechanizmus. Je sloZen
z nékolika ramen vyrobenych z plechu, nebo zrovného profilu. Ramena jsou
vzajemné spojena pomoci &eptl. Cepy umisténé na krajnich stranach slouZi pro
prenos sily na sousedni ramena. Cepy umisténé v prostiedni fadé mechanizmu
jsou spojeny k jednotlivym segmentiim teleskopického krytu, kterymi posouvaji
a jsou tedy namahany na ohyb a na otlaCeni od sily potfebné na zrychleni
jednotlivych segmenti krytu. Prostiedni Cepy jsou tedy ve srovnani s Cepy
krajnimi namahdny vice pfiblizn¢ dvakrat. Rozdilné silové namahani Cept také
souvisi s ruzné velikymi rychlostmi a zrychlenimi jednotlivych cept.
Konstrukce nGzkového mechanizmu totiz zajiStuje to, ze posledni Cep (ten
nejvzdalengjsi vzhledem k Cepu, ktery se nepohybuje) urazi nejvétsi drahu a ma
nejvetsi rychlost a zrychleni a pfenasi nejvétsi silu. Smérem k pevnému Cepu
yjete¢ drahy, velikosti rychlosti, zrychleni a pfenaSené sily ostatnich cepii
rovnomérné klesaji, coz je také dusledkem klesajici sily pottebné pro zrychleni
jednotlivych dild krytu. Pro uvedeny piiklad nlizkového mechanizmu na
(obr.3.2). spéti pohyblivymi Cepy a jednim pevnym se tedy posledni cep
pohybuje rychlosti pétindsobnou v porovnani s prvnim pohybujicim se ¢epem -
to samé plati i pro ujetou drahu a zrychleni posledniho ¢epu.

\% 4/5 v 3/5v 2/5v 1/5v
nehybny
konec
(pevny ¢ep)
Obr. 3.2 Velikosti rychlosti ¢epil niizkového mechanizmu.
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Obr. 3.3 Teleskopicky kryt s nlizkovym mechanizmem pro vdzany pohyb [5].
4. Tlumice razu teleskopickych kryth
4.1 Popis

Tlumice rdzl se pouzivaji u teleskopickych kryti bez mechanizmi pro vazany
pohyb, s posuvovymi rychlostmi vy$§imi nez 12 m/min. Tlumice teleskopickych
kryth Ize rozdélit na tlumice razh pti roztahovani teleskopického krytu (ptfedni,
za stéracem) a tlumice pro tlumeni raz pii skladani krytu (na zadni sténg).
Vzhledem ke konstrukci teleskopickych krytl je prostor pro tlumice na zadni
stén¢ zpravidla vyrazné vétsi nez pro tlumice za stéracem. Jelikoz se pro oba
typy tlumicii pouzivaji stejné materidly a oba tlumie musi tlumit stejnou
energii, jsou pro teleskopicky kryt kritické tlumice za stéraCem (pfedni).

4.2 Predni tlumice

Jako tlumice za stéra¢em k tlumeni raza pti roztahovani teleskopického krytu se
standardn¢ pouzivaji prvky z pryze, polyuretanu, piipadné¢ pénového
polyuretanu, které jsou upevnény pod krytem za stéraCem, nebo piimo
integrovany do stérae. Vzhledem k malému prostoru, ktery je mezi
jednotlivymi dily krytu, jsou tyto tlumice zna¢né€ limitujicim prvkem pii ndvrhu
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krytu. Omezeny rozmér tlumice v roviné kolmé na smér pohybu neptiznive
ovlivituje také maximalni mozny zdvih tlumice a tim snizuje energii, kterou je
tlumi€ na této draze schopen utlumit. Ac¢koli je toto feSeni pro velmi lehké kryty
pouzitelné az do rychlosti 30-50 m/min, pro standardni kryty maximalni rychlost
klesa na 20-30m/min a u téZkych nebo velmi téZkych krytl jejich pouzitelnost
klesa na 15-20 m/min, ptipadné jsou zcela nepouZitelné. U ptfednich tlumich se
také ojedinéle pouZzivaji soustavy vinutych pruzin, jejich pouziti je ovSem
narocné a zvysuje stavebni vySku celého krytu. Nevyhodou téchto typt tlumici
je také to ze pruziny velmi Casto praskaji, protoze jsou navinuty z tlustého drat
na pomérné maly primér - z divodi minimalizace vlastnich rozméra pruziny.
Vzhledem ke zvySujicim se pozadavkiim na rychlost pohybu stroji je tfeba
vyvinout feSeni tlumeni kryt, které by umoznilo tlumeni 1 pti vySSich
rychlostech, respektive hmotnostech krytu a odstranilo nékteré nepiiznivé
vlastnosti stavajicich feSeni pfi pouZiti v meznich oblastech

4.3 Zadni tlumice

Zadni tlumiCe jsou umistény na svislé zadni sténé¢ segmentu teleskopického
krytu. Toto umisténi je jiZ co se ty€e prostoru podstatné vyhodnéjsi a neni jiz tak
kritické jak tomu je u ptfednich tlumici. D4 se zde pouzit vice typt tlumici
ruznych konstrukci a z riiznych materidli. Vyrabi se z pryze, pénové hmoty,
nebo s pouzitim spirdlovych pruzin. Ojedinéle se také pouzivaji u velkych kryti
tlumice hydraulické, nebo plynové, jsou vSak velmi drahé.

5. Dynamicky rozbor nitizkového mechanizmu pro
vazany pohyb teleskopickych krytu

K sestaveni pohybové rovnice dynamiky byl pouzit princip virtudlnich praci

[13][59].
N ml me m3 m4
g (
v v vV
z 2 4
= 33 g o
4 2 4
Obr.5.1 Dynamicky popis nizkového mechanizmu.
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OL=F.0y —F; 0y, —mady, —F,0, —m,a,0,, = F30,; —mua0,, — F,0,,—m,a,0,,=0

(5.2)
d,,,a, jsou voleny jako nezavislé parametry
3 3
Oys Oy a, =—a,
1 1
5)(3 255)(1 as :ECZI (5.3)
1 1
Oy, =—0 a,=—a
xe =% 14N
Po dosazeni do rovnice:
3 3 3 o a, o o a o
A =F.0y —F,0,, —ma,dy, _FT215X1 —m, Zalza)(l _FT3%_WI3 31%—1*}4%—’"4 Zl% =0
(5.4)
Jsou vytknuty §,,a ziskdna vysledna rovnice
3 9 1 1 1 1
oL = 5X1|:FC - Fp —ma, _ZFrz _Emz a; _EFT3 _st 1 ZFT4 - 16m4 a1:|=0
3 9 1 1 1 1
0=F.—F; —ma, _ZFrz _Emz “a _EFT3 _st “a _Z T4~ 16m4 “a

3 9 1 1
F.=F, +ma, +ZFT2 +Rm2 “a, +5FT3 +Zm3 -a, +ZFT4 +Rm4 -a

5.1 Vyhodnoceni dynamického rozboru

Z vyse ziskané rovnice jsme schopni vypocitat celkovou silu F¢, potfebnou pro
vlastni pohyb krytu, pro ptipad znamych hmotnosti jednotlivych segmentl
krytu, ttecich sil od stéracl a zrychleni, se kterym se bude kryt pohybovat.

6. Optimalizace dynamickych vlastnosti TK

V NMU pusobi ve vodici drazce tfeci sila. Je dana souCinem setrvaéné sily Fs
(Fs piisobi kolmo na smér pohybu v drazce) a soucinitelem valivého tfeni &.
Zménou velikosti téchto dvou veli€in miizeme tedy ménit 1 velikost vysledné
treci sily. Soucinitel valivého tfeni se da snizit pouzitim kvalitnéjSiho materidlu
vodici drazky, nebo dobrym mazanim drazky. Setrvacnou silu Fs je mozné snizit
bud’ pouzitim leh¢ich materidlu krytu, nebo omezenim zrychleni krytu, coz je
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vSak nezddouci. U mechanizmu v provedeni NMU lze sniZeni tieci sily také
dosahnout zménou sméru sily Fs a jejim naslednym rozkladem. Zménu sméru
sily Fs lze realizovat nato¢enim profilové listy s U-drazkou. U mechanizmu
v provedeni s profilovymi liStami tvaru U rovnobézné za sebou, je normalova
sila pfimo sila setrvacnd. Pti natoCeni liSt naptiklad o Uhel 45° vSak bude
v kolmém sméru na U-drazku plisobit pouze jedna ze sloZek setrvacné sily, ktera
bude mensi, nez sila setrvac¢na

7. Navrh nové konstrukce pfedniho tlumice

V této préaci byla navrzena nova konstrukce piedniho tlumice pro utlumeni
vétSich kinetickych energii. Pouziti tohoto tlumice sméfuje k velkym a tézkym
TK, u kterych zatim neni zcela vyfeSeno tlumeni narazovych sil jednotlivych
segmentd TK. V disertatni praci je uveden jednoduSi a levnéj$i navrh
konstrukce tlumice s pouzitim svazku pruzinovych dratu. Dalsi typ konstrukce
tlumic¢e s pouzitim listovych pruzin je uvedena v pfiloze a byl vyroben ve
spolupraci s firmou Hestego s.r.0.[5] Soucésti pfilohy disertatni praci je
vykresovéa dokumentace tohoto tlumice (viz. ptiloha na CD).

8. Teoretické vysledky disertacni prace

Jednim z vysledkt této disertacni prace bylo nové konstrukcni feSeni ptredniho
tlumice, které vychazelo z vysledkii rozboru prihybi, v kapitole analyza variant
navrzenych pruznych clenti. Déle byl vytvofen 3D model tohoto tlumice
a nasledné proveden vypocet deformaci pomoci MKP.

9. Prakticke vysledky disertacni prace

9.1 Vyroba experimentalniho funkéniho vzorku tlumice

Pro dal§i ovéfovani a porovnavani teoretickych vypoctdi a praktickych
zmétenych hodnot prithybu (stlaceni) byl tlumi¢ vyroben ze svazku pruzinovych
drath a ocelovych profilti. Dale pak byl prakticky testovan na univerzalnim
zkuSebnim stroji ZWICK Z020. Bylo provedeno nékolik méteni stlaeni tlumice
a zmeéfené vysledky pak byly dale statisticky zpracovany a porovnany
s teoretickymi vypocitanymi hodnotami stlaceni tlumice. Rozdil byl asi + 7%.
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10. Shrnuti

Tato disertacni prace se zabyva rozborem soucasného stavu techniky v oblasti
krytovani vedeni obrabécich strojii. Déle se tato prace specializuje pouze na
konkrétni problematiku konstrukce teleskopickych krytl. PouZiti teleskopickych
krytd 1 pro vyS§i posuvové rychlosti OS je disledkem stale se zvySujicich
pozadavkil na dynamické parametry OS. VylepSeni konstrukce a vlastnosti TK
a jeho soucasti je tedy pro splnéni stanovenych cilti této diserta¢ni prace hlavnim
ukolem této prace. Pro splnéni tohoto pozadavku byl vyvinut novy piedni tlumic
pro TK.

Tento novy piedni tlumi€ je ur€en pro rozmérngjsi TK s vét§i hmotnosti, kde uz
nevyhovuji bézné soucasné tlumici systémy, nebo tlumeni téchto vysSich
hmotnosti pfindsi vetsi naklady na konstrukei TK.

Pouziti tlumice v praxi by mélo zajistit pouzitelnost rozmérngjsich TK 1 pro
vys$i posuvové rychlosti a sniZzeni nakladii na konstrukci TK.

Vysledek disertacni prace je tedy moznost pouZiti vétsi a t&zSich TK pro vyssi
posuvové rychlosti, pti soucasném zachovani ekonomicnosti jejich vyroby.

Vysledkem této disertacni prace je také podani piihlaS8ky uZzitného vzoru
s zadosti o zapis do rejstifku Utadu primyslového vlastnictvi. Nazev uZitného
vzoru : ,tlumici zafizeni pro teleskopické kryty* jednaci ¢islo: PUV 2006-
18333. V soucCasné dob¢ se také zpracovava ,,Smlouva o spolecném vyzkumu
a vyvoji a vyuziti vysledkl spole¢ného vyzkumu a vyvoje tlumiciho zatizeni pro
teleskopické kryty* mezi VUT FSI Brno afirmou Hestego s.r.o. Vyskov
a vyhledové se také uvazuje rozSifeni uzitného vzoru PUV 2006-18333 na
evropsky patent.
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14. Summary

This dissertation work deal with analysis contemporary state of the technic in
the area of cover bearing of machine tools. Further this work specialize only on
concrete problems construction of telescopic covers. Using telescopic covers for
higher feed velocity of machine tools follow of always raising requirements of
dynamic characteristics of machine tools. Improvement construction and quality
of telescopic covers and his parts is for discharge purpose this dissertation work
as main task. To performance this requirements was developed new front shock
absorber for telescopic covers.

This new front shock absorber is destined for telescopic covers with bigger
weight, where common shock absorbers are unsatisfactory, or absorbing these
bigger weights bears bigger financial expenses on construction of telescopic
covers.

Practice using this new front shock absorber would had ensure usability bigger
weight telescopic covers for higher feed velocity and cost reduction of

construction of telescopic covers.

Result this dissertation work is possibility using bigger TK for higher feed
velocity , and preservation economy their producing.
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