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Abstrakt

Tato praca popisuje rozne varianty aktivneho riadenia predpétia na zaklade poziadavkov
vyrobnej sféry. A zaroven hodnoti ich vyhody anevyhody na ziklade nadobudnutych
znalosti.

V programe Matlab/Simulink bol vytvoreny model riadenia predpétia na kosouhlom
lozisku. Hodnoty pre simuléciu som cerpal z vedeckych ¢lankov.
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Simulink, Model, Riadenie

Abstract

This work describes some kinds of active preload control of machine tool sipndle units
based on industry requierements. And it compares their advantages and disadvantages based
on obtained knowleges.

For simulation was used Matlab/Simulink, where proposed model was created. All values
was gathered from publications.
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Aktivne riadenie predpétia jednotiek vretien obrabacich strojov

1. Uvod

V dnesnej dobe sa pozaduje, aby boli obrabacie stroje vysokorychlostné a aby
dokazali pracovat’ pri réznych rychlostiach. To vedie k zvySovaniu efektivnosti obrabania,
teda k dosahovaniu ¢o najkratSich produkénych casov, k zvySovaniu a variabilite otacok
vretien a mnozstva odoberaného materidlu (axidlne a radidlne), k vysokej tuhosti systému
a k zniZzovaniu trenia, ato vSetko na jednom obrabacom stroji. Priinou su, samozrejme
ekonomické a environmentalne dovody.

Vsetky tieto vlastnosti zévisia od pouzitych lozisk atie od toho, ako dokazeme
regulovat’ predpétie pri réznych reznych rychlostiach.

Spravne nastavenie predpitia zvysi tuhost’ (v axidlnom aj radidlnom smere), Uroven
Yy ,

presnosti, ovplyviiuje Zivotnost’ loziska a potla¢i vibracie a hluk sposobené “velkou* volou
v gul’kovych loziskach.
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2. Uvod do problematiky

S vyvojom vysokorychlostnych obrdbacich strojov sa vyzaduje, hlavne pre
vysokootackové frézovanie, aby bolo mozné vykonédvat hrubé obrdbanie materidlu pri
nizkych otadCkach a dokoncCovacie obrabanie pri vysokych otackach na jednom stroji. Preto je
dolezité, aby bola zaistend vysoka tuhost’ pri hrubom obrabani a nizky narast teploty pri
vysokych otackach. Doteraz tradi¢né konStantné predpidtie uz nevyhovuje technickym
poziadavkam tohto druhu.

V dne$nej dobe sa najCastejSie v obrabacich strojoch pouzivaju gulkové loziska
s kosouhlym stykom, pretoze zvladaju vysoké zatazenie, vysokt presnost, generuju
primerané mnozstvo tepla (avSak pri vysokych otakach generuji velké mnozstvo tepla), su
Standardizované a si nielen cenovo dostupné. Potrebuji  vSak byt predpété za ucelom
dodrzania konS$tantného kontaktného uhla. NajmodernejSie loziska su prevadzky schopné az
do hodndt okolo 3 milibnov DN [11] (DN = vnutorny priemer loziska [mm] % uhlova
rychlost [ot*min™']), o sa da porovnat s aerostatickymi alebo magnetickymi loziskami,
avSak za podstatne niz$iu cenu a s moznostou vicSieho zat'azenia.

Presnost’ obrabania sa v leteckom a polovodiCovom priemysle posunula z mikro
urovne do nano urovne a zaroven sa zvysili otacky. Preto je potrebné dosiahnut’ vysoku
stabilitu celého systému, ktora bude schopna adaptovat’ sa aktudlnym podmienkam
a zabezpecit' o najidedlnej$i priebeh obrabania. D4 sa dosiahnut’ najlepSie kombinaciou
viacerych prvkov. Riadenie predpétia na loziskach kvoli dodrzaniu kontaktného uhlu pri
réznych rychlostiach vretena, znizenie kmitania pomocou magnetick¢ho loziska,
kompenzovanie priehybu nastroja, vyvazovanim vretena...
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3. Analyza problému

KIdcovym komponentom vretenovych jednotiek su pouzité loziska na vretene, ktoré
najviac vplyvaji na charakteristiku celého systému. Momentélne najviac komeréne vyuzivané
vysokorychlostné vretena v obrabacich strojoch st vybavené gulkovymi loziskami
s kosouhlym stykom, ktoré v§ak musia byt predpité. Ich vlastnosti sa odvijaji do otacok a od
predpétia. Tieto loziskd maju jak radialnu, tak axidlnu volu. Axidlnu volu regulujeme
predpétim a velkost’ radidlnej vole zavisi od otacok.

Radialna vnutorna vola

Axialna vnutorna vola

Obr. ¢. 1:Axialna a radidalna vnutorna vola [1]

Pri inStalacii lozisk do systému obrébaciecho stroja je nutné pouzit urCit€é mnozstvo
pociatocného prepitia. Dovodom je to, aby sa za prevadzky dosiahla v ulozeni zaporna
axialna vola a aby bol zabezpeCeny pozadovany stykovy uhol bodového kontaktu medzi
gulo¢kami a krazkami loziska. Dalsimi dévodmi st zvySenie tuhosti systému a trovei
presnosti pri rotacii. Zaroven sa tym dosiahne aj potlacenie vibracii a hluku, spdsobeného
velkou vol'ou v gul'6¢kovych loziskach.

; F
Obr. ¢. 2: Ulozenie a posobenie sil v gulkovych loZiskdch s kosouhlym stykom [1]

Nesmie sa vSak zabudntt, Ze pri stanoveni pociatocnej sily predpitia nesmieme prekrocit
optimalnu hodnotu, pretoze by sa tuhost' sice zvySila, ale nepatrne, zato vSak trenie
a prevadzkova teplota by sa zvysili, ¢o by viedlo k zniZeniu trvanlivosti loziska.[1]
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Ked su loziskda vklude (nerotujii), kontaktné uhly medzi gul6ckami
a vnutornym/vonkajSim krazkom s identické. Vychylku gulkového loziska sposobuje
Hertzianovo napétie, posobiace v bode kontaktu, a tuhost’ zvycajne rastie spolu so zvySujucim
sa predpétim.

Ked' lozisko zafne rotovat, bude vnutorny a vonkajs$i kontaktny uhol rdzny kvoli
posobeniu odstredivej sily a gyroskopického momentu. Dalej sa k tomu pridruzuje aj trenie,
ktoré vznika medzi povrchmi kontaktnych ploch.

3.1.Hlavny tcel predpitia lozisk:

- zvySenie tuhosti,

- znizenie hlu¢nosti,

- zvySenie presnosti vedenia hriadel'u,

- kompenzécia opotrebenia uloZenia a sadnutia za prevadzky,
- dosiahnutie dlhej prevadzkovej zivotnosti.

3.1.1. ZvySenie tuhosti
Tuhost’ loziska (kN/um) je definovana ako pomer sil pdsobiacich na lozisko a pruznej
deformacie. Pruzna deformdcia vyvolana zataZzenim je pri uréitom rozsahu zat'azenia mensia
v predpdtom lozisku ako v nepredpitom.[1] So zvySovanim predpétia rastie aj radidlna, aj
axialna tuhost’ a zaroven sa tym potlacuju vibracie.

3.1.2. ZniZenie hlu¢nosti
Cim menSia je prevadzkova vola v lozZisku, tym s lepSie vedené valivé telesa
v nezat'azenej oblasti, a tym je aj tichsi chod loziska.

3.1.3. ZvySenie presnosti vedenia hriadela
UloZenie hriadel’a na predpitych loziskach vykazuje presnejSie vedenie hriadel’a, pretoZe
priehyb hriadel’a pri rovnakom zat'azeni je mensi.

3.1.4. Kompenzacia opotrebenia uloZenia a sadnutia loziska za prevadzky
Vplyvom opotrebenia a sadnutia loZiska vzrasta vol'a, ktord je v§ak vyrovnand predpitim

3.1.5. Dosiahnutie dlhej prevadzkovej Zivotnosti
Spravne zvolené predpitie zvySuje prevadzkova spolahlivost’ a predlzuje zivotnost.
Zaist'uje tiez priaznivé rozdelenie zatazenia v lozisku.

Avsak, treba davat’ pozor na urcité zasady pri stanoveni predpitia.

Cim viac zvySujeme predpitie, tym viac sa zvySuje tuhost gulkového loZiska, ale
spdsobuje to aj poskodzovanie a zmensovanie olejového filmu vysokym napitim kontaktnych
ploch gul6cok a vnutorného a vonkajSieho kruzku loziska, ¢o zase ovplyviiuje Zivotnost’
loziska.

V podstate, ked’ ma vreteno vysoké otacky, tak vnutorné zatazenie loziska zna¢ne narasté
vd’aka efektu odstredivej sily avdaka vzniku tepla. Nadmerné predpitie pri tychto
podmienkach spdsobi vyrazné skratenie Zivotnosti lozisk. Preto je vo vSeobecnosti pouzivané
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malé predpitie pre vysoké otacky a dokonCovacie obrdbanie. A velké predpidtie na malé
otacky a hrubé obrabanie.

Z toho vyplyva, Ze ked’ pouzijeme vysoké predpitie, nemoézeme pracovat’ vo vysokych
otackach, no zato méame zlepSenu tuhost’ systému. A naopak, ked’ poZzadujeme vysoké otacky
s malym predpitim, zna¢ne sa ndm znizi tuhost’.

17



18



4. Pasivne predpitie

Na zaklade poziadaviek, aby bolo mozné vykonavat hrubé a dokoncovacie obrabanie na
jednom obrabacom stroji, musi byt moznost’” menit' predpitie na zdklade pozadovanych
otac¢ok a sposobe obrabania, ¢o u klasického konstantného predpétia nebolo mozné. To bolo
vykonavané troma hlavnymi spoésobmi [7]:

- konStantné predpiitie,
- pruzinové¢ predpitie,
- predpétie pomocou poistnych krizkov.

|

A &

Ulozenie ¢.3 _____ Ulozenie¢.2___ UloZenie ¢. 1

Obr. ¢. 3: Realizacia pasivneho predpdtia [ 7]

4.1.Konstantné predpitie

V presnych vysokootackovych ulozeniach je vel'mi dolezit¢ zaistit konStantné
arovnomerné predpitie. Na jeho vytvorenie sa pouzivaju mikké kalibrované linedrne
pruziny, ktoré st umiestnené medzi vonkajSim kruZzkom a osadenim v telese. Pri pouziti
pruzin za beznych prevadzkovych podmienok nemajii kinematické spravanie a tepelna
roztaznost’ loziska vplyv na predpitie.

4.2.Pruzinové predpiitie

Princip pruzinového predpétia je podobny ako u konStantného predpétia, ale pruzina,
ktora sa pouzije na vytvorenie predpétia, nie je médkka (vinuté, tanierové). V takto predpiatom
lozisku spdsobuje tepelna rozt'aznost’ pridavné predpitie, ktorého sila je rovna stcinu tuhosti
pruziny a tepelnej roztaznosti. NajcastejSie vyuzivany sposob predpitia v komerc¢nom svete.

Obr. ¢.4: Realizacia predpdtia pomocou distancnych kruzkov a pomocou pruziny [1]
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4.3.Predpiitie pomocou rozpernych kriuzkov

Dve sady lozisk (alebo aj viac) su poistené voci posunutiu maticou. Velkost' predpéitia
zavisi na kontaktnom uhle, vnutornej geometrii, velkosti loziska a tepelnej rozt'aznosti
vretena a skrine. Takisto zavisi na ich usporiadani, kombinacii ana usporiadani
v kombinaciach (do “O* — chrbtami k sebe alebo do “X* — celami k sebe).[1, 7] Pomocou
tychto rozpernych krazkov, vlozenych medzi loziskd, mdézeme zvysit alebo znizit' ich
predpitie.
Je vhodné ich pouzit’, ak treba zvysit tuhost’ systému, alebo ak sa trysky mazania olej-vzduch
[1] musia nachadzat’ ¢o najblizSie k obeznym drdham loziska alebo je potrebny dostatocne
velky priestor pre prebytocné plastické mazivo zdovodu zniZenia tepla vznikajuceho
v lozZisku.

Predpitie sady lozisk je mozno menit’ voI'bou Sirky vnitorného alebo vonkajsieho rozperného

Obr.c.5 : Smerodajné hodnoty zmensenia rozperného kruzku [1]

Zmena predpiitia Zmena Sirky Potrebny rozperny kruzok
Hodnota do “O* do “X*
ZvdcSenie predpiitia
zAnaB a vnutorny vonkajsi
zBnaC b vnatorny vonkajsi
zAnaC at+b vnutorny vonkajsi
ZmenSenie predpdtia
zBnaA a vonkajsi vnutorny
zCnaB b vonkajsi vnutorny
zCna A a+b vonkajsi vnutorny

Tab. ¢.1: Smerodajné hodnoty zmensenia rozperného kruzku [1]

Kde a, b je potrebné zmensenie Sirky rozperného kriizku a hodnoty A, B, C su triedy

predpétia
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5. Aktivne riadenie predpitia

5.1.Princip

Tuhost’ a presné radidlne vedenie predstavuji kritické parametre pre uloZenie lozisk.
Hlavne pri pdsobeni roznych striedavych axiadlnych sil. Toto predpdtie sa nastavuje
vzajomnym nastavenim loziskovych kruzkov voci sebe v axidlnom smere. Avsak, v zavislosti
na type loziska a materialu gul'6cok, sa predpitie vyrazne zvysuje v zavislosti na otackach.

Ked zvazime aky efekt ma axidlne predpétiec na Zivotnost' loziska a na dynamicku
stabilitu, dospejeme k tomu, Ze existuje urcita hodnota predpitia, ktora zaisti vyssiu zivotnost’
loziska aniz§ie hodnoty vibracii pri danych otaCkach. A Ze so zvySovanim predpétia
dosiahneme aj posunutie vlastnej frekvencie do vysSich hodndét. [7] Z toho vyplyva, Ze
potrebujeme 'ubovol'ne menit’ aplikované predpitie.

V podstate treba zabezpecit', aby v oblasti nizkych otacok pri hrubom obrabani pdsobilo
vacsie predpitie, ktoré zabezpeci vysoku tuhost’ vretena a potlaci v danej miere jeho vibracie.
Obdobne to plati v oblasti vysokych otac¢ok, kde kvoli prehrievaniu sa loZiska by malo
pdsobit mensie predpitie, ktoré zredukuje mnoZstvo vyprodukovaného tepla, predizi jeho
zivotnost’ a zaroven bude dostacujuce, aby dosiahlo potrebnu tuhost’.

Zavedieme par predpokladov pre vytvorenie modelu [6]

- Model je axisymetricky; zanedbame vsetky vyvitané diery, mikroStruktury

- Akondhle sa lozisko dostane do vysokych otacok, teplo je distribuované do vsSetkych
smerov rovnomerne a teploty na gul’kach loziska su rovnaké.

- Zanedbavame tepelné vyZarovanie do okolitého prostredia

Hlavnymi zdrojmi tepla v obrdbacom stroji st loZiska na vretene a obrabanie materialu.
Avsak, vicsina tepla vytvoreného obrabanim je odvedend chladiacou kvapalinou, takze jeho
posobenie mdzeme zanedbat’.

5.1.1. Tepelny narast na loziskach
Teplota loziska bude pri konStantnom predpéti narastat’ skoro linedrne so zvySujicimi sa

otaCkami. AvSak, teplota loziska pri nastaviteI'nom predpéti bude vicsia ako pri konStantnom,
ked’ otacky klesnt pod urcitu hodnotu a bude klesat’, ked” prekroci iné, vyssie otacky. [7, 11,
10, ]

5.1.2. Predpitie pre nizke otacky
Najvhodnejsie predpétie pre nizke otacky dostaneme zunavovej zivotnosti. Unavova

zivotnost’ bola prvykrat prezentovand Lundbergom a Palmgrenon [8] a nakoniec bola uznana
International Standards Organization ako norma ISO 281/1

_ 10° (Fr)g (5.1,
107 60n \P,
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kde P. = XE. + YF,; hodnoty X aY uddva vyrobca a parameter £€ = 3 pre gulkové
loziska.

5.1.3. Predpiitie pre vysoké otacky
Ked’ lozisko pracuje vo vysokych otackach, vedie to k vicsiemu narastu teplot. Hlavne ak

je lozisko mazané vazelinou. Je to kvoli tomu, ze pri vysokych otaCkach posobi odstredivy
moment, ktory zahffia aj rotacny moment, ktory zavisi od viskozity a daného zataZenia.

Nakol'ko je vreteno povazované za axisymetrické, da sa navrhnut’ ako zjednoduseny 2D
model v MKP. Na zaklade MKP [6] sa d4& nasimulovat distribicia tepla do vretenovej
jednotky. Maximalnu teplotu z celého systému budii mat’ gul’ky, pretoZe loZisko ako jediné
vytvara pri svojej €innosti teplo atepelnd kapacita gul'6cok je relativne mala. Teplota sa
samozrejme rozvadza od lozisk do celého systému, ako ukazuje obr. ¢. 6. Rozdiel medzi
teplotou distribuovanou do hriadela a do skrine je spdsobeny tym, Ze medzi vonkajSim
krazkom loziska a skrifiou je mala tepelné vodivost’.

49.917 51.21 52.503 53.79¢ 55.089
50.563 51.856 53.149 54.442 55.735

Obr. ¢. 6: Sirenie tepla v obrdbacom stroji [6]

Na obr. €. 7 vidno vztah medzi teplotami loZiska a otackami pri r6znom predpéti. Ako
vidno, vSetky teploty narastaji skoro linedrne so zvySujucim sa predpitim a otaCkami.
Pre konsStantné otaCky plati, podla technickych S$tandardov obrabacich nastrojov, ze
maximalne narast teploty na lozisku méze byt 25°C.
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Obr. ¢. 7: Zavislost teploty na otackach pre rozne predpiitia [6]
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Hlavnym zamerom je dosiahnutie variabilného predpdtia, ktoré bude schopné zabezpecit’
vhodné predpitie pre cely rozsah pracovnych rychlosti a zdroven bude mat’ dostatocné tepelné
a dynamické vlastnosti, aby bolo mozné vykonavat hrubé idokoncovacie obrdbanie na
jednom obrabacom stroji.

Doteraz bolo otestovanych mnoho metdd, ako dosiahnut’ vhodné variabilné predpitie,
ktoré by malo pozadované vlastnosti. Ako napriklad:

- hydraulickym tlakom,

- piezoelektrickym aktuatorom,
- tepelnym predpétim,

- elektromagnetom,

- odstredivym zariadenim.
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5.2.Predpitie hydraulickym tlakom

Ako ukazuje obrazok ¢. 8 [6], na hriadeli vretena su ulozené dve loziskd s kosouhlym
stykom, ktorych predpitie zabezpecuje hydraulickd komora. Hydraulicky tlak vyvolava
posunutie v axidlnom smere a tlaci na vonkajsi krazok zadného loziska a teoreticky by malo
toto posunutie skrz hriadel’ posobit’ aj na vnutorny krizok predného loziska. Toto posunutie
vyvolané hydraulickym tlakom je vlastne axialna sila, ktord zvySuje predpitie lozisk. Toto
predpétie je na kazdom lozisku rovné polovici aktualneho hydraulického tlaku.

Zhernica _ DIA _ R | Proporcialny | _ | Hydraulicka
signalu prevadzac Zosilnovac elektromagnet | nadrz
Hnaci clen Hydraulicka
\ Snimac | )
I - N Disk
\ lacok *\ Nevyvazena
1) "+ hmota
N
‘
] SIN
— S
Spojka Senzor
irivych pradov
Zadné loziska  Rozpra$ovacia tryska mazania  Predné loZiska
. Zhernica
PC signalu

Obr. ¢. 8: Schéma hydraulicky riadeného predpditia [ 6]

Princip ovladania variabilného predpitia

Snimacom rychlosti sa snimaji otacky vretena, ktoré su potom prevedené D/A
konvertorom do priidového zosiliiovaca. V dosledku toho sa zmeni prud elektromagnetu, a ten
ovplyvni hydraulicky tlak v komore, ¢im sa upravi predpétie lozisk. Takto je mozné menit’
kedykol'vek poc¢as behu obrabacieho stroja predpéitie na loziskach.

Narast teploty prednych lozisk je merany termoclankom a vychylku upinaca sleduje
senzor virivych pradov.

Nevyhody
Korelacia medzi mnoZstvom otacok a predpdtim je nepresnd a toto rieSenie patri k tym
drahSim.

Nutnost’ pridavného rozlozitého zariadenia, ktoré bude vytvarat’ hydrostaticky tlak.
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5.3.Piezoaktuator s integrovanou hydraulickou prevodovkou
Piezomodul [2,3,10] m& kompenzovat radidlne a axidlne odchylky vretena, ktoré

spdsobuju odstredivé sily a tepelne ovplyvnené miesta. Elektrické spravanie piezoaktuatora je
rovnaké ako kondenzatoru, takZze ho dokdzeme riadit’ len zmenou napéitia. Ak pozname
mechanické spravanie sa komponentov, mdzeme uspeSne navrhnit piezomodul. Jeho
mechanicku energiu vytvara piezokeramika. Mechanické spravanie piezokeramiky mézeme
prirovnat’ k spravaniu sa pruziny. Piezokeramika nemé dostatocnu schopnost’ rozt'ahovat’ sa
v axialnom alebo radialnom smere & = 0.001 x I; kde 1 je dizka piezokeramiky (radovo
niekol’ko jednotiek az desiatok pum) [12]. Takze by bolo potrebné mat’ vcelku velky
piezoaktuator, ktory by zvladol vyregulovat axidlne vychylenie loziska. Preto je potrebné
integrovat’ do tohto systému prevodovku. V konvencnych aplikaciach sa pouziva na pozi¢nu
kontrolu pakova prevodovka, ktora vSak zabera vel'a miesta. Ako d’alSia vhodna alternativa sa
ukazala byt hydrostaticka prevodovka, pretoze je vel'mi kompaktna [10],

Puzdro Piezo aktuator Membranovy piest

b
] /V

// /
Komora pre tekutinu Vinavec / Tlacna tycka |

Obr. ¢. 9: Schéma piezoaktuatora [2,3,10]

o

Kombinaciou piezokeramiky a hydraulickej prevodovky vznikne piezomodul. Struktira
piezomodulu je na obr. ¢. 9. Pozostiva zpuzdra, v ktorom je uloZzeny piezoaktudtor,
a hydraulickej komory. Komora je naplnend tekutinou. Na vol'nom konci piezoaktuatoru je
nasadeny membranovy piest. Na druhej strane komory sa nachadza vlnovec.

Princip

Piezoaktuator pri svojej expanzii tla¢i na membranovy piest, ¢im vyvolava aj tlak na
tekutinu v komore a ta sa za¢ne posuvat. Na zéklade nestlacitelnosti kvapaliny zostava jej
objem konsStantny. To spoOsobuje tlak a posunutie vilnovca, ktory vystva tlacnu tycku.
Teoreticky prevodovy pomer sa ziska zefektivnej plochy membranového piesta A,
a efektivnej plochy vinovca A [10]
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Teoreticky prevodovy faktor popisuje pomer posunutia tlaénej tycky (sekundarnej Casti)
k posunutiu membranového piestu (primarnej casti)

Ap (5.2)

Pracovny bod piezomodulu sa nastavuje v pokoji. Riadenie piezomodulu sa da
vykonavat’ jednoducho cez reguldtor so spitnou vizbou.

Vyhody
Mo6zu byt riadené jednym vysokonapédtovym zosililovacom.

Zéatazna charakteristika piezomodulu je takmer identickd, co znamend, Ze naboj na
piezoaktudtore je priamo umerny napéatiu

Nevyhody
Piezoaktuator ma hlavny efekt na vyslednt flexibilitu, ktora je vSak indikatorom kvality
prevodového pomeru hydraulickej prevodovky

Na dosiahnutie potrebného predpitia je potrebnych viac ako jeden piezomodul, pretoze
hydraulicka prevodovka zmensuje silu, ktora bude posobit’ na lozisko. Kedze musia byt
pouzité minimalne dva piezomoduly, musia byt oba predpété na presne rovnak hodnotu.
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5.4.Tepelné predpitie

Nakol’ko loziska v obrabacich strojoch produkuji velké mnozstvo tepla pri vysokych
otaCkach, kompenzécia tepla v stroji sa stdva nadmieru dodlezitou, avSak odoberanie tepla
z vretena by malo byt vykonavané velmi opatrne [11]. Ndhodné regulovanie zredukuje
zivotnost’ loziska. Regulacia tepla vytvoreného loziskami a samotnu reguldciu predpétia je
mozné vykonavat dokladnou kontrolou cirkulacie chladiacej alebo ohrievacej kvapaliny
okolo skrine.

Radialne tepelné vychylenie

| Hriadel

Ts

¥ Axialne tepelné vychylenie

Obr. ¢. 10: Zmena vole medzi gulockami a kruzkami loZiska [11]

Zmena vole medzi gul'6ckami a krazkami loziska je znadzornena na obr. ¢. 10. Externé
zat'azenie tiez méze ovplyvnit’ tato vol'u, a to v oboch smeroch. Zalezi to na smere sily a na
usporiadani lozisk.

Silu vyvolanu tepelnym predpétim dokdzeme spocitat’ na zéklade Hertzianovho kontaktu.

F. =k -€ef (5.3)
t t "€t

kde k; je radialna elasticita loziska, € je velkost vole na lozisku a 8 je 1,5 pre gulkové
loziské4 a 1,11 pre valcekové loziska.
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Vertikalna sila

vtok chladiacej kvapaliny

Termoclanok na vonkajSom kruzku

Termoclanok na skrini

—

'

I \ Termoélanok na hriadeli
|

i, |

gumenna hadica vytok chladiacej kvapaliny

Obr. ¢. 11: Schéma tepelného predpiitia [11]

Model, vytvoreny Steinom a Tuom [11], popisuje zmeny tepelného predpéitia v celom
obrabacom stroji. Pozostdva zo Styroch casti: prenos tepla (predpoveda dynamické zmeny
teploty na lozisku a popisuje tepelni vymenu jeho casti), teplo vznikajiuce trenim (na zéklade
informacii o reznych rychlostiach, mazani, predpiti a zatazeni sa snazi predpovedat
spravanie tepla na loziskéach), tepelnej rozt'aznosti (zahfiia vSetky zmeny kazdého jedného
loziska v rozmeroch poc€as zmeny jeho teploty) a vplyv sil(nastavuje aplikované predpitie na
zéklade zmeny vole v lozisku medzi gulkami a krtizkami.). Na zédklade nameranych teplot
lozisk aich casti, skrine, otd€ok motoru, napdtia, pridu ateploty chladiacej/ohrievacej
kvapaliny systém vyhodnocuje aktualne predpétie a reguluje odchylky.

Chladiaca, resp. ohrievacia kvapalina, preteka cez hadicu, ktord je omotana okolo skrine
vretenovej jednotky. Kvapalina sa cerpa izberda v zbernej nadobe. Teplota a prietok st
kontrolované.

Chladenie, resp. ohrievanie, sa aktivuje vtedy, ak sa teplota skrine zdvihne o 15°C [11]
od okolitej. Teplota skrine klesne pomerne rychlo, zatial' o teplota vonkajSiecho kruzku
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a vretena poklesne len mierne. A nasledne, ked’ ochladzovanie vypneme, teplota skrine sa
vrati na hodnotu teploty vonkajSieho kruzku v priebehu niekol’kych sektiind

Vyhody

Napriek tomu, Ze tepelné predpitie je vel'mi citlivé na zmeny na vonkajSou krizku
loziska alebo na skrini vretena, vhodnou a presnou reguléciou prietoku chladiacej kvapaliny
dosiahneme stabilnejSi chod a menej senzitivny na vonkajsie zat'azenie.

Nevyhody
Potreba chladenia kvapaliny a externej zbernej nadoby, ¢erpadlo.
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5.5.Elektromagnet
Feromagnetické prvky ako Zelezo a nikel méZeme zmagnetizovat’ tak, ze ich vlozime do

indukéného magnetického pol'a. Magneticku silu mézeme vypocitat’ cez Maxwellovu metodu
tenzometrického napiétia [5].

SB? _ poSN2I? (5.4

210 8g*
Kde B je magneticky tok v Tesloch, p, je permeabilita vzduchu alebo vékua, S je plocha

}gnag =

magnetického polu, NI je amper-otacky a g je Sirka vzduchovej medzery.

Princip

Na obr. ¢ 12 je schéma =zariadenia [5] na regulaciu predpétia. Pozostava
z elektromagnetu, pohyblivej Casti, ktora je vyrobena z feromagnetického prvku a bude
ovplyviiovat’ velkost” predpitia, fixnej Casti, puzdra, pruziny na vytvorenie pociato¢ného
konstantného predpétia.

Nepohybliva cast’ Elektromagnet

Skrina

Pohybliva cast’

Lozisko
Puzdro
Vniitorny a vonkajsi Pruzina
distancny krizok

Hriadel’

Obr. ¢. 12: Schéma predpdtia riadeného elektromagnetom (5]
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X h>L—Fa>Fa—Fu>Fg

Nepohybliva éast  Elektromagnet Pohybliva éast Skrina PruZina

Hriadel’ Puzdro
Obr. ¢. 13: Princip riadenia predpitia [5]

Predpitie sa realizuje a nastavuje cez zmeny vo vel'kosti magnetickej pritazlivosti medzi
elektromagnetom a pohyblivym magnetickym prvkom v zavislosti na vel'kosti pretekajuceho
prudu v cievke ako ukazuje obr. ¢. 13.

I mald zmena v nastaveni dokaze vyvolat velké zmeny v pdsobiacej sile, pokial
vzdialenost’ medzi elektromagnetom a magnetickym telesom je dostatocne mala. Avsak,
presna kontrola posobiace;j sily je narocnejsia [5].

Vyhody
Ziadne oneskorenie pri zmenach nastaveni.

Jednoducha regulécia a vel'mi dobré presnost’.

Nevyhody

Magnetické pole magnetizuje celé okolie, nie len pohyblivé magnetické teleso. Treba
zabranit’ prieniku triesky ainych materidlov do vretenového systému. Prienik takéhoto
materialu by rapidne znizil zivotnost’ lozisk a mohol spdsobit’ poruchu. Preto je potrebna
magneticka izolacia (hlinikovy diStanény kruzok a iné nemagnetické casti, ktoré zabraiuju
ovplyvnovaniu predpitia vyvolaného pruzinou) [5]. Takisto vznikd magneticky prach.

Na to aby sa toto zariadenie mohlo vyuzivat komer¢ne, je potrebné vytvorit’ dostato¢ne
malé a silné elektromagnety a pouzitie magnetickej izolécie.

31



5.6.Predpiitie za vyuZitia odstredivej sily
Usporiadanie lozisk v tomto pripade je veelku odlisné od predchadzajucich, pretoze sa tu

nachadza okrem hlavného loziska, na ktoré posobi predpitie, jedno pomocné [4], ktoré
prendsa silu a odstrediva zlozku sily na silu posobiacu v axidlnom smere a pruzinu pre
vytvorenie konstantného pociato¢ného predpitia hlavného loziska.

Na tento ucel bolo vytvorené zariadenie [4], ktoré bude schopné pretransformovat
odstredivu silu na automaticky regulované predpétie a spravanie tohto zariadenia a rovnako aj
priebeh predpétia boli otestované vyuzitim kontaktnej nelinearnej analyzy.

Hlawné lozisko Distancny kriizok Pomocné lozisko

i Skrina

........ Poistna
matica

Hriadel’

Pruzina Puzdro Odstredivy clen

Obr. ¢. 14: Schéma riadenia predpdtia pomocou odstredivého clenu [4]

Na obr. ¢. 14 je navrhnuty koncept tohto zariadenia. Pozostava z matice, odstredivého
Clena, hlavného a pomocného loziska, pruziny na vytvorenie konsStantného pociato¢ného
napétia. Konstantné pociatocné predpétie je vytvorené pruzinou, ktord pdsobi na vonkajsi
krazok hlavného loziska, a maticou. Akonahle za¢ne vreteno rotovat, odstredivy ¢len vytvara
na zéklade odstredivej sily axidlne posunutie, ¢im tla¢i skrz pomocné lozisko na vonkajsi
krazok hlavného loziska a redukuje tak predpitie. Inymi slovami, odstrediva sila, ktora vznika
rotaciou vretena je transformovand na silu v axidlnom smere, ktord zniZuje pociato¢né
predpdtie. Predpdtie na lozisku je automaticky umerne redukované narastu/poklesu
odstredivej sily. Pomocné lozisko prenasa axidlne posunutie z odstredivého ¢lenu na
distancny krazok, ktory prenasa thto silu na vonkajsi kruzok hlavného loziska [4].

U pomocného loziska musi byt zabezpeceny volny pohyb v axidlnom smere a nesmie
u neho nastat’ ziadne predCasné poskodenie, takze musi mat’ omnoho dlh$iu zivotnost’ ako je
jeho minimalna vypocitana zivotnost.
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Odstredivy clen

komponent ¢. 3

komponent ¢. 2

komponent ¢. 1
Hriadel’

Obr. ¢. 15: Princip fungovania odstredivého clenu [4]

Princip

Na obr. ¢. 15 je detailny model odstredivého ¢lenu. Princip spociva v tom, ze kazda
ztroch cCasti ma roznu radidlnu expanziu, sposobenu odstredivou silou, ktora
dokaze transformovat’ na expanziu v axidlnom smere. Ako uz bolo spomenuté, skladd sa
z troch Casti, ktoré st zloZzené do jedného celku, ktory je upevneny na hriadeli. VSetky 3 cCasti
rotuju rovnakou rychlostou ako hriadel. Komponent ¢.1 je jednoduchy kus dutého
valcovitého tvaru, ktory mé o dost’ mensiu radidlnu expanziu ako komponent ¢. 2. Ten sa
sklada z niekol'’kych mensich casti s vicSou radidlnou expanziou. Komponent €. 3 je stlaceny
medzi komponentmi 1 a 2 a rozt'ahuje sa v axialnom smere [4]

Pomocné lozisko

N Hlawné lozisko Distanény krizok
Pruzina d

|, Odstredivy clen

: d; l
N Poistna matica

Pripad €. 1: d,= d;

d

20

S

Pripad €. 2: d,<d,
Obr. ¢. 16: Princip riadenia predpitia [4]
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Vyhody
Vyrazne dokaze zredukovat financie na prevadzku, pretoze nepotrebuje byt napdjané
elektricky a nepotrebuje mat’ pridavné zariadenie, ktoré by vytvaralo hydraulicky tlak.

Nevyhody

Velkost” predpitia zdvisi od navrhu odstredivého ¢lena a prevadzkovych podmienok,
pociato¢ného predpétia, dotiahnutia matice a pouzitych matridlov, priCom rozsah
aplikovateI'ného predpitia nie je taky velky. Zarovein je tazké zmenit' a presne kontrolovat’
vel'kost’ predpétia pdsobiaceho na lozisko.
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6. Prakticka Cast’

Na zaklade porovnania réznych spdsobov riadenia predpitia na gulkovych loziskach
s kosouhlym stykom som sa rozhodol, ze najvyhodnejs$i sposob riademia predpétia bude
riadenie pomocou piezomodulu. Nakol'ko sa javi ako lahko riaditelny, pomerne lacny
a efektivny.

Riadenie pomocou elektromagnetu apomocou odstredivého ¢lenu je pomerne
narocnejsie, nakol’ko elektromagnet ovplyviluje vSetky okolité feromagnetické Casti stroja
a vlastnosti odstredivého ¢lenu zavisia od pouzitych materidlov, od pociatocného predpitia
spdsobeného dotiahnutim matice a tuhosti pruziny.

Pri tvorbe modelu piezomodulu som vychadzal z [2,3,9,10] a parametre som cerpal zo
stranok vyrobcu [12].

/774 T
> 3
Tuhost k — = /‘-—-!- —2
4’ - *_ - %
1 *Es r -
Predizenie A]P Piezo Up : 1 dy;
(z katalogu) - -
\._j : to
!
4 /’ b
a
I ‘
=
S
o
N
>
5
ke~
2
7]
Sila FA [N]

F B" zat'azna sila

Obr. ¢. 18: Charakteristika mechanickej prace piezoaktudatora

Model riadenia predpitia je znacne zjednoduSeny. Nakolko tu bola absencia redlneho
stroja, z ktorého by sa dali ziskat’ potrebné udaje pre vytvorenie komplexnejSicho modelu,
vychéadzal som len z vedeckych publikacii. Vychadzal som z hodnoét, ktoré udava vyrobca
lozisk [1] pre triedy predpéati. Na hrubé obrabanie som pouzil najvacsie predpitie a zaviedol
som predpoklad, Ze axidlne posunutie vnutorného krizku k vonkajSiemu musi byt za
akychkol'vek podmienok konstantné.

Vychadzal som z line4rnej rovnice piezoaktuatora [9]
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(6.1.)

_ s W
Alp —533 'A_'F;+d33’np’up
P
a uplatnil som zékon riadenia pre u,,

t 6.2.
U, =1, Al, + rl-f (lp,ref — Al )dr (62)
0

Riadenie bolo vykonané pomocou PI regulatoru v spdtnovidzobnej vetve.

Toto riadenie je dostatocne rychle a presné avSak bolo nutné pouzit dva P regulatory,
kvoli nutnosti zosilnit’ zlozku I reguléatora, pretoze max. zosilnenie jedného ¢lenu je cca 10°
a potrebné bolo 1010 .

Na dosiahnutie redlneho riadenia bolo nutné pouzit’ 3 piezomoduly uz len kvdli tomu, ze
maximalne napitie, pri ktorom piezoaktuator pracuje, je 1000 V ajeden piezomodul by
nedokazal vyvolat’ dostato¢ne vel’kl silu nato, aby udrzal pozadovant vychylku pri hrubom
obrabani. Preto som rozlozil pdsobiacu silu na tri piezomoduly. Teoreticky by bolo mozné
rozlozit ju i na dva piezomoduly, avSak nebolo by to efektivne riadenie.

Pre dokoncovacie obrabanie som zaviedol predpoklad, Ze axialne posunutie vnutorné¢ho
krazku k vonkajSiemu uz nesmie byt udrzované na konstantnej hodnote, ale musi byt
moznost’ vzajomného posunutia, aby sa vytvorila dostatocnd vola medzi kruZzkami na
kompenzaciu deformécie sposobenej odstredivou silou. Pouzitie zakona riadenia podla (6.3)
by malo zvysit’ tuhost’ celého systému.

t (6.3.)
Uy, =rp-Alp+rij0Alpdr

Preto bol vytvoreny model piezomodulu, ktory sa bude spravat’ rovnako ako pruZzina.
Nastavi sa pociatocna sila, akd byva pri malom predpdti a napdtie sa nastavi tak, aby
piezomodul dosiahol pozadovanu vychylku. Ako ndhle bude na piezomodul pdsobit’ sila
vidsia ako je zadané predpitie, bude sa spravat’ ako pruzina (jeho dizka sa bude skracovat).

Tieto dva zdkony riadenia (6.2. a 6.3.) sa budi prepinat prikazom if, na zaklade
snimanych otacok. Hrani¢nd hodnota pre stanovenie hrubovacieho a dokoncovacieho
obrabania je stanovena na 4000 ot/min™' [6]. Pri prekro&eni tejto hodnoty sa bude piezomodul
spravat’ ako pruzina.
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Obr. ¢. 19:Model riadenia predpditia pomocou 3 piezoaktudatorov
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a piezoaktuatora
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Obr. ¢. 20:Priebeh hrubovacieho obrabania
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7. Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo porovnat rézne druhy aktivneho riadenia predpitia na
gulkovych loziskach s kosouhlym stykom v systémoch obrébacich strojov, kriticky ich
zhodnotit’ a nasledne vybrat’ jeden, ktory sa zdal byt najvhodne;jsi.

Nasledne navrhnit® model ariadenie tohto predpétia v programe Matlab/Simulink
a odladit’ ho.

Na zaklade poznatkov, ziskanych z r6znych vedeckych publikécii, som dospel k nazoru,
7e aktivne riadenie predpitia je vhodné pre hrubé obrabanie pri nizkych otdckach, lebo
zvySuje celkovll tuhost’ systému, atym vznikaji vhodnejSie podmienky pre obrabacie
procesy. Avsak, ako zistili v [6], pri vysokych otackach sice reguluje mnozstvo generovaného
tepla na loziskach, ale zarovenn aj vcelku znizuje celkovi dynamicka tuhost. To sposobi
horSie dosiahnutelné podmienky pri dokonéovacom obrabani. Nakol'ko tento ¢lanok vysiel
koncom roka 2010, a zatial’ sa naii odkazuje len 5 inych ¢ldnkov a nebol zreprodukovany
tento test, nie je dostato¢ne preukazatelné, ze to je relevantny problém. TakZze je na zvazeni,
¢1 sa bude vykondvat’ hrubovacie a dokonCovacie obrabanie na jednom stroji. VSetko zavisi
od poziadaviek, ktoré potrebujeme dosiahnut’.
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% 180 _l—~——4‘“_:q“}i\ L
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Obr. ¢. 17: Zavislost otacok na dynamickej tuhosti vretena [6]

Z dostupnych varidcii riadenia predpitia je zatial najvhodnejSie riadenie pomocou
piezomodulu, nakol’ko je rychly, riadi sa len napdtim a dokaze vyvinat’ velku silu. Riadenie
predpitia pomocou elektromagnetu a odstredivého ¢lenu je zatial vo vyvoji a ma eSte svoje
“muchy®, takze nebolo mozné ich dostato¢ne dobre zhodnotit' a navrhnut’. Je mozné, ze by
nakoniec dosahovali lepSie vysledky ako vybrany piezoaktuéator.

V programe Matlab/Simulink bol navrhnuty zna¢ne zjednoduseny model piezomodulu,
ktory bol riadeny dvoma zakonmi riadenia. Predpokladal som, ze axialna sila, pdsobiaca
v gul’kovom lozisku s kosouhlym stykom, vyvolana otackami, bude konstantna, ¢ize rychlost
otacok bude nemenna a ovplyviiovat’ tito silu buda len sily vyvolané obrédbanim, ktoré pri
splneni tychto podmienok budu budit harmonické sily. Dalsi predpoklad bol, Ze charakter
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spravania sa piezoaktuadtora bude linedrny a jeho maximdlne napajacie napitie udavané
vyrobcom bolo 1000 V. Poslednym predpokladom bolo, Ze pri hrubovacom obrébani je nutné
udrzat' konStantni vychylku medzi vonkaj$im a vnatornym krizkom a pri dokoncovacom
obrabani, aby bola moznost’ tito volu menit na zaklade pdsobenia odstredivych sil. Dalej
som navrhol asimula¢ne overil riadiaci ¢len, ktory realizuje prepinanie dvoch zakonov
riadenia a zlepSuje spravanie celej sustavy.

Cielom dalSiecho vyskumu vtejto oblasti by mohlo byt porovnanie pomeru
cena/ucinnost, resp. obtiaznost realizacie riadenia pre rozne druhy predpitia.
Dalej odladenie simulacie na zaklade relnych vysledkov, ziskanych z merania na skutoénom
stroji a ich porovnanie.

40



Bibliografie

Piceramic. (2011). Ziskano 22. 05 2011, z Piceramic: http://www.piceramic.com
SKF. (2011). Ziskano 22. 05 2011, z SKF: http://www.skf.com/portal/skf/home

Denkena, B., & Gotz, T. (2004). Effect of preload control unit on Machine tool spindles.
Production Engineering 11/(2), stranky 175-178.

Denkena, B., Goetz, T., & Li, J. (2002). Piezoelectric actuator with hydraulic transmission.
Annals of DAAAM for 2002 & Proceedings of 13th International DAAAM Symposium,
stranky 139-140.

Hwang, Y. K., & Lee, C. M. (2009). Development of automatic variable preload device for
spindle bearing by using centrifugal force. International Journal of Machine Tools
and Manufacture 49, stranky 781-787.

Hwang, Y. K., & Lee, C. M. (2010). Development of a newly structured variable preload
control device for a spindle rolling bearing by using an electromagnet. International
Journal of Machine Tools & Manufacture, stranky 253-259.

Jiang, S., & Mao, H. (2010). Investigation of variable aoptimum preload for machine toll
spindle. International Journal of Machine Tools & Manufacture, stranky 19-28.

Li, H. L., & Shin, Y. C. (2004). Analysis of bearing configuration effects on high speed
spindles using an integrated dynamic thermo-mechanical spindle model. International
Journal of Machine Tools and Manufacture 44, stranky 347-364.

Lundberg, G., & Palmgren, A. (1947). Dynamic capacity of rolling bearings. V Acta
Polytechnica (7).

Neugebaue, R., Wittstock, V., & Drossel, W. G. (2011). Werkzeugmaschinen-Mechatronik.
Institut fiir Werkzeugnaschinen und Produktionsprozesse.

Tonshoff, H. K., Denkena, B., & Gétz, T. (2002). Piezoelectric actuator based preload control
unit for machine tool spindles. Production Engineering 9/(1), stranky 117-122.

Tu, J. F., & Stein, J. L. (November 1996). Active thermal preload regulation for machine tool
spindles with rolling element bearings. Transactions American Society of Mechanical
Engineers Journal, stranky 499-505.

41



Zoznam pouzitych symbolov

Lo — Unavova zivotnost [10° cyklov]

X — sucinitel dynamického radialneho zatazenia [—]

Y — sucinitel dynamického axidlneho zatazenia [—]

Fr — radialne zatazenie [N]

F, — axialne zataZenie [N]

P. — dynamické ekvivalentné zatazenie [—]

€ — parameter [—]

n — otacky [ot/min]

F; — tepelné predpatie [N]

k; — radialna elasticita loZiska [Nm]

€ — vel'kost vole na loZisku [m]

B — 1,5 pre gulkové loziska a 1,11 pre valCekové loZziska [—]

Fnag — magneticky sila [N]

S — plocha magnetického pblu [mm?]

B — magneticky tok [T]

Uo — permeabilita vzduchu alebo vakua [Hm™!]

NI — ampér — otacky [A * ot /min]

g — Sirka vzduchovej medzery [m]

F; — sila posobiaca na piezoaktuator [N]

Al, — predizenie piezoaktuatora

ds;3 — deformaclny koeficient piezo aktuatora [m/V]

n, — pocet vrstiev piezo aktuatora [—]

u, — operalné napitie piezoaktuatora [V]

sk, — elasticky koeficient posunutia piezo aktuatora [m?/N]

L, — dizka modulu piezoaktuatora [m]

A, — obsah prierezu piezoaktuatora kolmého na os posunutia [m*]
1, — riadiaca zlozka P regulatoru [—]
r; — riadiaca zloZka I regulatoru [—]

L, ref — POZadovana hodnota vysunutia [m]

41



Prilohy

Obsah CD:

- elektronickd forma bakalarskej prace (Aktivni fizeni predpéti jednotek vieten
obrabécich strojt.pdf)

- Simulaény model (Aktivne riadenie predpatia.mdl)

- Vstupné hodnoty (Vstupne hodnoty.m)

(Simulac¢ny model a vstupné hodnoty boli vytvorené v programe MATLAB R2010a 64-bit
veriza 7.10.0.499, pouzity operac¢ny systém: Windows 7 64-bit)
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