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Komponenty pohybovych os

Tomas Holkup, Pavel Lysak, Jan Moravec, Jiff Svéda, Matéj Sulitka, Pavel Soucek,
Martin Mares

Abstrakt:

Piispévek se zabyvd komponenty pohybovych os vystavovanymi na veletrhu EMO Milano 2009. Draz je
kladen na novinky a patrné trendy.

1 Uvod

Cilem ¢lanku je zmapovat soucasny stav a novinky v téchto oblastech:

* linearnf vedeni valiva a kluzna

e kulickové Srouby, ulozeni kul. Sroubl

¢ velkoprdmérova loziska

e prevody femenové (femeny, femenice, pfedepinani, zivotnosti, atd.)
e ozubené hiebeny a prstence, pastorky, pfevodovky s eliminaci vali

* nekonvendni pohybové osy, prevody a uloZenf

* hydrostaticka a aerostatickd vedenf

* moznosti kompenzace pasivnich odpord pomoci RS

Komponenty pohybovych os nezaznamenaly v poslednim obdobf vyrazny rozvoj. Na EMO Milano 2009 byly
prezentovany standardni koncepce s minimem zlepseni. Dil¢i modifikace a inovace jsou popsany
v nasledujicich tématickych kapitolach.

2 Linearni vedeni valiva a kluzna

V oblasti valivého a kluzného linearniho vedeni bylo prezentovdno minimum novinek. Na strojich
dominovalo vyuZiti kolejnic a voziki s recirkulaci valivych elementd.

Jiz v minulych letech prezentovala firma THK (J) sv@j koncept kulickového recirkulaéniho systému s plastovou
kleci. Koncept je nyni vyuZit jak u kuli¢kového lin. vedenti, tak u kulickovych Sroubl. Vyhodou koncepce je
potlaceni hluku vznikajictho nardZenim ocelovych elementl na sebe (obr. 1), stfedni hodnota pasivnich
odpord se vsak pfilis neméni. Novinkou je vak vyuZiti systému i pro recirkulaéni vedeni valeckové, aktualné
u typd SRG, SRN a SRW, (obr. 2¢).
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Obr. 1: Koncept plastové klece v lin. vedeni a kulickovych Sroubech firmy THK

Dalsi novinkou firmy THK je ultralehké vedeni s vozikem z hlinikové slitiny a dutou kolejnici (obr. 2a).
Vysledkem je o 40% lehdi konstrukce, dani pak mirné niZsi tuhost. Toto vedeni je zaménitelné se
standardnimi modely, aktualné jsou k dispozici velikosti typu SSR: 15, 20, 25 a velikosti typu SHS: 25. Déle
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bylo prezentovano vedeni se zdvojenymi kulickovymi drahami (obr. 2b), pro zvyseni Unosnosti a tuhosti ve
svislém sméru. Toto vedeni zatim nema oznaceni, jeho svisla tuhost je Udajné vyssi nez u srovnatelného
modelu s valecky SRG-L.

a) )

Obr. 2: Vedeni THK a) SRW s valecky a kleci, b) se zdvojenymi fadami kulicek, c) ultralehké vedeni typu SSR

Firma IKO (J) predstavila klasické recirkulacni valivé linearni vedeni v rGznych verzich a velikostech. To je nové
vybaveno samomaznym systémem C-lube, ktery dodava mazivo valivym elementd pfi prlchodu
recirkulacnim kanalem. Takto by bez servisniho zasahu mélo vydrzet minimalné 20 tis. km nebo 5 let bez
nutnosti relubrikace.

Obr. 3: Systém IKO C-lube

Firma Hiwin (Taiw) prezentovala na veletrhu nékolik novinek. V oblasti
linedrnich vedeni se jednalo Siroké a pfitom nizké vedenf - typ WE (obr. 4),
které je schopno pfi nizkych zastavbovych rozmérech prendaset velice vysoké
klopné momenty. Kolejnice disponuje dvéma fadami dér pro Srouby a voziky
je mozno objednat bud’ klasické nebo s montadznimi otvory v pfirubé.
Nejedna se vsak o zadnou revoluéni novinku, produkt je spiSe snahou
vyrovnat se s konkurenci. Obr. 4: Hiwin WE

Firma Schneeberger (D) opét prezentovala novy typ linedrniho vedeni s integrovanym odméfovanim.
Jednou z novinek bylo nové prekrytovani AMSA 3A, které umoziuje provoz v extrémnich podminkach
(obr. 5). Krytovani dosahuje standardu IP 68 a je odolné tekutindm, chemikaliim a také teplotam. Dalsi
pfedstavenou inovaci bylo inkrementalniho odméfovani AMS integrované do kolejnic vedeni (obr. 6). Timto
krokem jiz kolejnicim nezpdlsobuje problém jejich vzajemné napojovani.

Obr. 5: AMSA 3A Obr. 6: AMS incremental

Firma Bosch-Rexroth (D) predstavila své linearn recirkulacni vedeni bez vyraznéjsich inovaci. Novinkou na
stanku Bosch-Rexroth byl stll TKL s integrovanym kulickovym vedenim a integrovanym odméfovanim. Pohyb
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stolu je zajistén pomoci integrovaného linearniho motoru o maximalnim tahu az 7 150N. Maximalni délka
osy je 4 m, délka stolu se pohybuje mezi 100 aZz 200 mm. Osu je mozné dovybavit brzdou nebo sklenénym
pravistkem s rozlisenim 0,25um (standardni je ocelovy prouzek s rozlisenim 1 000um), krytovani je
provedeno pomoci méchl. Podobny komplet mdZe byt vhodny napf. pro pfidavné manipulacni osy. Na
veletrhu EMO byla déle zastoupena firma NSK (J). Prezentovala valiva linedrni vedeni, kulickové Srouby,
pfresnd loziska, a vSak bez vyraznéjSich novinek. Firma INA na EMO 2009 chybéla. Podle dostupnych
informaci stale nabizi novinku z pfedchoziho veletrhu v Hannoveru - hydrostatické vedeni s kolejnici HLE45
nahrazujici standardni valivé.

V oblasti kluzného ulozeni se neobjevily Zadné novinky.

3 Kulickové srouby a jejich ulozeni

Tato kapitola je doplnénim obdobné kapitoly z pfedchoziho clanku “Pohony linedrni i rotacni a Fidicf
systémy”. Novinky v oblasti recirkula¢nich kulickovych Sroubl byly pouze nepatrné. Firma Steinmeyer (D),
kterd na minulém veletrhu prezentovala Sroub ETA+ s uvadénymi parametry vyrazné lepSimi nez
konkurence, na EMO 2009 chybéla. Cesky zastupce KSK Kufim (Cz) nové nabizi okruZované $rouby, které
spadaji do tfidy presnosti IT5 a predstavuji cenové atraktivni variantu ke Sroublm brousenym. Firma NSK (J)
predstavila kulickové Srouby se zesilenym plechovym tésnénim proti necistotam.

Firma SKF opét vystavovala své pohybové Srouby (http://www.linearmotion.skf.com) s planetovym, nebo
recirkulacnim ozubenym prevodem, vhodné pro niZsi posuvové rychlosti a vysoka zatizeni nap¥. u tvafecich
strojd. Pro prdmér 48 mm je uvadéna limitni otadckova rychlost 3000 rpm. Pro pfesné aplikace jsou nabizeny
matice s predpétim. Srouby maji nizsi stoupani nez kulickové, limitem poméru P (stoupani) /D (primér) je
u planetovych Sroubl obvykle 1/2, u Sroubl recirkulacnich je tato hodnota jesté vyrazné niZsi.

Obr. 7: Pohybové Srouby SKF s a) planetovym a b) recirkulacnim pfevodem
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Firma Bosch-Rexroth (D) predstavila na svém veletrznim stanku novinku
voblasti kulickovych matic. Kulickovd matice 2-start FED-E-B je dvoutada
matice s pfirubou a se zvySenou Unosnosti se zachovanim stejnych
zastavbovych rozmérl jako matice jednoradé (obr. 8). P¥i rozméru kulickového
Sroubu 63x40 je matice schopna dosdhnout statické tnosnosti CO = 292 kN
a dynamické Cd = 104 kN. Maximalni posuvova rychlost je 125 m/min.

Obr. 8: Kul. matice Bosch-
Rexroth 2-start FED-E-B

Novinkou na sanku Hiwin (Taiwan) byl
valeckovy Sroub (obr. 9). V téle Sroubu jsou
jako valivé elementy pouzity misto kulicek
valecky. Sroub tak dosahuje az 2x vys3f
Unosnosti, diky cemuz dochazi
k prodlouzeni intervalu servisnich zésah
na dvojnasobek a tuhost Sroubu je také az
dvojndsobnd. Nevyhodou tohoto typu
pohybového Sroubu je moznost prenosu
zatizeni pouze v jednom sméru. Pfedepnuti matice zajist'uji kulicky které také nesou pfipadné zatizeni
v opacném sméru. Na stanku vsak jiz byl vystaven prototyp Sroubu s valecky na obou stranach, kde tento
nedostatek odpada.

Obr. 9: Véleckovy Sroub Hiwin

4 Velkopriumeérova loziska

Firma THK nabizi kromé& standardnich fad velkopriimérovych valeckovych loZisek typu RU, RA, RA-C, RB a RE
novy typ lozZiska RW. Jedna se o dvoufadou konstrukci s pfedpétim “do O”, kterd se vyznacuje vysokou
tuhosti a Unosnosti. LozZiska zatim nejsou v katalozich, poptavky je potfeba fesit individualné. Italské firma
ROSSL&DUSO Group Spa (www.rossleduso.com) se zabyva vyrobou a obrabénim soucésti stfednich
a velkych rozmérd (odlitky, vykovky) pro energeticky prdmysl, stavbu lodi, rafinerie a pro vseobecné
strojirenstvi.

Na veletrhu tato firma vystavovala velkoprimérové valeckové axialni loZisko pro velké otocné stoly a karusely
(obr. 11). Vnéjsi prdmér loZiska je 2 550 mm, vnitini prdmér je 2330 mm. LoZisko mdZe nést zatiZzeni aZ 80 t.
Firma je schopna vyrobit podobné loZisko aZ do vnéjsiho priméru 2990 mm.

Obr. 10: LoZisko THK - RW
Obr. 11: Velkoprimérové véleckové axidini loZisko ROSSL&DUSO

Dale jen heslovité:

Firma S.4M (It) kterd se a specializuje na zakdzkovou vyrobu a vystavovala sva velkopriimérova valiva loZiska.
Podobné i firma APB (A). Firma FIBRO (D) predstavila svij sortiment otoc¢nych stol hnanych Snekovym
soukolim i prstencovymi motory. Jako uloZeni jsou pouzita valiva nebo hydrostatické loZiska. Firma OMR (It)
se specializuje na velké otocné stoly. Firma Sankyo - Seisakusho (J) se specializuje malé naklapéci otocné
stoly. Firma Demmeler (D) predstavila své velkoprdmérové oto¢né stoly ulozené na hydrostatickém loZisku.
V nékterych p¥ipadech je otocny stll jesté umistén na posuvové ose s valivym vedenim. Zajimavosti byl
otocny stolek firmy Zollern (D) préiméru 300 mm na aerostatickém loZisku a s pfimym pohonem.
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5 Ozubené hrebeny a pastorky, prevodovky s vnitfnim
predepnutim

Firma REDEX-ANDANTEX predstavila rlizné varianty planetové prevodovky SPR s ¢i bez pastorku.
Prevodovka SPR je pfimo urcnd pro aplikace typu hteben - pastorek, vyznacuje se velkou torzni a radialni
tuhosti. Pro bezvilové aplikace je mozné osadit ji délenym pastorkem s dvéma pootocenymi dily (split-
pinion), (obr. 12a). Piiklad aplikace principu dvou pfedepnutych pastorkl vychazejicich z jediné robustnf
prevodové skiiné DRP+. Pfedepnuti je mozné vyvozovat bud’ elektricky za pouziti dvou motorl (oznaceno
"TwinDRIVE"), nebo pfipojenim k jedinému motoru a vzadjemnym mechanickym pootocenim prevodovych
cest (oznaceno “DualDRIVE”), (obr. 12b). Re$enim umozZiujicim pouze “elektrické” predepnuti je princip
KRPX - Turnkey (obr. 12c), ktery vyuziva dvou sestav pastorek-prevodovka-motor (obr. 12). Podobné jako typ
DPR+ i KPRX vynika vysokou torzni a ohybovou tuhosti.

a) b) )

Obr. 12: Pohony firmy REDEX a) SPR s délenym pastorkem, b) DRP+ DualDRIVE, ¢) KRPX TwinDRIVE

Na EMO 2009 vystavovala i firma GUDEL, ktera se specializuje na aplikace pro préimyslovou autimatizaci.
Z jeji produkce: planetové ptrevodovky pro pohony hieben-pastorek, vyroba ozubeni: hieben-pastorek,
komponenty pro Snekova soukoli, kola s kuzelovym ozubenim. Obdobné, hfebeny s pfimym nebo Sikmym
ozubenim nabizi firma Schneeberger (D). Svdj sortiment bezvilovych harmonickych pfevodovek
predstavila firma Harmonic Drive (US) vyuZivajici svého vlastniho typu ozubeni, bez vyraznéjsich novinek.

6 Brzdy pohybovych os

Némeckd firma HEMA Maschinen-und Apparateschutz (www.hema-schutz.de) vyrabi krytovan{
pohybovych os, kloubl, spirdlové kryty kulickovych Sroubl a brzdy pohybovych os. V nésledujicim jsou
predstaveny novinky firmy se zamérenim na brzdy pohybovych os.

Elektromagnetickd brzda HEMA SSB-1000 (obr. 13, obr. 14) je kompaktni

univerzalni elektromagnetickd brzda urcend pro obecné pouziti v konstrukci

strojl, dopravnikl a jefabl. MUOZe byt pouZita i v prostfedich s vy$Simi

teplotami. Brzda funguje na znamém principu, kdy sevienf Celisti je zajisténo

pruzinou a jejich rozevieni zajist'uje elektromagnetickd sila. Proto mlze byt

brzda pouzita i jako zadrz i jako brzda bezpecnostni. Plovouci lozisko brzdy

kompenzuje drobné axidlni nepresnosti kotouce a pomdaha tak zajist'ovat

rovnomérnéjsi rozlozeni brzdného tlaku. Brzda je navrZzena pro tloust'ky

kotouce 20; 25; 30 mm. Vyvinutd pfitlacnd sila dosahuje 10 kN, brzdny

moment (v zavislosti na prdméru kotouce) dosahuje az 6,5 kNm. P¥i hmotnosti

brzdy 25 kg je tak dosazeno vysokého poméru vykon ku hmotnosti. Inovovany — Obr. 13: Elektromagnetické
elektromagneticky systém pomahad ptedchazet prehfati brzdy a sniZuje brzda HEMA S5B-1000
spotfebu energie. Dal3i technické parametry jsou na obr. 14.
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Obr. 14: Parametry
a volitelna prislusenstvi
brzdy HEMA SSB 1000

Pro potfeby brzdéni & upinéni v zakfivenych Usecich linearnich
veden( nabizi HEMA brzdny/upinaci systém ,
. o Ty ey Obr. 15: Brzdny
LinClamp S (obr. 15) s adaptovatelnou geometrii Celisti A
o B e, L, o, a upinaci system
poskytujici pIné funkdni feSeni praktickych aplikaci. HEMA LinClamp S

HLVB HEMA Linear Vertical Brake (obr. 16) je bezpecnostni

brzda pro vertikalné se pohybuijici zatéze s vyvazovanim. Brzda

pracuje na cisté mechanickém principu a je pfimo propojena

s mechanismem vyvazovani osy. Pfi bezporuchovém provozu vertikdlni osy je rozevieni brzdy zajist'ovano
silovym pUsobenim vyvaZzovani. Brzda je aktivovana mechanicky poruchou vyvazovani a zabranuje tak padu
zatéze. Po obnoveni spravné funkce vyvazovani se Celisti brzdy rozeviou a tim je umoznén dalsi provoz
vertikaIni osy. Brzda ma kompaktni zastavbové rozméry (tvarem se velmi podoba valivému hnizdu) a montuje
se na linearni vedeni (obr. 18). Vyrabi se pro velikost kolejnice Bosch Rexroth 25, nominaini (tj. minimalni)
zadrzné sila je 1000 N, cinnost brzdy se pfi padu aktivuje na dradze mensi nez 10 mm. Rozmeéry brzdy jsou
na obr. 17. Brzdu Ize s vyhodou pouZit pro vertikalné posuvné kryty strojd.

Obr. 16: HLVB HEMA Linear Vertical Brake Obr. 17: Rozméry brzdy HEMA HLVB Obr. 18: Instalovana
brzda HEMA HLVB

DiscClamp DSC 670 (obr. 19) je prstencova
hydraulickd brzda vhodnéa pro otocné stoly.
Prostfednictvim 36 pistkd vyvine pfi tlaku 50
bar brzdny moment az 12 000 Nm. Vnitfn{
prdmér brzdy je 670 mm. Dalsi projekt
DiscClamp firmy HEMA bude zaméfen na
nouzové brzdéni vysokootackovych vieten.

Obr. 19: DiscClamp DSC 670
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7 Hydrostaticka vedeni a dalsi hydrostatické aplikace

Hydrostatické vedeni se vyznacuje takika nulovym tfenim pfi pohybu, coZ je vyhodné u velmi ptresnych strojd
s pozadavkem na minimalni polohovaci krok. Dalsi vlastnosti je vyborné tlumenf vibraci, které je vyhodné
u strojl pro tvrdé obrabéni a u velkych stroji obecné. Nevyhodou je potteba ptidavnych zatizeni zajist' ujicich
ptivod a odvod oleje a slozitéjsi konstrukeni navrh.

7.1 Firma Hyprostatik Schéenfeld

Firma Hyprostatik se pohybuje na trhu s hydrostatickymi (HS) komponenty pohybovych os obrabécich strojd
od roku 1991. StéZejni produkt PM regulétor pritoku (Progressive volume flow controller), (obr. 20), jehoZz
aplikace je tradicné hlavnim pfedmétem stanku Hyprostatiku na veletrhu EMO.

Jeho vyhodou je vyrazné zvyseni statické tuhosti v porovnani se
standardnim kapilarovym systémem. Zatimco pfi pouZiti kapilar pfi
zvySovani zatéze roste tlak v HS kapse a pritok HS buikou klesa,
charakteristika PM regulatoru je pfesné opacna. Pfi zvysovani tlaku
v HS kapse regulacni prvek poskytuje vyssi pritok kapsou a snazi se
udrzet konstantni skrtici mezeru (obr. 21). Jako nejvétsi vyhody
pouzivani PM regulatord oproti konstantnimu hydraulickému
odporu kapildr uvadi Hyprostatik:

* 3xaZ 5x vyssi statickd tuhost

» redukce pritoku oleje a spotfeby energie Cerpadla

* tlak v kapse nezavysly na viskozité a teploté tlakového média
o tlak v HS kapse mUZe byt 2 aZ 90 % tlaku cerpadla

* mensi pocet kapes ve veden(

Obr. 20: PM regulétor pritoku.
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Obr. 21: P/Q charakteristiky PM reguldtoru a kapildry v konkrétnim HS systému

Aplikace PM regulatoru v kombinaci s cepadlem a kapsou je moZna v nékolika pfipadech:

* vedeni pro linearni nebo rotacni pohyb

* uloZeni matic pohybovych Sroubdl, axialni loZiska Sroubl (na veletrhu byla ukdzka modelu celé
pohybové osy, obr. 22)

* ulozeni vysokorychlostnich vieten (bylo prezentovano vieteno s upinacim rozhranim HSK100 a max.
otackami 6 000 rpm

s

e
e

Obr. 22: Model pohybové osy na zdladé principu Fy Hyprostatik
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Dle informaci firmy Ize HS vedeni s PM regulatory pouZit pro jakékoliv redné posuvové rychlosti. Kritériem
navrhu je pak maximalni pfipustné silové zatizeni, které vzhledem k rychlosti vystupuje v nepfimé umére.
Névrh vedeni (rozmérd kapes a parametrd cepadla) musi vzdy probihat s ohledem na vlastnosti PM
reguldtoru, proto na vyjimky neni mozné jen nahradit plvodni kapilaru.

Aplikace produktl firmy Hyprostatik byly vidét u firem UNION (vrtaci a frézovaci stroje), ROTTLER (specidlni
obrabéci stroje), KELLENBERGER (brusky) a dalsi.

7.2 Firma Zollern

Druhym vyznamnym vyrobcem komponent pro HS vedeni, prezentujicim na veletrhu EMO 2009, byla
némecka firma Zollern. Jeji kofeny sahaji az do roku 1708, kdy byla zaloZzena jako slévérna. Od té doby se
firma Zollern rozrostla a pokryla velkou cast potieb technickych odvétvi (vedle slévarenstvi také vyroba
profild, dopravni technologie, loZiska a prvky pro strojirenstvi). V oblasti komponent HS vedeni pohybovych
os firma Zollern ptedstavuje tfi pristupy k Fizeni pritoku a tlaku v kapse, (obr. 23).

2 3
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Obr. 23: HS komponenty pro fizeni tlaku & pratoku firmy Zollern. 1) loZisko s pfedbéZnym skrcenim ( Bearing Clearance
Compensator),; 2) déli¢ pratoku, 3) kapilarni trubicky

NejzajimavéjSim pfistupem je predbézné skrceni Preliminary
Throttle - Bearing Clearance Compensator. Vlastni rovina ve
stfedu kazdé kapsy je obrobena ve stejné vysi jako plochou loziska.
Drazka pro tlak z Cerpadla D), kterd je spojena cerpadlem, je
vyfrézovana ve stfedu kazdé rovny. Drazky pro tlak kapsy Dy jsou
umistény zleva a zprava drazky pro tlak z cerpadla. Hydraulicky olej
o urcitém tlaku z Cerpadla protéka z D, do stran k drazkam Dy
a zasobuje tak loZisko na druhé strané systému vedlejsimi kanaly
(obr. 24).

Hlavnimi vyhodamy jsou :

* kompaktni koncepce

* neni potfeba dodatecného nastaveni po montazi
e vysoké rychlosti (50 m/s)

* pouziti nizkoviskdznich kapalin

* konstantnf tlak v kapse

* vysoka pfesnost

* vysokd tuhost

* velmi efektivni tlumeni

Pouziti déli¢ée pratoku je dalsim zplsobem jak zasobohat HS
kapsy tlakovym médiem. HS systémy (uzaviené i oteviené)
s délicem prQtoku se vyznacuji nizkou tlakovou ztratou mezi
Cepadlem a kapsou a vysokou tuhosti.

Kapilarni trubicky jsou vyrdbény o vnitinich priimérech 4 az
8 mm a jsou zabudovany do Sroubu s vnitinim Sestihranem pro
dobrou manipulaci a nastavovani. Firma Zollern pocita
s kapilarami v aplikacich s malymi posuvovymi rychlostmi, pro
oteviené loziskové systémy nebo jednotlivé HS kapsy. Kapilary
vyzaduji nastaveni pfed implementaci do HS systému.

Obr. 24: Princip pfedbéZného Skrceni



Komponenty pohybovych os 139

Aplikace produktt firmy Zollern byla inzerovana nap¥. na brousicich strojich italské firmy Tacchella Macchine
(PROFLEX4, PULSAR C3.75 a PULSAR C1.60).

7.3 Uplatnéni HS na konkrétnich strojich

Na vystavenych strojich se hydrostatické nebo hydrodynamické lin. vedeni a uloZeni vietena objevilo napft.
na bruskach firem Gioria a Okamoto. Casté je vyuZiti HS pro uloZenf velkych rotacnich stoll, napt. Skoda
Machine Tool nebo €KD Blansko. Italska firma FPT predstavila velky frézovaci stroj Spirit vybaveny HS na
vedenich vsech pohybovych os. Ten je urceny pro potteby vykonného obrabéni velkych obrobkd s vysokou
pfesnosti a je vybaven vlastnim systémem MACHES (Multi Axis Control Hydrostatic Electronic System).
Parametry HS jsou standardni: tlak kolem 60 bar, vyska skrtici mezery do 50 um a rozméry kapes jsou zhruba
formatu AS.
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Obr. 25: Stroj SPIRIT firmy FPT s HS systémem MACHES.

8 Shrnuti a zaver

Na veletrhu EMO Milano 2009 nebyly v oblasti komponent pohybovych os prezentovany Zadné prevratné
zmeény. Pokracuji dil¢i trendy ve sniZzovani pasivnich odpord, zlepSovani tésnosti proti necistotdm, zvySovani
tuhosti a Unosnosti. Stale také plati, Ze teprve spravnym vybérem a aplikaci komponent pro dany ucel je
mozné plné vyuZit jejich vlastnosti. Ke spravnému vybéru ve fazi konstrukce napomahaji jak praktické
zkusenosti z provozu, tak vypoctové modely.





