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ABSTRAKT

Obsahem této prace je popis jednotlivych komponentl linearni posuvové osy, které se vyuzivaji
u tézkych obrabécich strojii. Jsou popsany jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody a na jejich
zaklad¢ jsou vytipovany rizné konstrukéni varianty. V druhé ¢asti jsou vypracovany
konstrukéni navrhy vytipovanych variant. Ty byly nasledn¢ porovnany a byla vybrana
nejidedlnéjsi varianta pro dany stroj, kterym je tézké obrabéci centrum typu horni gantry.
Soucasti prace je 1 3D CAD model findlni varianty a také vykresova dokumentace.

ABSTRACT

The content of this thesis is the description the various component of the linear feed axis, which
are used in heavy duty machine tools. This describes their features, advantages and
disadvantages and on these basics, are selected different appropriate design variants. In the
second part of this thesis has been drawn up constructional design of these variants. They were
subsequently compared and then was chosen the most ideal one for the designed machine,
which is heavy machine tool upper gantry type. The work also includes the 3D CAD model of
the final version and drawing documentation.

KLIiCOVA SLOVA

Linearni osa, kulickovy Sroub, KSM, hieben a pastorek, master-slave, linearni motor, linearni
vedeni, odméfovani, vyvazovani, tézky obrabéci stroj, horni gantry

KEYWORDS

Linear feed axes, ball screw, pinion and rack, master slave, linear motor, linear guide,
measuring system, balancing, heavy machine tool, upper gantry
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1 UVOD

Obrabéni CNC stroji je progresivni obor, kde jsou vyuzivany velmi moderni technologie.
Historické pocatky jakéhokoliv obrabéni piechéazeji od prvnich ru¢nich nastroji na opracovani
dreva, kamene a v pozd¢jSich dobach kovii v prvni mechanismy pomaéhajici pfi opracovavani
materidlu. Tim byly naptiklad prvni jednoduché pily na dievo ¢i Slapaci soustruh. V této dob¢
se vsak kovy jest¢ obrabély vyhradné ru¢nimi nastroji. Rozvoj obrabéni kovi se uskutecnil
ve stiedoveéku ve 14. stoleti s objevenim stfelného prachu. TehdejSim ukolem bylo vymyslet
vale¢né zafizeni, které by bylo schopné vyuzit potencial stielného prachu. S timto vznikla prvni
dé€la a zaroven prvni vrtacky a soustruhy na obrabéni jejich hlavni. Za dalsi dulezité milniky
v tomto odvétvi 1ze povazovat prvni klikovy mechanismus objeveny v 15. stoleti ¢i prvni
vyvrtavaci stroj pohanény vodnim kolem. V Evropé¢ nastal velky rozvoj v oblasti tfiskového
obrabéni po obdobi primyslové revoluce. Ten se udal v 18. a 19. stoleti a je spjat s objevenim
parniho stroje. [12] Velky rozvoj samoziejmé probihal i ve stoleti dvacatém a do dnesni doby
vyvoj a vyzkum v oblasti obrabéni a obrabécich strojii nezpomaluje.

Jednim z dulezitych znakd prvni primyslové revoluce je i vznik a rozvoj strojirenstvi.
To je disciplina, kterd je postavena na zakladech fyziky a nauky o materialech. Jedna se o obor,
ktery zahrnuje navrh, vyrobu a provoz stroji a je to jeden z nejstarSich a nejrozsitenéjSich
technickych obort. Neustéale (v minulosti i v sou¢asnosti) jsou na stroje, kterymi se tento obor
zabyva, kladeny ¢im dal vétsi pozadavky na ptesnost, zaroven jsou vyzadovany velké vykony
pfi hrubovani a velka ptfesnost pti obrabéni na Cisto. Tim rostou naroky na nastroje, statické
a dynamické naroky na nosnou konstrukei, ale i na celou pojezdovou soustavu, a pravée tato ¢ast
stroje je pfedmétem této zavérecné prace.

Hlavnimi pfi¢inami zvySovani narokil na linearni osy je trh, konkurence, zakaznik, ale
i vysoka iroven nastrojl, kterym soucasné stroje ,,nestaci a Casto je problém vyuZit jejich plny
potencidl. V primyslovém odvétvi je nespocet moznosti vyuZziti linearni osy. Je vyuzita vSude
tam, kde musi byt vykonan piesny linedrni pohyb. Linearni posuvové osy se pii stavbé
obrabécich stroji pouzivaji k polohovani komponentii obrabéciho stroje nesouci fezny nastroj
nebo obrobek, a proto jejich pfesnost a rychlost polohovani urcuje kvalitu a efektivitu stroje.
Zaroven musi byt schopny pfendset sily a momenty od zatiZeni s co nejmensi deformaci.
Obvykle se pohon os déli na rotacni a linedrni, ovSem tato prace se zabyva pouze linearnim
posuvem. Vedeni rotacnich casti, jako naptiklad vedeni rotacniho polohového stolu, zde neni
reseno.

Obecné existuje ne¢kolik zdkladnich a bézné pouzivanych typti linearnich os. V principu
se mezi sebou lisi pfedevS§im zplisobem pienosu posuvove sily z motoru na pohanénou ¢ést.
Mezi hlavni stavebni prvky téchto os patfi jejich motor (pfipadné i s pfevodovou skiini), coz je
vykonna ¢ast posuvové osy. Dale je to zpiisob prevodu sily z motoru na posuvovou ¢ast stroje.
Stézejnim prvkem kazdé osy je i jeji linedrni vedenti, které zajist'uje presny pohyb a dostatecnou
tuhost pohybujicich se komponentii. Pro fizeni a kompenzaci vyrobnich mechanickych
neptesnosti slouzi fidici systém spole¢né¢ s odméfovanim, jez jsou také nezbytnou soucasti
kazdého CNC obrabéciho stroje. Mezi dalS§imi prvky v oblasti posuvovych os miize byt
naptiklad vyvazovani, dorazy, zpisob mazani, chlazeni, bezpecnostni prvky, krytovani ¢i jiné
zabrany proti vnikani necistot. Popis téchto komponentt, jejich déleni a seznameni s vyhodami,
nevyhodami a vhodnosti pouziti je hlavnim cilem prvni ¢asti této prace. Na zaklad¢ této reSersni
¢asti budou vytipovana a ¢asteCné navrzena néktera konkrétni konstrukéni feSeni, kterd jsou
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hlavnim pfedmétem zaCatku praktické casti prace. Jednotlivé varianty budou porovnany
pomoci multikriteridlni analyzy, na jejimz zéklad¢ bude vybrano nejvhodnéjsi feSeni, které
bude dopracovano do findlni podoby.

Pro néavrh linearni osy byl vybran stroj od ¢eského vyrobce Sahos, ktery nese oznaceni
BRAXL. Navrh se zabyva pohonem jeho linearni osy Z, tedy posuvovou osou vieteniku. Podle
vysledného navrhu bude vytvoten 3D model, a také vykresova dokumentace sestavy. 3D model
ve formé .step, vykresova dokumentace a vypocty provedené v programu MathCad budou
soucasti piilohy.
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2 TEZKY OBRABECI STROJ

Teézké CNC obrabéci stroje se uplatiuji predevsim k vyrobé velkych a tézkych obrobki,
u kterych je vyzadovana vysoka kvalita a zaroven piesnost opracovanych ploch. Obrobené
soucasti na téchto strojich byvaji velké a tézké. Hmotnosti nékterych obrabénych casti dosahuji
desitek az stovek tun. Od toho se také odviji cena obrobku, a pokud by kvili Spatné rozmérové
presnosti nebo kvalité povrchu musely byt seSrotovany, vedlo by to k obrovskému odpadu
a finan¢nim ztratam. Piikladem muze byt firma Buderus Edelstahl obrab¢jici predevsim velké
vykovky, napft. hiidele turbin o hmotnosti piiblizn¢ 100 tun, z ¢ehoz se vice nez polovina
materidlu odebere obrabénim [9]. Z téchto diivodl jsou na tyto stroje kladeny pfisné naroky
na jejich tuhost, pfesnost a spolehlivost. Dal§imi dilezitymi parametry jsou vysoké fezné
a posuvove rychlosti. V soucasnosti je velka poptavka po obrabéni velkych a presnych obrobki
v nékolika hlavnich sektorech. Témi jsou Zzeleznice, bézné a jaderné elektrarny a elektrarny
vyuzivajici obnovitelné zdroje, letectvi, vrtné ploSiny a lodni doprava. [28] [58]

Jednim z moZnych feSeni pro tvorbu takovych dilcii je stavba tézkych obrabécich strojl.
Vycet zékladniho déleni a jejich specifik jsou vypsany v obrazku 1.

Transla¢né se pohybuijici Vodorovné osa vieteniku

Obrobek Nepohybhvf( Dbrobek {Smg’kadl(}}
|
I Tézké obrabéci |
Rotaéné se pohybujici stroje Svisld osa vieteniku
obrobek (smykadla)
Konstrukéni specifika Ttiskové hospoddafstvi
Pracovni vykonnost Chlazenf

Ndstrojové hospodéistvi
a vybaven(

Pfesnost obrabéni

Spolehlivost
a trvanlivost

Bezpeénost prace

Ovladéni
a ergonomie

Energetickd ndroénost

Cena

Obr. 1) Tezké obrabéci stroje a jejich specifika [28]

Klasicka a nejcastéjsi konfigurace téchto strojii je feSena sériovou kinematikou se 3
nebo 5 stupni volnosti. Kromé sériové kinematiky existuje 1 o hodné ,,mladsi* paralelni
kinematika, u kter¢ je atraktivni vlastnosti nizka hmotnost posouvajicich se ¢asti. To teoreticky
vede ke zvySeni celkové dynamiky stroje. Ve skutecnosti vSak u téchto strojii neni mozné
dosahnout pozadované ptesnosti a rychlosti. Ale i takové stroje existuji a maji své misto
na trhu. [1]
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3 VEDENI

Prvnim popsanym prvkem je linearni vedeni. Jeho hlavni funkci je pfenaSet zatizeni a zajistit
ptesny pohyb soucasti po dané trajektorii. Zatizeni mize byt naptiklad od hmotnosti nesouciho
objektu nebo také od feznych sil vyvolanych obrabécim procesem. Nékolik prikladu, jak takové
vedeni miize vypadat, je na obrazku 2. Pti konstrukei a vyrob¢ obrabécich strojii jsou na vodici
plochy kladeny nésledujici pozadavky:

eliminace pfenosu sil a momentl na pohon soustavy linearni osy (to predevSim
pfi pouziti Sroubu a matice, jelikoz tyto soucasti mohou byt zatizeny pouze silou
v axialnim smeéru)

vysoka ucinnost

vysoka tuhost, aby odolalo obrdbécim procesim a setrvaénym silam s minimalni
deformaci

vedeni musi dlouhodob¢ a spravné fungovat i pii vysokém zatizeni a neoptimalnim
pracovnim prostiedi, naptiklad pii vyskytu chladici kapaliny nebo tfisek z obrabéni
geometrickd presnost, jelikoz musi pfesné¢ vést néstroj ¢i obrobek tak, aby bylo
dosazeno ideélni drahy v pozadované ptresnosti

povrch musi byt dostatecné tvrdy a mit maly soucinitel tfeni, aby se zabranilo trhavym
pohyblim a znehodnocovani povrchu

je vhodné, aby vedeni bylo vybaveno i ochranou proti vnikani prachu a jinych necistot,
aby nedochazelo ke zvySenému opotiebeni, poptipadé zadieni

moznost vymezeni vile vzniklé opotiebenim

kvalitni mazani, pro snizeni ztrat a opotiebeni [51]
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3.1 Zakladni déleni

Vedeni je rozdélovano predevsim podle zplisobu piendseni sil mezi pohybujicimi se
prvky. Stejné jako u klasickych loZisek se i zde v prvni fad€ urcuje, zda se jedna o vedeni kluzné
¢i valivé. Muze byt ale i magnetické nebo lze jednotlivé typy kombinovat. Na obrazku 3 jsou
vypsané zékladni typy vedeni a na obr. 4 je schematicky zndzornén princip nékterych z nich.

Linearni vedeni

Valivé Kluzné Magnetické Kombinované
Kulickové Hydrostatické Hydrodynamické Aerostatické
Valeckové Oteviené | Kov / kov
Jehlové Uzavriené | Kov/ plast

Obr. 3) Druhy linearnich vedeni [3]

5 Hydraulicky systém Valivé elementy
Sang, Loze
| - \ | VAUV
I - I | |
Obr. 4) Linearni vedeni — zleva hydrodynamickeé, hydrostatické a valivé [2]

3.2 Kluzné vedeni

3.2.1 Hydrodynamické vedeni

Jedna se o nejstarsi, nejjednodussi a nejméné nakladny typ linearniho vedeni, ktery ale
stale nachéazi své uplatnéni. Obecné lze fici, Ze hydrodynamické vedeni maji vyssi koeficient
tteni nez niZze popsané typy. Hodnoty koeficientu tfeni jsou predev§im zavislé na pouzitych
materidlech a pohybuji se v rozmezi 0,1 — 0,3. K vyrob¢ se vyuziva riznych part materialu.
Pouziva se ocel, litina, bronzy a nékteré typy polymert. Existuje také cela fada tvaru ploch
a jejich vzajemnych poloh. Na obrazku 5 jsou tfi tvarova feSeni, kterd jsou u obrabécich strojti
nejbéznéjsi.
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Kluzné vedeni maji obvykle vysokou tuhost, jsou ale povazovana za horsi typ vedeni
vzhledem k jejich Spatné presnosti polohovani. I kdyz se jiz dlouho pouzivaji, tak je jejich
pozice nahrazovana valivymi lozisky. Dlivodem je, Ze hydrodynamicka loziska maji pro dnesni
potieby, jako jsou vysoka rychlost, presnost a kvalita, dlouha zivotnost a bezidrzbovy provoz,
mnoho nevyhod zpisobenych vysokym koeficientem tfeni a zarovenn velkym rozdilem mezi
statickym a dynamickym tfenim. Velky rozdil ve tfeni mtze pti malych rychlostech zptsobovat
trhavy pohyb, coz negativné ovliviiuje schopnost polohovani. Pfi vysokych rychlostech mtize
vznikat tzv. olejovy klin. To znamenad, Ze ve vodicich plochach dochézi k ¢astecnému nadnéseni
pohyblivé ¢asti, coZ mé negativni vliv na ptimocarost chodu. Toto vedeni tedy neni vhodné
pro extrémné pomalé nebo naopak vysokorychlostni aplikace. Také se obtizné€ zjistuje jeho
tuhost a Zivotnost. S tim je spojeno nesnadné dosdhnuti optimalni konstrukce. [34], [39]

Obr. 5) Typy vodicich ploch hydrodynamického vedeni — vlevo nahote je
vedeni prizmatické, vpravo rybinové a dole ploché [1]

3.2.2 Hydrostatické vedeni

Ma-li byt dosazeno extrémné presného a tichého chodu, tak se obvykle voli vedeni bez
mechanického kontaktu mezi pohybujicimi se komponenty. V zavislosti na typu tekutiny se
dale déli na hydrostatické a aerostatické. U hydrostatického vedeni je zatiZeni pfenaSeno tenkou
vrstvou tlakového oleje, ktery je privadén mezi plochy navzajem se pohybujicich komponentt.
To vytvaii olejovy film, a tak dochazi pouze ke kapalinovému tieni. Tento zplsob vedeni se
vyznacuje velmi malym koeficientem tfeni, ktery se pohybuje v rozmezi 0,000 1 — 0,000 O1.
Vysledkem je, Ze nedochazi k pfimému kontaktu vodicich ploch, coZ vede k mimotadné dlouhé
zivotnosti. Nevyhodou je potieba velmi tuhych ¢asti vedeni a specialnich Cerpadel. Také je
vyzadovana neustala filtrace oleje. Ackoliv je tento typ vhodny pro zvlastni ucely, je obvykle
velmi slozity na vyrobu, ndkladny na pofizeni i provoz, a také vyZaduje drahé pomocné
zatizeni. Pfesto byva obcas vyuzivano u velmi presnych strojii. Hydrostatické vedeni se dale
déli na oteviené a uzaviené.

Oteviené hydrostatické vedeni

Otevieny typ je vhodny pro rovnomérné zatizené pohyblivé casti, ale nevhodné
pro pienaseni velkych klopnych momentii. Vyuziva se v ptipadech, kde je zajist€no vysoké
pocatecni zatizeni (naptiklad jako vedeni stojanu tézké vyvrtavacky), jelikoz je diilezité, aby
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zatizeni zabezpecovalo dostate¢nou pocatecni tuhost olejové vrstvy. Pokud tato podminka neni
splnéna, pak je lepsi vyuzit uzavieného vedeni. Schéma otevieného hydrostatického vedeni je
na obrazku 6. [28]

Rc&} pE

R L S —"—

P e—
Obr. 6) Oteviené hydrostatické vedeni [28]

Uzaviené hydrostatické vedeni

V ptipadé uzaviené¢ho vedeni je tlak pfivadén do tlakovych jednotek na hlavni vodici
plochy a do tlakovych jednotek na dopliiujicich plochach. Schematické zobrazeni je na obrazku
7, kde ¢islo 1 znaci hlavni vodici plochy a ¢islo 2 dopliujici plochy. [28]

o e
>\\\\V

——————— 2
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\\,

Obr. 7) Uzaviené hydrostatické vedeni [28]

Hydrostatické vedeni potfebuje ke své spravné funkci alespon tfi loziskové kapsy
umisténé na jedné z vodicich ploch vedeni. Druha plocha je zcela hladka. Schematicky
hydrostaticky obvod zajist'ujici spravny tlak v téchto kapsach je zndzornén na obrazku 8.

Tlak v kapsach [ ]
| I L || | |
(gl 1l
wr p = i

Akumulator Tlak erpadla Skrtici
) (wentihgr )( ) (
Saci Eerpadlo
Zpétny ventil
g Rozdélovat N
y spinac 1 ey At ; azeni
Tk SPnEE I Piepouitéci ventil
Filtr N :
a Odpad
Cerpadlo
Nadr | |

Obr. 8) Schéma obvodu hydrostatického vedeni [31]

Zasobovani kapes olejem je zajiSténo hydraulickym obvodem a pro spravnou funkei je
dualezité, aby kazda kapsa byla regulovana samostatné a navzajem se neovlivitovaly. MiizZe totiz
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dochazet k nerovnomérnému zatizeni pii pracovnim procesu. Proto se pouzivaji rizné zptsoby
zasobovani olejem:

o kazd4 kapsa ma své vlastni ¢erpadlo

e skupina kapes ma své Cerpadlo a Skrceni na vstupu do kapsy

e jedno Cerpadlo na cely systém a Skrceni na vstupu do kapsy (v praxi se jedna
o nejbéznéjsi zplsob a Ize ho vidét na obr. 8)

e gsystém se stavitelnym Skrcenim priatoku

Vétsina vyrobcl obrabécich strojti preferuje profilové valivé vedeni (to je popséno
v kapitole 3.4), které poskytuje dobrou kombinaci vykonu a snadné montaze. Hydrostatické
vedeni je pomérné nakladné, casové narocné na montaz a ma také vétsi zastavbové rozmeéry
nez valivé vedeni. Firma Paepenmiiller zkombinovala pozitivni vlastnosti profilového
a hydrostatického vedeni pro vytvoreni kompaktniho hydrostatického vedeni, které¢ bylo jiz
zobrazeno na obr. 2 — dole uprostted. [34], [39], [28], [1]

3.2.3 Aerostatické vedeni

Zakladni rozdil od hydrostatického vedeni je v pfivadéném médiu. Aerostatické vedeni
je méné tuhé a pouziva se proto u mensich stroji. Vyhody i nevyhody jsou témét stejné jako
u hydrostatického vedeni. Jen tuhost a schopnost tlumenti je nizsi. [39]

3.3 Magnetické vedeni

Magneticky zptisob vedeni se pouziva u velmi pfesnych polohovacich zatizeni. Maji tu vyhodu,
ze dosahuji nulového tfeni, nevykazuji Zadné opotiebeni a nevyzaduji mazani. V kombinaci
s linearnim pohonem (popsany v kapitole 4.3) 1ze zcela zabranit mechanickému kontaktu mezi
pevnou a pohybujici se Casti stroje. Jejich hlavni nevyhodou je maly rozsah pohybu,
nedostate¢né tlumeni a slozitost kontrolniho systému, ktery se snazi fidit pét stupii volnosti.
Tento systém tedy neni vhodny pro tézké obrabéci CNC stroje. Obrazek 9 predstavuje
dvourozmérnou magnetickou jednotku, kde se muze pohybujici se ¢ast posouvat bez
jakéhokoliv kontaktu a dratt. [1]

Obr. 9) Magnetické vedeni [1]

(Tato jednotka ma pracovni rozméry 100 x 100 mm, dosahuje rychlosti 60 m/min, maximalniho
zrychleni 20 m/s?, linedrni piesnost je 0,2 pm, rozliseni 60 nm a unese az 120 kg.) [1]
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3.4 Valivé vedeni

V této kapitole se mluvi o vedeni pienasejici sily pres valivé segmenty (kulicky, valecky atd.),
které jsou umistény mezi dvéma vici sobé pohybujicimi se ¢astmi. Vzhledem ke svym
vyhodam oproti kluznému vedeni je tento typ vyuzivan u aplikaci vyzadujicich vysoce piesné
polohovani a byva pouzivano u Siroké skaly obrabécich stroji a nosnych zatizeni. Dany typ
vedeni ma vysokou ptesnost polohovani, nizky soucinitel tfeni (0,001 — 0,005), a také dobré
moznosti udrzby. Proto jsou valiva linearni vedeni klicovym prvkem CNC obrabécich stroja.
Pravé nizky soudinitel tfeni je velkou vyhodou oproti hydrodynamickému vedeni. Také maly
rozdil mezi statickym a dynamickym soucinitelem teni znac¢i velkou vyhodu. Pravé diky této
vlastnosti nedochdzi k trhavému pohybu pfii rozjizdéni z nulové rychlosti. To mé pifimy vliv
na opotiebeni, a tim i na Zivotnost vedeni. Oproti tomu mezi nevyhody patii mala schopnost

Piidrzovacé

Obr. 10) Vedeni s omezenym zdvihem, valivy blok [54]

Vozik

Vratny systém

Koncové tésnéni

Mazaci hlavice

Obr. 11) Profilové vedeni [37]

Valivé vedeni je mozné délit na vedeni s omezenou a neomezenou délkou zdvihu
(recirkulacni). Ptiklad s omezenym zdvihem je na obrazku ¢islo 10 — vlevo. Jeho princip
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spociva ve dvou po sob¢ se pohybujicich kolejnicich, mezi nimiz je umisténa klec s valivymi
elementy. Pfikladem vedeni s neomezenym zdvihem je tzv. valivé hnizdo (valivy blok), viz
obr. 10 — vpravo. Princip spoc¢iva v tom, Ze urcity pocet valeckii vedenych kleci obiha po draze
vytvorené v télese hnizda. Tento blok je pfipevnén na posuvnou Cast, ktera se pies sérii téchto
blokli pohybuje po stacionarni plose. NejpouzivanéjSim typem je profilové linearni vedeni,
jehoz sloZeni je zobrazeno na obrazku 11. Sklada se z vodici profilové kolejnice a voziku,
ve kterém recirkulacné obihaji valivé elementy. Vyhody spocivaji v nizkém souciniteli tfeni
a jeho nezavislosti na rychlosti pohybu (pii malych rychlostech nedochazi k trhavému pohybu).
Také ma dobré moznosti predepinani, dosahuje vysoké piesnosti a tuhosti. Nevyhodou jsou
vyssi naroky na presnost, od ¢ehoz se odviji 1 vyssi cena. Je potteba ochrannych prostfedki
proti vnikani necistot, a kviili valivym elementim ma trochu vétsi zastavbové rozméry nez jiné
typy.

Vedeni lze rozlisit i podle pouzitého valivého elementu na kulickové, valeckové
a jehlickové, viz obr. 12. Obecné plati, Ze pro vyssi rychlosti jsou vhodnéjsi kuli¢ky a pro vétsi
unosnost je naopak vhodnéj$im elementem valecek. [37]

Obr. 12) Typt valivych elementil a) kulickové vedeni, 4 fadové s dvoubodovym
kontaktem — vlevo, b) valeCkové vedeni, 4 fadové s linearnim kontaktem —
vpravo [44]

Valivé elementy mohou byt uspofadany do dvou zakladnich tvart X a O, to je dano
nositelkami pfenaSenych sil. Ob& varianty zobrazuje obrazek ¢. 13. Vybér geometrického
uspofadani ma podstatny vliv na schopnost pfenaSeni klopnych momentt. V tomto vykazuje
lepsi vlastnosti vedeni s uspofadanim do tvaru O, jelikoZz mé& vétSi vnitini vzdalenost
podpér. [14]

Obr. 13) Usporadani valivych elementt a) do tvaru X — vlevo
b) do tvaru O — vpravo [44]
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Profilové vedeni se standardn€¢ vyrdbi v péti tfidach pfesnosti: normalni — N,
vysoké — H, piesné — P, super pfesné¢ — SP a ultra ptesné — UP. Pro zvySeni pfesnosti a tuhosti
systému lze také soucast ptedepnout. To se provadi zvétSenim priméru valivého elementu, coz
zpusobuje, ze vile mezi kulickou a obéznou drazkou je zaporna. Ktivka na obr. 15 zobrazuje
zavislost deformace na zatizeni u odlisnych stupiiti ptedpéti. S predepnutim vedeni se zaroven
zvySuje posuvovy odpor, a také zatéz plsobici na vozik. Zaroven se redukuje nominalni
zivotnost viz obr. 14. Z tohoto diivodu se predpéti musi zahrnout do vypoctl jako pridavna sila.
Podle zatizeni a naroc¢nosti na pfesnost lze volit 1 mezi pfedepnutym ¢i nepiedepnutym
vedenim, kde ptfedpéti 1ze obvykle rozlisit podle jeho velikosti na lehké, stiedni, vysoké a ultra
vysoké. [44]

Loomlkm] A\

10000000
1000000

100000
e N izké predpéti

10000 e Stiedni predpéti

1000 ——\/ysoké predpéti

100
0%  10% 20% 30% 40% 50% 60%  Fu/C4,[%]

Obr. 14) Grafické zndzornéni vlivu piedpéti na Zivotnosti a poméru zatiZeni ku
dynamické unosnosti [44]

— Nizké predpéti
—— Stiedni predpéti
= Vysoké piedpéti

Po- Predpéti
S - Deformace

i A \
0 Po 2P, ~ Zatez

Obr. 15) Vliv ptedpéti na deformaci profilového vedeni [14]

25



3.5 Kombinované vedeni

Mozna je i kombinace jednotlivych typii vedeni. Mezi nejpouzivangjsi patii vedeni
kluzné valivé a valivé hydrostatické.

3.6 Porovnani jednotlivych typt

Nasledujici graf porovnava puasobeni treci sily Fr v zéavislosti na rychlosti
posuvu v jednotlivych typt vedeni. Z grafu je vidét zasadni nedostatek hydrodynamického
vedeni, a tedy vyrazny rozdil mezi statickym a dynamickym koeficientem tfeni.

FIN]

== Valivé vedeni

== Magnetické vedeni

== Acrostatické vedeni
Hydrostatické vedeni

== Hydrodynamické vedeni

.—‘/6";—(»:'

Vms?]

Obr. 16) Velikost tfeci sily v zavislosti na rychlosti posuvu [44]

V nasledujici tabulce jsou srovnany zakladni vlastnosti hydrostatického,
hydrodynamického a valivého vedeni.

Tab 1) Vlastnosti vedeni [2]

Vlastnosti Valivé vedeni Hydrostatické v. Hydrodynamické v.
Tlumeni Nizké Vysoké Vysoké

Piesnost chodu Stiedni Vysoka Vysoka

Rozsah rychlosti Stfedni Vysoky Nizky

Odolnost proti opotiebeni | Stfedni Vysoka Stiedni

Ztratovy vykon Nizky Stredni Vysoky

Pofizovaci ndklady Nizké Vysoké Stfedni

MozZnost chlazeni Stiedni Vysoka Sttedni

Provozni spolehlivost Vysoka Nizka Vysoka
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4 POHON

Linearni osy mohou byt pohanény bud’ linearnimi motory pfimo nebo pies urcity pievod
prostiednictvim rota¢nich motorti, napi. pies pohybovy Sroub ¢i pies ozubeny hieben
s pastorem. Rychlost a pfesnost polohovani je ovlivnéna trajektorii pohybu, fidicim systémem,
mechanickymi pohony, vedenim, zesilovacem, motory a senzory. Obecnou architekturu celého
pohonu soustavy a jeho fizeni zobrazuje obrazek 17.

Servopohon § Mechanicky pitevod
_> || I
Vykonna | VA7
elektronika Servomotor — |
Rizeni
! ! - o |
S t |:’ = TRV o
Regulace Regulace Regulace
proudu rychlosti polohy

Obr. 17) Architektura pohonu soustavy [1]

4.1 Kulickovy Sroub a matice

Kuli¢kovy $roub a matice (v Eeské literatuie Easto oznatovano jen jako KSM) je jednim z typt
pohybového Sroubu, ktery ma za kol prevést rotaéni pohyb od motoru na linearni posuv. Jinym
ptikladem pohybového Sroubu miize byt Sroub trapézovy, ktery ma ale velky koeficient tfeni
ama tak daleko mensi UCinnost. Je tedy velkym zdrojem tepla. V soucasnosti se pro pohon
obrabécich stroji pouzivaji prave kulickoveé Srouby. Vyznacuji se vysokou ucinnosti (obvykle
se udava hodnota kolem 90 %, miize ale dosahovat az hodnoty 98 %), spolehlivosti a zivotnosti.
Nedochazi k trhavému pohybu a snadno se vymezuji vile. Treci sily jsou témér nezavislé
na rychlosti Sroubu, maji hladky pohyb pies cely rozsah Sroubu, a také plynuly chod i pii
velkém zatiZeni.

Skladaji se ze Sroubové htidele, matice, kuli¢ek a z mechanismu pro ob&h kulicek.
Kinematika mtze byt feSena bud’ rotaci Sroubu, nebo rotaci matice. Srouby mohou dosahovat
délek prevysujicich 10 m, jejich priméry se pohybuji v rozmezi 16 az 160 mm a stoupani 5 az
40 mm a umoziuji dosahovat rychlosti az 100 m/min se zrychlenim 2g. Srouby jsou ale
nesamosvorné a musi byt opatfeny bezpecnostni brzdou. Maji tendenci vibrovat, vnikani
necistot snizuje jejich ucinnost a zkracuje zivotnost a vyzaduji vysokou kvalitu mazani.

Existuji tfi zakladni tfidy kulickovych Sroubt, které se liSi predevSim svym
zpracovanim, svou presnosti, a také cenou. Prvnim typem je Sroub valcovany, ktery je
nejlevnéjSi variantou kulickovych Sroubli. Nedosahuje ovSem takovych piesnosti (firma
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pohybuje na hodnotach IT7 — IT5 (pro IT5 je maximalni tfida presnosti 0,023 mm na 300 mm).
Tyto Srouby jsou vhodnéjsi pro obrabéci stroje. Poslednim typem jsou Srouby brousené. Jsou
nejpresnéjsi, ale také nejdrazsi. Dosahuyji tfidy ptesnosti IT5, IT3 az IT1 (max. uchylka stoupani
je pro IT3 0,012 mm a pro IT1 0,006 mm na 300 mm). Tento typ je nejvhodnéjsi pro presné
obrabéci stroje. Nasledujici obrazek umozinuje pohled na jednotlivé profily zavitu. [13], [6], [1]

Obr. 18) Profily drazek kulickovych Sroubti — zleva okruZovany, véalcovany
a brouseny profil [23]

4.1.1 Profily zavita
Goticky profil

Jednd se o castéjsi provedeni. Dosahuje vyssi pfesnosti, tuhosti, umoziuje snadnéjsi
vymezeni ville a predepnuti. Ve svém profilu, ktery je zndzornén na obr. 19, ma vytvofeny
,»zlabek®, ktery slouzi k vedeni mazaciho média. Ten dopoméha k lepSimu odvalovacimu
ucinku mechanismu.

Kruhovy profil

Jedna se o vyrobné jednodussi a levné;jsi profil, ktery ma horsi i¢innost a z divodu malé
plochy styku dochazi k vétSimu zatiZeni kuli¢ek. Také dochazi pouze ke dvoubodovému styku,
to znamend, Ze pienos stejnych sil jako u ctyfbodového styku musi zajistit vice valivych
element. [6]

Obr. 19) Typické tvary zavitu kulickovych Sroubti vlevo goticky, vpravo
kruhovy [34] (R znaci polomér Casti zavitu a O stfed kruznice)

4.1.2 Pievadéni kulic¢ek
Kulickovy Sroub je zalozen na principu vnitini nebo vnéjsi recirkulaci valivych
elementti. Ob¢h kuli¢ek byva standardné fesen nasledujicimi zakladnimi zpisoby:
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Prevadéci kanal

Jedna se o nejpouzivané;si zptisob recirkulace kulicek. Je vhodny pro masovou vyrobu.
Kulicky jsou obvykle pfevadény mezi 1,5 az 3,5 zdvitem. D4 se pfizplsobit riznym
specifikacim. Matice 1 jeji prifez je zobrazena na obr. 20. [33]

Zpétny kanal

Kulickovy sroub

Y & Y 7'
o2 8’{(/4';.4
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27777777727

Obr. 20) Matice s prevadécimi kanalky (vlevo) [18] a jeji prafez (vpravo) [33]
Deflektor

Prevadéni kulicek je v ramci jednoho zéavitu, coz zobrazuje obr. 21. Jedna se o feSeni
pro mala stoupani. Dany typ ma maly vnéjsi primér matice a je vhodny pro jemné vedeni
kulickovych Sroub. [33]

Obr. 21)

Matice s deflektorem (vlevo) [5] a jeji prufez (vpravo) [33]
Koncovy deflektor

Zde jsou kulicky vraceny aZ na konci matice, viz obrazek 22. Recirkulace probihd pies
vnitini otvor v matici. I tento typ méa mensi vnéj$i primér matice, je také méné hlu¢ny a miize
dosahovat vysokych rychlosti. [34]

Koncovy
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Obr. 22)

Matice s koncovym deflektorem (vlevo) [10] a jeji pritfez (vpravo) [33]
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Vraceni koncovym uzavérem

Vraceni kuli¢ek probiha pfes prevadéci kanal pomoci koncovych uzavéra. Prevadeéni
kuli¢ek zpét je obvykle provadéno od 0,7 az po 1,7 zavit. Tento typ je vhodny pro velké
stoupani, ale kviili slozité recirkulaci se nejedna o univerzalni feSeni. Na nasledujicim obrazku
je opét zobrazen princip prevadéni.

Pievadéci kanal
Matice

Obr. 23) Matice s koncovym uzavérem (vlevo) [7] a jeji prufez (vpravo) [33]

4.1.3 Systémy predepnuti

Aby byl umoznén ptesny pohyb v obou smérech, musi byt vymezena viile mezi Sroubem
a matici. Pfedepnuti mize byt vyvolano tahem nebo kompresi. Na obrazku 24 — vlevo je vidét
vymezeni vile vlozenim distan¢niho krouzku mezi dvé matice. Distan¢ni krouzek muize byt
dvojiho typu. V prvnim piipad¢ je vlozeny distan¢ni krouzek vétsi nez skutecny prostor mezi
dvéma maticemi (tahové predpéti). Druhy, jen ziidka pouzivany zptisob, mé naopak krouzek
tenci a vznika piepéti tlakové. Tento systém piedepinani je vhodny pro Sirokou fadu predpéti
a pouZziva se pro del$i matice s vysokou tuhosti. [33]

Dalsi moznosti je vloZeni pruZzného prvku. Princip je podobny jako v predchozim
piipadé, jen je misto pevného krouzku vloZena pruzina (talifovd nebo vinuta), viz
obr 24 — vpravo. Vyhodou je, Ze 1épe zachycuje razy a pti opotiebeni valivého elementu stale
plni svou funkci. Dosahuje ale mensi tuhosti nez ptedchozi ptipad, proto je vhodné&jsi pro mensi
zatizeni. [33]
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Obr. 24) Predepnuti matice distanc¢nim krouzkem (vlevo) a pruznym prvkem
(vpravo) [33]

Predpéti lze také dosédhnout diferenci stoupani zavitu. Zmeéna stoupani je ve stiedu
matice a funkce je obdobnd jako v prvnim piipad€. Systém je zobrazen na obrazku 25 — vlevo.
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Posledni béznou metodou je piedpéti vyvolano zvétSenim velikosti kuli¢ek. Vyhodou je
¢tytbodovy kontakt kulicek, viz obr. 25 — vpravo. Tento systém je vhodny pro kratké matice
s malou tuhosti. Nelze zde vytvoftit ptili§ velké predpéti, to je omezeno vlastnostmi kulicek.

a |

U T b

Obr. 25) Predepnuti matice zmeénou stoupani (vlevo) a zvétSenim kulicek
(vpravo) [33]

Vymezeni vile a predpéti je mozné vytvorit nejen pii vyrobé, ale Ize jej dosdhnout
i po montazi. Jedna se o pruzné vymezovani vile a lze jej vytvofit pomoci tlakového oleje,
pootocenim dvou matic s ¢elnim ozubenim, nebo v pfipadé délené matice je predpéti vyvolano
svérnym spojem. ZvySeni predpéti ma pozitivni vliv na tuhost a piesnost linearni osy. OvSem
s vysokym predpétim se snizuje zivotnost a ucinnost, jelikoz dochdzi k vétSimu tieni, a tim
i ke ztratam ve formée tepla. [56]

4.1.4 UlozZeni Sroubu

Na tuhost celé soustavy ma zasadni vliv 1 uloZeni kuli€kového Sroubu, pfedevsim
ulozeni v axialnim sméru. Ulozeni Sroubu miize byt pevné, volné a letmé. Pevné ulozeni znaci
uloZeni v axidlnim 1 radidlnim sméru. Volné uloZeni pouze podepira hiidel v radialnim sméru
a letmé uloZeni oznacuje nepodepieny konec hiidele. Jsou mozné i jejich kombinace, které jsou
schematicky zobrazeny na obrazku 26. To mimo jiné ovliviiuje i kritické otacky Sroubu, jez by
pro spravnou funkci nemély byt prekroc¢eny. UloZeni byva standardné feSeno ¢tyfmi zékladnimi
zpusoby: pevné — pevné, pevné — volné, volné — volné a pevné — letmé. Jmenované typy urcuji
takzvany koeficient ulozeni, ktery je dilezité zahrnout do vypoctu. [23]
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Obr. 26) Ulozeni kuli¢kovych Sroubti [53]
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4.1.5 Pohon kulickového Sroubu

Kulickovy Sroub miize byt s motorem spojen ptimo nebo prosttednictvim pievodové
redukce. Prevod se vklada za t¢elem redukce otacek a zvyseni tocivého momentu. Bézné jsou
pouzivany ¢tyti zakladni propojeni motoru a kulickového Sroubu. Prvni z nich je ptimé spojenti,
tedy spojeni bez jakéhokoliv vlozeného pievodu. Dalsi variantou je piimé spojeni s vloZzenou
ptevodovkou. Pohon mize byt realizovan také pfes ozubena kola ¢i ozubeny femen, ktery
dokaze zajistit bezvilovy pfevod. Vyhoda femenu také spoc¢iva v tom, Ze motor mize byt
vzdalen vice od Sroubu nez u jinych ptipadi. Nevyhodou je, Ze mize dojit k pretrzeni femenu,
coz v pripad¢ svislé osy vede ke kolizi a poskozeni obrobku ¢i stroje. Schematické propojeni
motoru a kuli¢kového Sroubu je vyznaceno na obr. 27.
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Ozubenymi koly Vlozena prevodovka P2 2
Obr. 27) Schéma spojeni motoru a kuli¢kového Sroubu [28]

Rozlisuje se také kinematika kulickového Sroubu. Pohdnénd mutze byt matice nebo
Sroub. Lze také vyuzit sdruzeného pohybu, kdy se otaci jak Sroub, tak i matice. Pohdnéna matice
je fesenim spise pro kuli¢kové Srouby velkych primért. Samotné motory pohanéjici kulickové
Srouby €1 matice jsou popsany v kapitole 4.6. [28]

4.1.6 Spojky

Ke spojeni hnaci a hnané htidele se vyuziva tzv. hiidelovych spojek. V tomto ptipadé
se jedna o spojeni hidele elektromotoru a kulickového Sroubu. Hiidelovych spojek existuje
Siroké spektrum. Mohou byt spirdlové, vinovcové, pruzné, zubové, spojky Oldham,
membranové, ale také pojistné, tfeci nebo magnetické.

Obr. 28) Hiidelova spojka zubové (vlevo nahote) [49], membranova (vpravo
nahote) [49], spirdlova (vlevo dole) [15] a vlnovcova (vpravo dole) [49]
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Pti vybéru spojky pro kulickovy Sroub a elektromotor je dilezité, aby byla bezviilova.
Tato podminka omezuje vybér na spojky pruzné, vinovcové, membranové a spiralové, které
jsou zobrazeny na obr. 28.

Pruzné spojky jsou nejCastéjsi variantou pii pohonu kulickovym Sroubem. Zajist'uji
ptenos kroutictho momentu, tlumi vibrace, vyrovnavaji tthlové odchylky a axidlni posunuti
spojovanych dild, které mohou byt zptisobeny napiiklad montazni neptesnosti. Tato spojka se
sklada ze dvou ndbojti a pruzného ¢lenu. Vybér pruzného ¢lenu urcuje torzni tuhost spojky.
Dané spojky ale nepiendsi takové silové a teplotni zatizeni jako spirdlova, vlnovcova nebo
membranova spojka. [49]

4.2 Hreben a pastorek

Pohon s vyuzitim hiebenu a pastorku se vyuziva tam, kde uz pouziti kulickového Sroubu neni
vhodné. To mize byt naptiklad z diivodu Spatné tuhosti dlouhého $roubu nebo jeho vysokych
otacek. Tyto mechanismy se vyuzivaji naptiklad na portalovych obrabécich centrech pro pohon
osy X. Velkou vyhodou je, Ze vlastnosti jako naptiklad axidlni tuhost a maximalni rychlost
nejsou zavislé na délce posuvu. Z toho diivodu mohou byt teoreticky pouzity pro neomezenou
délku. Maji také lepsi ucinnost, ale vyznacuji se mensi tuhosti nez pohony s kuli¢kovym
Sroubem. Celkova tuhost je dana prevazné torzni tuhosti hiidele a pastorku, a také kontaktni
tuhosti pastorku s hfebenem. Pienos vykonu na pastorek se vyznacuje nizkymi otackami
a vysokym to¢ivym momentem. Tyto pohony je vzdy potieba vybavit pievodovkou. Stejné jako
kulickovy Sroub neni ani pastorek s hifebenem samosvorny a musi byt opatien motorem
s brzdou, popiipad¢ jinym typem brzdného mechanismu.

4.2.1 Systémy predepnuti
Pro vymezeni viile mezi pastorkem a hfebenem se vyuziva téchto principt: [28]

Déleny pastorek

Pastorek je podél rozdélen na dvé ¢asti a mezi jednotlivymi ¢astmi je umisténa pruzina,
ktera pootaci viici sobé ob¢ poloviny pastorku, a tim dochazi k vymezeni viile viz obr 29.

Obr. 29) Déleny pastorek [52]

Piedepnuti pomoci dvou pastorkt a jednim motorem

Tento pohon se skldda ze dvou pastorkil, z nichz kazdy ma svou vlastni pfevodovou
skiin, ale maji jen jeden spole€ny motor. Vile je vymezovana hydraulicky, nebo pomoci
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mechanické pruziny umisténé mezi hnacimi htidelemi, viz obr. 30. Nevyhodou je, Ze piedpéti
pusobi neustale, i kdyz ho neni potieba, napiiklad u rychloposuvu. To mé neptiznivy vliv
na zivotnost a celkovou uc¢innost systému. Pfedepnuti pruzinami je vhodné pro leh¢i aplikace,
napiiklad malé obrabéci stroje, laserové fezacky apod. [17]

Obr. 30) Mechanické ptedepnuti pruzinou [22]

Master-slave (elektronické vymezeni vule)

V soucasnosti se nejvice vyuziva elektronické vymezovani ville neboli master-slave.
Princip spociva v fizeni dvou shodnych a samostatnych motord fizenych soucasné v rezimu
master-slave. Na jeden hieben tak ptipadaji dva motory, viz obr 31. Pastorky jsou nahanény
servomotory pies vlozené planetové prevodovky.

Obr. 31) Systém elektronického vymezeni ville — metoda master-slave [21]

Jeden z motort byva hlavni a vyviji moment (master), zatimco druhy je zavisly (slave)
a zajistuje vymezeni ville v mechanismu. Pfi nulovém zatiZeni vyvijeji oba motory moment
o stejné velikosti, ale v opa¢ném sméru. Béhem rozb¢hu zéavisly motor vyviji moment ze
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zaporné hodnoty az na nulu, a pak oba motory plisobi ve stejném smyslu, jak je zndzornéno
na obr 32. Pti rychloposuvech mohou posuvovou silu vyvolavat i oba motory. [28]
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Obr. 32) Bezvllovy pohon pastorku a ozubeného hiebene s elektricky fizenym
predpétim

4.2.2 Usporadani pastorku a hiebene
Pfi vyuzivani téchto pohont se vyuziva ¢ty zdkladnich uspotradani pastorku a hiebene:

a) pohon samostatnym pastorkem

b) pohon dvéma pastorky a jednoho hiebene — metoda master-slave
¢) pohon dvéma pastorky a dvou hiebenli — gantry

d) kombinace ptipadil b) a ¢) — gantry master-slave [28]
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Obr. 33) Uspotadani hiebene a pastorku [28]

4.3 Linearni pohon
Jelikoz jde vyvoj servomotorti rychleji dopfedu nez zminéné pievody, tak jsou prave
mechanické prevody Casto limitujicim komponentem. Z toho divodu se ¢im dal vice vyuziva
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pfimych pohonil feSenych linedrnim motorem. Obecné lze fici, Ze se v dneSni dobé CNC stroje
pohybuji mezi dvéma krajnimi hodnotami, a to mezi vysokorychlostnim obrdbénim HSC
a vykonnym obrabénim HPC. Linedrni pohon je vhodny spiSe pro aplikaci v HSC, zatimco pro
HPC je pouzivanéjsi pohon kulickovym Sroubem.

Linearni motor si Ize ptedstavit i jako klasicky synchronni nebo asynchronni motor,
ktery je slozen z rotoru a statoru, ty jsou ale rozvinuty do roviny, jak je zobrazeno na obr. 34.
Primarni ¢ast linedrniho motoru obvykle oznacuje stator a ,,rotor” byva oznacovan jako ¢ast
sekundéarni. U synchronnich motori je proti statoru konstrukéné uspotrddana sekundarni cast,
ktera je tvofena permanentnimi magnety nalepenymi na ocelové podlozce. Po pfivedeni proudu
do primarni ¢asti (statoru) vznikd magnetické pole a dochazi k pohybu. Sila a rychlost tohoto
pohybu je urcena urovni doddvané¢ho proudu. Sekundarni cast (Casto oznaCovéna i jako
magnetickd draha) tvoii zpravidla delsi cast systému, a ten mize byt sestaven do libovolnych
délek. Primarni i sekundarni ¢ast mize tvofit jak pohyblivou, tak i statickou ¢ast pohonu.
Ve vétsing pripadd se ale pohybuje primarni ¢ast mechanismu po draze tvotené libovolnym
poctem sekundarnich dilu. To umoziuje zkonstruovat libovolnou délku posuvu. Motor je ale
nutné opatiit pohyblivym napdjecim kabelem a v pfipadé¢ vodniho chlazeni i pohyblivym
pfivodem a odvodem chladici kapaliny. [55], [28]
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Obr. 34) Schéma linearniho motoru [55]

Jak jiz bylo feceno, dany typ pohonu je vhodnégjsi spiSe pro vysokorychlostni obrabéni
a uplatni se zejména tam, kde je potifebnd vysokd dynamika vice nez velké posuvové sily.
Pro zvyseni posuvovych sil 1ze vyuzit zdvojeni motoru.

Mezi nejveétsi vyhody téchto pohontl patii vyborné dynamické vlastnosti, velmi presné
polohovani, vybornd opakovatelnost, neomezena délka zdvihu. A dalsi velkou vyhodou je
i absence mechanickych pfevodi jako jsou ozubena kola, femeny, pohybové Srouby apod.
Nasledkem je snizeni vibraci a hluku. Dochézi k mensimu opotfebeni nez v ptipadé
kulickového Sroubu a matice a soustava md mensi setrvaéné hmoty. Oproti tomu se mezi
nutnd pro spravnou funkci. Také plsobeni magnetickych sil, které jednak zplsobuji vétsi
zatizeni vedeni, ale také komplikuji odvod tiisek. Je-li pohyblivou casti rotor, mize byt
pfi vysokych rychlostech problematické pfivadéni energii. Také dochazi k velkému zahtivani
motoru, které nastava predevSim pii malych rychlostech [36]

4.4 Hydrostaticky Snekovy pievod a ozubeny hieben

Dal$im z moznych pfevodll je i ozubena Snekova ty¢ opatiena olejovymi kapsami, coz je
nazyvano hydrostaticky $nekovy prevod. Tento pfevod nachéazi uplatnéni u velkych obrabécich
stroju pro pohon pracovnich stold. Jeho vyhodou je nizké tieni a velka tuhost, kterd neni zavisla
na délce posuvu. Proto se vyuziva predevSim pro velké silové posuvy, napiiklad u velkych
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obrabécich strojii pro posuv pracovniho stolu. Na obrazku nize Ize vidét Snekovou htidel
i ozubeny hieben. [28], [20]

Obr. 35) Hydrostaticky $nek (vlevo) [57] a Snekovy hieben (vpravo) [1]

A .

4.5 Motory linearnich os

Kazda linedrni osa musi byt osazena vhodnym motorem. Vybér motoru zavisi predevSim
na jeho aplikaci, kroku, toleranci a Zivotnosti. VSechny primyslové CNC motory vyuZivaji
zpétnych vazeb, a tak mohou byt klasifikovany jako servomotory. Zékladni rozdéleni motorQ
je podle typu vyuzivané energie. Mohou byt elektrické, hydraulické nebo pneumatické.

Prvni kategorii jsou elektrické pohony. Jedna se o motory vyuzivajici stejnosmérny
(DC) nebo stiidavy (AC) proud.

Hydraulické motory maji velmi dobry pomér velikosti ku vykonu, disponuji plynulym
pohybem a velkou piesnosti. Jsou ovSem objemné a naro¢né na udrzbu. Obecné plati, ze se
vyuziva hydraulického oleje, u kterého hrozi nebezpeci vzniceni pfi vyssi Grovni pracovnich
teplot. Hydraulické prvky také potiebuji zvlastni zachazeni, naptiklad ochranu proti korozi.

Pneumatické motory vyuzivaji vzduch jako pracovni médium, ktery je volné k dispozici
a je nehotlavy. Tyto motory jsou jednoduché a pomérné levné, nicméné nemohou generovat
vysoky vykon, maji mensi pfesnost polohovani a jsou hlu¢né.

V CNC strojich se obvykle pouZzivaji AC ¢i DC servomotory, krokové elektrické motory
nebo linearni motory (ty byly jiZ popsany v kapitole 4.3 a nebudou zde znovu rozvadény).
Jednotlivé motory pouzivané v CNC strojich 1ze obecné rozdélit do dvou kategorii. Témi jsou
motory pro pohon vieten a pro pohon posuvovych os. V soucasnosti se pro pohon linearnich
soustav vyuziva prevazn¢ synchronnich servomotord s permanentnimi magnety. Typické
pohony posuvil maji jmenovity vykon az 30 kW a rychlost v rozsahu do 8000 otacek za minutu.
Pretitomu typickym motorem pro pohon vieten jsou asynchronni motory, které mohou
dosahovat 100 kW vykonil a rychlosti 20 — 60 000 ota¢ek za minutu. Vyhodou asynchronnich
motortl je jejich moznost pietézovani a synchronni motory se vyuZzivaji pro svou vysokou
ucinnost, se kterou souvisi 1 mensi ohfev. Synchronni motory se pro posuvy staly dominantnimi
az v 70. letech minulého stoleti s moZnosti jejich kvalitnéjSiho fizeni. Pfi navrhu motoru pro
posunovou osu je dilezité zohlednit nasledujici pozadavky. Konstantni vlastnosti tocivého
momentu k prekonani tfeni a pracovni sily. Motor musi bézet plynule a musi mit extrémné malé
rozliSeni polohy. Dalsi pozadavky zahrnuji vysoky to€ivy moment, maly moment setrvacnosti
a vysoké hodnoty zrychleni i zpomaleni. [26], [6], [1]
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4.5.1 Krokové motory

Krokovy motor je pulzné fizeny motor, ktery méni svou polohu v krocich. Standardné
se mnozstvi krokli na jednu otacku pohybuje v fadu stovek, u specialnich motorti az v fadu
tisicti. Pocet krokti na jednu otaCku pak udéva rozliSeni motoru. Konstrukce a funkce motoru
umoznuje fungovat i bez dalSich snimaci, a tedy bez zpétné vazby, coz vzhledem k mozné
ztrat€ kroku vlivem pfetizeni neni vhodné feseni. Jedna se o levnéjsi variantu pohonu linearni
osy. Disponuji velmi piesnym polohovanim a pouzivaji se pro posuvové mechanismy, které
nevyzaduji vysoky kroutici moment ani vysoké otacky.

Z konstrukce téchto motor vychazi nékolik vyhod. Jedna se o pomérné jednoduchou
konstrukci, od ¢ehoz se odviji i nizka cena. Tyto motory jsou robustni, maji nizké naroky
na udrzbu a mohou pracovat témér v jakémkoliv prostfedi. Disponuji dobrou zpétnou vazbou,
jednoduchym ovladanim a je velmi mala pravdépodobnost poskozeni ptetizenim. Oproti tomu
maji nizky to¢ivy moment, niz$i ii¢innost nez servomotory a omezenou rychlost pohybu. Nelze
je pretézovat, pti vysoké rychlosti mohou vibrovat a byt hlu¢né a pfi navySovani otacek dochazi
k vyraznému poklesu krouticiho momentu. [22 a 23]

4.5.2 Servomotory

Servomotory jsou specialni elektromechanické zatizeni, které produkuji pfesny rotacni
pohyb. Jedna se o nejpouzivanéjsi typ motort pro polohovani. V podstaté jsou to synchronni
nebo asynchronni motory se snimanim piesného natoceni hfidele pomoci enkodéru a dalsi
zpétné vazby. Servomotory jsou také nazyvany fidicimi motory, protoze jsou zapojeny
do fidiciho systému. Mohou byt analogové nebo digitalni, coz je v soucasnosti bézn¢jsi varianta
a lisi se ve zpisobu regulace polohy. Jejich vyhodou je vysoka ptesnost a rozliSovaci schopnost,
vysoky toc¢ivy moment, velky rozsah vykond a jsou vyuzitelné v Siroké Skale aplikaci.
Ve srovnani s krokovymi motory dosahuji lepSiho zrychleni, a také je lze na kratkou dobu

vvvvvvvvvv

na prehiati pii pretiZzeni. Pravé proto musi mit kvalitni chlazeni.
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Obr. 36) Blokové schéma rychlostné polohového servomechanismu [28]

Cely elektricky servomechanismus je regulacni soustava sloZena z elektromotoru,
polovodicového meénice, regulatoru pro fizeni polohy ¢i otdcek. Soucdsti motoru miize byt
i odmétovani rychlosti nebo polohy. Servomechanismy jsou pouzivany v systému s uzavienou
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smyckou, jak je znazornéno na obrazku 36. Referencni vstup je odesildn do servozesilovace,
ktery tidi rychlost motoru. Zpétnd vazba je zajiSt€na pomoci odméfovani polohy (pfimé
odméfovani) nebo pomoci odmétfovani otaek (nepfimé odmefovani). Odmefovani je vice
popséano v kapitole 6. Tato zpétna vazba je odeslana do detektoru chyb, ktery porovnava
aktudlni operaci s tim, co vchazi do referencniho vstupu. Pokud dojde k chybé, tak je odeslana
do zesilovace, ktery pouZzije nezbytné opravy signalu. V mnoha servosystémech je sledovana
jak rychlost, tak i poloha. Servopohony zajistuji piesnou rychlost, toivy moment a maji
schopnost fizeni polohy. I kdyz jsou servomotory finanéné naro¢néjsi, je vhodné je vyuzivat
tam, kde je potfeba dosdhnout vysokych presnosti.

Na pohony pojezdového Ustroji se nejcastéji pouzivaji synchronni servomechanismy
s permanentnimi magnety. Tyto motory lze nékolikanasobné pietizit a z tohoto divodu jsou
vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy. Maji velmi dobrou momentovou charakteristiku v celém
pracovnim rozsahu. DalS§im typem jsou asynchronni servomotory s kotvou nakratko.
Ty vynikaji svou jednoduchou a robustni konstrukci. Jsou spolehlivé a vyrabi se hromadné
ve vSech cenovych a vykonovych tfadach. Plynuld regulace otacek je moznéa pouze s pomoci
frekvencniho ménice. Nevyhodou je obtizné fizeni velice nizkych otacek. [28], [26], [6]

4.6 Brzda linearni osy

Vétsina pohont linearnich os neni samosvorna, a z toho diivodu je nutné pohon opatfit brzdou,
aby se zabrénilo kolizim ¢i samovolnému posuvu, naptiklad pti vypadku elektrického proudu.
Jedna se tedy o bezpec¢nostni prvek stroje. Brzda byva navrZena pouze k brzdéni pohyblivé ¢asti
v klidové pozici, a ne pro brzdéni posuvii. U rotacnich pohont miize byt brzda soucésti motoru.
U linearnich motorii a feSeni, u kterych integrovana brzda v motoru nedostacuje, musi byt
feSena samostatné. V tomto piipadé byva obvykle pneumaticka nebo mechanicka a funguje
na principu Celistové brzdy, kde mezi Celistmi byva svirané linearni vedeni, viz obr. 37. [14]

— Kontaktni
// profil

> Pist

\\\. P e
Kolejnice na

Obr. 37) Celistova brzda na profilovém vedeni [14]

4.7 Ridici systém

Ridici systém je prvek, ktery se stara o spravny chod a koordinaci viech pohybu stroje. Firma
Sahos vyuziva pro feSeny stroj systémy od spolecnosti Siemens (Sinumerik 840D SI)
a Heidenhain (iTNC 530). Jedna se o systémy, které jsou velmi vyspélé, jsou tvofeny ovladaci
obrazovkou, pocitatem, operacnim systémem a moduldrnim hardwarem fidiciho systému.
Obecné se jednd o univerzalni systémy, které lze ziskat v riznych variantach, podle typu
obrabéciho stroje a poctu fizenych os a dale podle pozadované piesnosti a rychlosti zpracovani
dat. [30]
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5 VYVAZOVANI

Na stroje jsou kladeny ¢im dal vétsi naroky na rychlost a zrychleni, coz ma piimy vliv na kvalitu
vedeni a velikost motort. Pravé vyuzitim vyvazovani se daji n¢které parametry zlepsit. Pfinasi
to ovSem dalsi konstrukéni prvky na stroji a je dilezité zvazit, zda mé ¢i nema vyvazovani
v daném piipadé€ smysl. Spravné navrzené vyvazeni by nemélo zvySovat vyrobni néklady stroje
a konstrukce musi byt jednoducha na montéz i servis.

5.1 Mechanické vyvazovani
Protizavazim

Jedna se o konstrukéné velmi jednoduchou zéleZitost. Posuvnd €ast je spojena lanem,
femenem nebo fetézem s protizdvazim. Zasadnim nedostatkem je zvySeni posuvovych hmot
pusobicich na motor. Nevyhodou je také nutnost vybavit ram dal§im vedenim a mozné
nebezpeci padl protizdvazi pii poSkozeni spojovaciho prvku. Vyhodou je ale zminénd
jednoduché konstrukce a teoreticky neomezena velikost zdvihu.
Pruzinou

Trochu jednodussim zptuisobem je nahrazeni protizavazi mechanickou pruzinou. Mezi
vyhody patii opét jednoducha konstrukce, nizka hmotnost a vysoka spolehlivost. Mezi velké
nevyhody patii nerovhomérnost vyvazovacich sil a omezeni délky zdvihu.

5.2 VyvazZovani pomoci akumulatoru

Hydraulické

Jednd se o Castou metodu vyvazovani sttedné velkych a velkych obrabécich stroju.
Nevyhodou je potfeba hydraulickych agregatii a vysokotlakych nadob. Maximalni zdvih je
omezen vybérem pracovniho prvku. Tim mize byt hydraulicky plunZr, teleskopicky valec nebo
klasicky valec. Prvni dva typy jsou vhodné pro namahani tlakem a klasicky hydraulicky valec
se pouzije pii namahani tahem.
Pneumatické

Pneumatické vyvaZovani je idealni variantou pro malé a stfedni stroje. Metoda je
obdobna jako u hydraulického vyvazovani s tou nevyhodou, Ze nelze dosahnout tak velkych sil.
Dalsi nevyhodou je potieba tlakovych nadob a omezené vyvazovaci sily. Vyhodou je nizsi
hmotnost vyvazovacich valct.

5.3 Elektronické vyvazovani

Vyvazovat lze 1 ptidanim dal$iho pohonu libovolné konstrukce (servomotor a kulickovy
Sroub nebo pastorek a hieben apod.). Jedna se o nejmodern€j$i metodu vyvazovani a piinasi
do systému velkou vyhodu v tom, ze tento pohon muze slouzit i k jinému ucelu nez jen
pro vyvazovani. Mize naptiklad posilit dynamiku pohybu, ptedepinat pohybovy mechanismus
apod. (podobné¢ jako u pohonu master — slave). JelikoZ se jedna o elektricky servopohon, nejsou
potieba dalsi pfidavna zatizeni pro pfivod jiného média. [24 a 43]
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6 ODMEROVANI

Ptesnost polohovani u obrabécich strojii je zavisla nejen na vyrobni piesnosti jednotlivych
komponenti, ale také na piesnosti odméfovaciho systému a jeho reakéni dobé¢.

Hlavni princip kazdého snimace polohy je pfevést naméienou veli¢inu na vystupni
signal, ze kterého je ndsledné urcena vysledna poloha. Pro odmétovaci systém jsou rozhodujici
dva hlavni parametry, a to rozliSeni a pfesnost odméfovani. Mimo to je dulezité posoudit
i maximalni rychlost posuvu, velikost snimace, odolnost proti necistotdm, ¢i poSkozeni
a v neposledni fad¢ i cenu odmétovaciho systému. Rozdéleni je mozné do nékolika skupin
podle zptisobu sniméni polohy, zptisobu odecitani polohy a podle fyzikalniho principu snimace.

6.1 Metody snimani polohy

Piimé odméfovani

Cteci hlava je umisténa piimo na pohybujici se &asti stroje a pravitko je umisténé podél
linearniho vedeni nebo je pfimo jeho soucasti viz obr. 38. Pro piesné polohovani néstroje
¢i obrobku je potfeba méftit absolutni hodnotu.

Odméfovaci zafizeni Odmeétovaci zaiizeni

Obr. 38) Schéma ptimého (vlevo) a neptimého odmétovani (vpravo)

Nepiimé odmérovani

Tato metoda sleduje n&jaky pfidruzeny pohyb ve sledované soustavé, naptiklad
natoCeni kulickového Sroubu, od &ehoz je dopocitdn posuv soustavy. Schéma je také
znazornéno na obrazku 38. Pti tomto zpusobu se daleko vice projevi nepiesnosti mechanickych
dild, teplotni dilatace a neni tedy tak pfesny. Na obr. 39 Ize vidét porovnani dvou obrobki
vyrobenych na stejném stroji a stejnym postupem, pouze s rozdilnym zptisobem odmétovani.

Obr. 39) Porovnani obrobkil vyrobenych na stejném stroji s pouzitim nepiimého
(vlevo) a pfimého (vpravo) odméfovani [38]
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6.2 Zpisob odecitani polohové souradnice
Zde existuji dva mozné zpiisoby odecitani polohy.

Odmeéfovani absolutni

Absolutni odméfovani piesn¢ definuje kazdou polohu pohyblivé ¢&asti, jelikoz je
snimano velké mnozstvi znacek a jejich kombinace je v kazdém bod¢ jedinecna. Princip
zobrazuje obrazek 40.

| Skenovaci
miizka

Linearni
pravitko

Fotoc¢lanek

svétla

Obr. 40) Absolutni opticky snimac [2]

Odmeéfovani inkrementalni

Pfi inkrementdlnim odmeéfovani jsou dopocitdvané prirastky posuvu od pevné
stanoveného vychoziho (referen¢niho) bodu. Nevyhodou je, Ze po zapnuti stroje systém ,,nevi®,
kde ptesné se nachazi a prvné musi najet do referenéniho bodu, aby se inicializoval soufadny
systém. Zobrazeny princip je na obr. 41.

Fotoc¢lanek

Zdroj svétla Perioda Kovové pravitko

Skenovaci
miizka

Skenovaci > ‘
miizka /
ka Foto¢lanek WZdroj svétla

Obr. 41) Inkrementalni opticky snimac [2]

Cx

Referen¢ni zna

6.3 Fyzikalni principy snimacu
Dalsi rozdéleni snimact je dle jejich fyzikalniho principu ziskdvani informace o poloze.

Fotoelektrické odmérovani (opticka pravitka)

Optické snimace jsou zalozeny na principu pienosu nebo odrazu svétla sklenénou nebo
kovovou miizkou. U linearnich os se obvykle jedné o sklenéné nebo kovové pravitko, které je
opatieno prichozimi nebo odrazovymi ploskami. Dalsim prvkem je optika (vysila¢ — zdroj
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svétla) a fotodioda (pfijimac). Svétlo vysilané optikou prochazi pouze prichozimi otvory
a pii pohybu pravitka se snimaji svételné signaly dopadajici na fotodiody, které jsou pirevedeny
na elektricky signal. Z tohoto signalu je uréeno posunuti (inkrementalni snima¢ — obr. 41),
ptipadné aktudlni poloha (absolutni snima¢ — obr. 40). Velkou vyhodou optickych snimacu je
jejich presnost, a také rozliseni. Nevyhodou je vSak velka citlivost na vnikajici necistoty. [27]

Magnetické odméfovani

Systém je sloZzen z magnetické méfici a kryci pasky a snimaci jednotky. M¢fici a kryci
paska mize byt i integrovana pfimo do kolejnice linearniho vedeni a snimaci jednotka by
v tomto ptipadé byla soucasti voziku, viz obr. 42. Metoda je bezkontaktni, tim dosahuje dlouhé
zivotnosti a je také odolna proti prachu, vlhkosti, oleji a tfiskam. [14]

Obr. 42) Magneticky snimac polohy [14]

Indukéni odméfovani

Tyto snimace funguji na vzdjemném pasobeni mezi kovovou  Casti
a elektromagnetickym polem. Velkou vyhodou téchto snimacli je, Ze nejsou nachylné
na necistoty.

Laserové odméfovani

Laserové systémy dosahuji vysokych presnosti a 1ze méfit i dlouhé vzdalenosti. Je ale
potiteba mit dostate€nou ochranu pfed necistotami. Odméfovani pomoci laserového
interferometru se pouZziva v pfesnych strojich urcenych napiiklad pro vyrobu optiky
¢i elektronickych obvodi. Laserové odméfovani je zobrazeno na obr. 43.

Laserovy odrazec Laser

Obr. 43) Schéma laserového odmérovani
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7 KONSTRUKCNI NAVRH

7.1 Sahos BRAXL

Jednim z ptedstavitelil té€zkych obrabécich stroji je vybrany stroj od firmy Sahos. Jedna se
o stroj s ozna¢enim Braxl, ktery je typu horni gantry. Klasické horni gantry je charakterizovano
jako viceucelové obrabéci centrum uréené pro tézkoobrobitelné soucésti slozitych tvard,
velkych rozmérti i hmotnosti. Skladé se ze dvou pevnych stojanil, coz jsou nejmohutné;jsi casti,
které tvoii bocni stény celého stroje. Po stojanech se ve sméru osy X pohybuje pficnik.
Po pti¢niku se v ose Y posouvaji san¢ vieteniku nesouci samotny vietenik. Ten se pohybuje
ve svislém sméru, coz predstavuje osa Z. Tato Cast, tedy posuvova osa Z, je predmétem této
prace. Dalsi ¢ast podilejici se na kinematice stroje je otocna hlava. Posledni stézejni Casti
kazdého obrabéciho stroje je pracovni stil, ktery je u téchto strojii obvykle pevny a nachazi se
po celé jejich délce.

Pohled do samotného stroje, kde 1ze vidét vSechny vyse popsané ¢asti, je na obrazku 44.
Jak bylo fegeno, stroj je od firmy Sahos a nese ozna¢eni BR*XL. Tento stroj piedstavuje jejich
nejvyssi fadu. Je to Sosé obrabéci centrum, které nachéazi vyuziti pti vyrobé modelt, forem
a dild do leteckého, lodniho nebo automobilového primyslu. VétSina pouzitych parametrii
tohoto stroje je dle jejich katalogi [40]. Tento stroj slouzi k obrabéni lehkych material jako je
drevo, plast, poptipad¢€ hlinik. Ov§em konstrukéni navrh je tvofen pro obrabéni kovii. Zakladni
technické parametry stroje jsou:

e pracovni zdvih X: 3 000 —50 000 mm

e pracovni zdvih Y: 2000 -6 000 mm

e pracovni zdvih Z: 1 000 — 3 000 mm

e pracovni zdvih A:  +110°

e pracovni zdvih C:  +400°

e vykon vietena: 18 —42 kW

e otacky: 0 — 24 000 ot'min’! [40]

Obr. 44) Sahos BRAXL [40]
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7.2 Vytipované konstrukéni varianty

Na zaklad¢ reSersni Casti bylo vytipovano nékolik konstrukénich variant viz obr 45 az 53.
V nasledujici ¢asti budou provedeny konstrukéni vypocty nékterych zakladnich prvka téchto
navrhii. Posléze budou navrhy porovnany a vystupem bude optimalni varianta. K tomu poslouzi
multikriteridlni analyza. Vysledné feSeni bude poté dopracovano do finalni verze, podle které
bude vypracovan 3D model a vykresova dokumentace sestavy. Pro porovnani byly vytipovany
nasledujici varianty:

pohon kuli¢kovym Sroubem bez vyvazovani — pohanény Sroub ulozeny na vieteniku
pohon kuli¢kovym Sroubem bez vyvazovani — pohanény Sroub uloZeny na supportu
pohon kuli¢kovym Sroubem s vyvazovanim — pohanény Sroub ulozeny na vieteniku
pohon kuli¢kovym Sroubem s vyvazovanim — pohanény Sroub ulozeny na supportu
pohon kulickovym Sroubem s vyvazovanim — pohénény Sroub ulozeny na supportu v2
pohon dvojici pastorkli bez vyvazovani vieteniku

pohon dvojici pastorkili s vyvazovanim vieteniku

pohon jednim pastorkem bez vyvazovani vieteniku

pohon jednim pastorkem s vyvazovanim vieteniku

~EZommUNw»

Varianta A

Jedna se o pohon kuli¢kovym Sroubem a kinematika Sroubu je takova, Ze se Sroub otaci
a zarovenl se posouva spole¢né s vietenikem. V tomto pifipad¢ neni pocitano s vyvazovanim
vieteniku a ve srovnani s ostatnimi variantami pohonu je tato konstrukéné nejjednodussi.

Obrazek 45 zobrazuje kompletni sestavu. Stejné jako u dalSich variant nema zobrazeni
pfesné rozméry ¢€i tvary, jednd se pouze o koncepcni navrh. Zelenou barvou je zndzornén
kuli¢kovy $roub, tmavé &ervenou motor s prevodovkou. Zluta barva predstavuje spojku,
vymeénna hlava je zobrazena svétle cervenou a cernou barvou je zvyraznéno ulozeni. Na dalSich
obrazcich je modrou barvou zndzornéna matice kulickového Sroubu. Ve vSech navrzich je
v prvni fad€ pocitano s profilovym linearnim vedenim, které ma stacionarni voziky a posuvné
kolejnice.

Obr. 45) Lineéarni osa — varianta A
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Varianta B

V tomto ptipad€ je pohon opét feSen kulickovym Sroubem a soustava je bez vyvazovani.
Zde je rozdiln kinematika KSM, rotuje §roub, ale posouva se matice. Konstrukce se lisi
pfedevsim v konzoli, kterd je umisténa na horni €asti supportu, viz obr. 46. Tato konzola slouzi
pro ulozeni kulickového Sroubu a zaroven nese i motor s pievodovkou. Od tohoto feSeni
se oCekavaji lepsi dynamické vlastnosti vzhledem k tomu, zZe zvedand hmotnost je snizena
o hmotnost motoru a kulickového Sroubu. Nevyhodou je nutnost konstrukce a vyroba této
konzole, kterd zaroven zvySuje hmotnost, se kterou musi pracovat ostatni osy stroje.

Obr. 46) Lineéarni osa — varianta B

Varianta C

Tento piipad je podobny jako varianta A, jen je vyuZzit systém hydraulického vyvaZovani
vieteniku. Toto je jediny piipad, kde jsou vyvazovaci prvky namahané tlakem. Proto musi byt
pouzity plunzry, které mohou byt takto zatizené. Jednd se o konstrukéné slozitéjsi feSeni
z diivodu potfeby vyvazovacich prvka. Také musi byt pfidana konzola a upraveny support
pro uchyceni uvedenych prvki viz obr. 47.

Obr. 47) Linearni osa — varianta C
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VariantaD a E

Tato feSeni jsou si velmi podobnd a vychdzi z varianty B. Zde je oto¢ny Sroub a posouva
se matice, kterd je pfipevnéna k vieteniku. Stejné jako v ptipadé B je zde pouzita konzole
pro ulozeni Sroubu a motoru. V téchto ptipadech je ale konzola odli$n4, a to z divodu upevnéni
vyvazovacich vélcli. Varianta D je zobrazena na obr. 48 a varianta E na obr. 49. Tato feseni
jsou konstrukéné jednodussi nez piipad C. Je otdzkou, zda se ve srovnani s variantami A a B

vyvazovani vyplati.

Obr. 48) Linearni osa — varianta D

Obr. 49) Linearni osa — varianta E
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Varianta F

Zde se na rozdil od ptedchozich ptipadi vyuziva misto kulickového Sroubu dvojice
ozubenych hiebenll a pastorki. Je ocekdvand vyssi tuhost soustavy, a také nizkd hmotnost
ve srovndni s ostatnimi variantami. Pravdépodobné se jednd o finanéné nejnaro¢né;si
konstrukéni feseni. Ve variantich F a G bylo pozménéno umisténi vedeni a kolejnice jsou

umisténé po stranach vieteniku, ¢emuz musi byt pfizptisoben i support pro umisténi voziki.

A

Obr. 50) Linearni osa — varianta F

Varianta G

Toto feseni vychazi z ptedchoziho, jen je pfidan systém vyvazovani, pro ktery musi byt
upraven support nesouci vietenik, viz obr. 51.

1

Obr. 51) Linearni osa — varianta G
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VariantaHal

Opét se jedna o provedeni vyuZzivajici ozubeny hieben a pastorek. Je zde pouze jeden

pastorek. Obé& feSeni se mezi sebou li§i v systému vyvaZovani, coZ se odraZi 1 na pouzitém
motoru a prevodovce.

Linearni osa — varianta H

Obr. 53) Lineéarni osa — varianta [

Dalsi mozné varianty

Mezi dalsi zvazované varianty patfila napiiklad varianta s pohanénou kulickovou
matici. Ta vSak neni vhodnad pro tak dynamicky namahané situace. Také byla snaha se
z bezpec¢nostnich diivodl vyhnout femenovému pievodu, ktery je pii pohonu matice nezbytny.
Dal$i zamitnutou variantou je pohon dvéma kulickovymi Srouby, ktera je konstrukéné
i finan¢né€ naro¢néjsi, a jelikoz je cilem dosdhnout co nejnizsi ceny, nejedna se o vhodné feseni.
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Posledni netfesenou kapitolou je pohon linearnim motorem, ktery je také zamitnut predevSim
z finanénich divodu, které hraji pfi stavbé stroje vyraznou roli.

Dle vyse vypsanych variant se pfedevsim rozhoduje, zda je vhodnéjsi pouzit ozubeny
hieben s pastorkem nebo kulickovy Sroub s matici, pfipadné zptisob ulozeni Sroubu. Také se
musi urcit, zda ma vyznam nebo je dokonce nutné vyvazovani vieteniku za Gcelem dosédhnuti
pozadované dynamiky stroje. K tomuto poslouzi ptedbézné vypocty, které budou provedeny
v nasledujicich kapitolach. Vypocty se budou tykat pirevazné navrhu pohoni jednotlivych
variant a vedeni. VSechny varianty budou na zaklad¢ teoretické ¢asti prace a téchto vypocta
porovnany multikriteridlni analyzou pro vybér optimdlniho feSeni. VSechny vypocty
i provedend analyza jsou soucasti prilohy.

7.3 Navrh kuli¢ckového Sroubu bez vyvazovani vieteniku

U stroje je predpokladano vysoké dynamické zatizeni, coz spolecné s vysokymi rychlostmi
zpusobuje i velké zahtivani kulickového Sroubu. Z toho divodu je nutné Sroub aktivné chladit
nebo jej axidln¢ ulozit pouze na jednom z jeho koncii, aby bylo umoznéné rozpinani Sroubu
a nedoslo tak k jeho poskozeni. Chlazeni Sroubu je ovSem velmi naro¢né z hlediska energii

a konstrukéni naro¢nosti feSeni. Konstrukéné i1 finanéné vyhodnéjsi je tedy Sroub axialné
ulozeny pouze na jednom z jeho konct.

Pfi navrhu se vychazelo ze zatézného spektra, které je zobrazeno na obrazku 54. V tomto
obrazku jsou zndzornény vysledné sily pii raznych operacich pisobicich na kuli¢kovy Sroub.
Tato sila je souctem sily od obrabéni spole¢né s gravitacnim zatizenim: F = F, + m. - g

F [N]
20000
18 000
16 000 W rychloposuv T
14 000 rychloposuv ,
12000 B frezovani T
10 000
frezovani {,
8 000
6 000 MW vrtani
4000 dokoncovani
200 10 % 15 % 40 %
0 =
t [%]

Obr. 54)  Zat&ny cyklus

Rychlosti posuvi jsou:

* rychloposuv 30 000 mm-mim!
* frézovani 12 000 mm-min™!

*  vrtani 8 000 mm-min’'

* dokoncovani 10 000 mm-min’!
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V téchto silach je zahrnuta i gravitacni slozka od hmotnosti vieteniku, ktera ¢ini 1 520
kg. V pfedbéznych vypoctech se ale pocitalo s hmotnosti 1 600 kg, aby se zahrnula i hmotnost
motoru, ulozeni, vedeni apod. (ve findlni verzi bude hmotnost upravena na ptesné&jsi hodnotu).
Ze zadani plynou pozadavky na velikost zdvihu 1 500 mm, pozadované zrychleni 3 m-s?
a zivotnost minimaln¢ 20 000 hodin. Jak jiz bylo feceno, jedna se o pripad kulickového Sroubu,
ktery je na jedné stran€ ulozen na pevno, na stran€ druhé pouze v radidlnim sméru viz obr. 55.
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Obr. 55) Schéma uloZeni kuli€¢kového Sroubu pevné — volné [53]

7.3.1 Navrh kulickového Sroubu

Nejvétsim zatizenim je samotnd dynamika celého systému, kdy je 1 600 kg zvedano se
zrychlenim 3 m-s™. Pravé na toto zatiZeni je kuliCkovy Sroub navrzen a zbytek zat&zného
spektra slouzi pouze k uréeni Zivotnosti. Nasledujici vypoc€ty jsou piedevsim podle firmy THK
(dle jejich kataloglh Linear Motion System [53] a [54]) a podle knihy profesora J. Marka
Konstrukce CNC obrabécich stroji [28] a jsou soucasti pilohy. Pro tento ptipad byl vytipovan
kuli¢kovy $roub s matici od firmy KSK-PM. Sroub o priméru 63 mm se stoupanim 20 mm
nese oznaéeni AP HL Dle normy ISO 3408-1:2006(en) je geometrie kuliékového Sroubu

vvvvvv

jmenovity primér — Odo, rozte¢ kulicek — @Dpw a thrnl primér zavitu — Ads.

T Matice

Kulicka I \ 7/
\\Z 7 2

90,

o "1 I i |
| RUERY L \a \ —5 <
ot s g e

¢ ' Kuli¢kovy §roub
ly

$0,,
(®d,)
¢4,
¢d,
#d,
0,

Obr. 56) Rozméry kulickového Sroubu [19]
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Zakladnimi rozméry Sroubu a matice daleZité pro vypodty:

e jmenovity primér Sroubu do =63 mm

e vnitini pramér Sroubu d2=49,6 mm

e roztec stfedu kulic¢ek Dpw = 66,5 mm

e stoupani ph =20 mm

e dé¢lka matice Lm=220 mm

e pocet nosnych zavita pnz =6

e moment setrvacnosti §roubu Ji=1,21-10" kg-cm? mm™!

7.3.2 Kontrola kuli¢ckového Sroubu

Kulickové Srouby nesméji pracovat v oblasti kritickych otacek, a tak je dilezité je
v tomto ohledu kontrolovat. Maximalni provozni otacky se kontroluji z divodu zamezeni
nebezpecného rozkmitu kuli¢kového Sroubu. Pii tomto rozkmitu dochéazi k deformaci zavitu,
coz muze vést k nevratnym deformacim na celém systému Sroubu a matice. Hodnoty kritickych
otadek jsou ovlivnény zptsobem uloZeni a nepodepienou délkou Sroubu. Sroub musi byt
kontrolovan i z hlediska tzv. DN otackového faktoru, jehoz hodnota také nesmi byt prekrocena
maximalnimi otdckami. Hodnota DN faktoru je dana zptisobem pievadéni kulicek.

Maximaélni otdcky:

\%
Nay = —— = 1500 min~? (1)
Pn

K feseni kritickych otacek je nutné znat koeficient ulozeni, ktery je v tomto piipade dle
tabulky 2 A> = 15,1. Vzdalenost mezi ulozenimi lp = 1 740 mm.

Tab 2) Koeficienty ulozeni A1 a A2 [54]

Typ ulozeni Koeficient A Koeficient 1,
Pevné — pevné 4,73 21,9

Pevné — podepiené 3,927 15,1
Podeptené — podepiené 3,142 9,7

Pevné — volné 1,875 3.4

Kritické otacky Sroubu:

D
ny = A, % 107 = 3317 min~! )
b

Kontrola ota¢kového faktoru:

_DN_100000_1880 - 3
NpN = Dpw = 63 = min (3)

Z rovnic 1, 2 a 3 vyplyva, ze ani jeden z parametri nebude maximalnimi otackami
piekrocen a z tohoto ohledu je vybrany kulickovy Sroub vyhovujici.
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Maximalni pfipustné tahové a tlakové zatizeni:

Pti vybéru kulickového Sroubu je nutné zkontrolovat, zdali Sroub snese namahani tahem
a tlakem. Jelikoz je vtomto pfipad¢ Sroub namahan pouze na tah, tak neni potieba jej
kontrolovat na vzpérnou tuhost. Pfipustné tahové a tlakové zatizeni se vypocita dle vzorce:

P, =116-d, = 285379 N 4)
Staticky bezpecnostni faktor:

Zde je nutné znat statickou Unosnost, coz je veli¢ina, jez je dana velikosti statického
zatizeni, pii kterém nastdva plastickd deformace valivého elementu. Ta je rovna velikosti
0,0001néasobku jeho praméru. [14] Statickd tnosnost zvolené¢ho Sroubu je Co=800 kN.
K nejvétsimu statickému zatizeni dochdzi pii frézovani Fo= 19 000 N. U této veli¢iny je nutné
zkontrolovat bezpecnostni faktor f;, ktery by nemél klesnout pod hodnoty dle tabulky 3.

C
f, = F—° = 42,105 (5)
(o]

Tab 3) Staticky bezpecnostni faktor [54]

Typ strojit Podminky zatiZeni Spodni limit f;
Primyslové stroje Bez vibraci a razt l1az3,5

S vibracemi a razy 2az5s
Obrabéci stroje Bez vibraci a razt laz4

S vibracemi a razy 2,5az7

Jak bylo predpokladem, statické zatizeni neni limitujicim faktorem pii vybéru
kulickového Sroubu, coZ se potvrdilo vypoctem statického bezpecnostniho faktoru. Ve vSech
ohledech je tedy vybrany kulickovy Sroub vyhovujici.

7.3.3 Stanoveni Zivotnosti

DalSim diileZitym parametrem je predpokladana Zivotnost kulickového Sroubu a matice.
Pojem ,,pfedpokladand® je z diivodu, Ze nelze stanovit pfesnou Zivotnost, jelikoZ se na jeji délce
podili spousta nezndmych faktorii. Zde se v prvni fad€ musi spocitat stfedni otacky nm a hodnota
stitedniho zatiZeni Fi.

Stiedni otacky:

(6)

(7

Pozadovana zivotnost kulickového sroubu je 20 000 hodin. Z této hodnoty a hodnoty
stiednich otacek 1ze podle nasledujicich rovnic 8 a 9 vypocitat minimalni dynamickou inosnost
Cayn. K vypoctim je také nutné urcit tzv. faktor zatizeni, ktery je dle tabulky 4 zvolen f,, = 1,5.
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Zivotnost v otackéch:

3
) :<cdyn) 106 )
ot fW'Fm

Zivotnost v hodinéch:

©)

L, = > 20 000 hod

60 - n,,

Tab 4) Faktor zatizeni

Vibrace / razy Rychlost v [m-s™!] Faktor zatizeni fy
Velmi slabé Velmi mala v <0,25 1-1,2

Slabé Pomala 0,25 v<1 1,2-1,5

Stredni Stredni 1 <v<2 1,5-2

Silné Rychla v >2 2-35

Minimalni dynamicka tinosnost:

_ 3[60 - Ly - npy ~ (10)
Cdynmin - 1—06 : Fm . fw =239850N

Jelikoz se jedna o pomérné vysokou hodnotu dynamické unosnosti, byla vybrana matice
pro vysoké zatizeni typu AP HL s oznacenim K 63x24, kterd dosahuje dynamické unosnosti
300 kN. K tomuto rozhodnuti také ptispéla kontrola maximalniho otackového faktoru, coz je
hodnota, kterd nesmi presahnout maximalni otacky Sroubu. Otackovy faktor DN se u béznych
$roubtl pohybuje v hodnotach okolo 70 000, to je pro tento piipad nevyhovujici. Zivotnost
tohoto Sroubu je dle rovnice 8 stanovena na 39 140 hodin.

7.3.4 Navrh motoru a pievodovky

Na nésledujicim obrazku je zndzornéna obecna linearni osa, kde jsou uvedeny prvky
ovlivitujici vybeér motoru. V ptipadé svislé osy bude ovSem axialni zatiZeni Sroubu nejen silou
Fa, ale i silou od zvedané hmotnosti G.

4 L GEJmL

J2
- —%ﬁﬁ%ﬁ%ﬁ %f/fﬁ%ﬁ%ﬁ/fﬁ%f%kf’
S 11 Js f2
el O

Obr. 57) Schéma linearni osy s kulickovym Sroubem [28]
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Vypocet pro navrh motoru je rozdélen na statické a dynamické zatizeni. Pfedpokladem
je, ze rozhodujicim prvkem bude zatiZzeni dynamické, jelikoz dochazi k vyraznému zrychleni
hmoty, na které musi byt motor dimenzovan. Ze stejného ditvodu je pro vypocet statického
momentu pouzit zjednoduseny vypocet, ktery ukazuje pouze ptiblizny vysledek momentu. Pti
vypoctech se zanedbavaji valivé odpory ve vedeni, které dosahuji velmi nizkych hodnot
a nejsou rozhodujici pro vybér pohonu.

Statické hledisko

Statické zatiZzeni je vyvolano pouze silovym plsobenim od obrabéni a vlastni hmotnosti
zvedané casti. V prvni fad¢ je dilezité definovat vSechny znadmé tc¢innosti: [28]

e ucinnost kulickového Sroubu a matice: mz = 0,92

e (Ucinnost vedeni: nv = 0,98
e Ucinnost prevodovky: np = 0,95
e Udinnost lozisek: n. =09

Celkova uéinnost systému:

He = Wp * Ks * Hmot * ML = 0,771 (11)

Potfebny staticky moment na motoru:

Fmax " Pn G-sina-py
M = =27,102 N 12
motst 2'1‘['iC'T]C+2'1'['iC'T]C m (12)

Dynamické hledisko

Pti dynamickém zatizeni neni uvazovano se silou od obrabéni a pocita se pouze s vlastni
hmotnosti a rychloposuvem. Zde se vyrazné projevi zrychleni celé¢ soustavy. Pro vypocet
dynamického momentu je v prvni fad¢€ nutné znat v§echny setrvaéné momenty:

e moment setrvacnosti motoru: Jmot = 41,6™* kg - m?
e moment setrvacnosti prevodovky: Jor = 9,21 - 10~* kg - m?
e moment setrvacnosti Sroubu: J¢ = 0,024 kg - m?

Moment setrvaénosti zvedané sestavy:

2
Jm = mc - (zp—hﬂ) = 0,016 kg - m? (13)

Celkovy moment setrvaénosti redukovany na hiidel motoru:

Pro dalsi vypoclty je dulezité prevést vSechny momenty setrva¢nosti na jedno téleso,
a vytvofit tak moment setrvacnosti redukovany na htidel motoru:

J

$ ]m
Jrhm = Jmot + ]pf + 1_2 + 3

i

= 0,01 kg m? (14)

Cinitel setrvacnosti:

Motor je vhodné kontrolovat i z hlediska tzv. Cinitele setrvacnosti, coz je podil
celkového momentu setrvacnosti ku momentu setrva¢nosti motoru. Tato hodnota by neméla
ptekrocit hodnotu 10 a dle vzorce 15 je motor vyhovujici.
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_ ]rhm

FI =23 (15)

]mot

Moment tihové slozky:

m;-g-sina-
Mgy = ¢ & 0% Ph _ 51 608 Nm (16)
2-mitm

Moment od tfecich sil pfesouvanych hmot:

U svislé osy, kde je thel sklonu roven 90° je slozka Mg nulova.

Moment na kuli¢kovém Sroubu:

F .
Mysy = —— 0. (1 —n2) = 2,992 Nm (17)
2-m-itmp Mg

Celkovy moment zatéZe redukovany na hiidel motoru:

Mzarhm = Mgt + Mg + Mgsm = 24,6 Nm (18)

Uhlové zrychleni $roubu:

Pozadované zrychleni soustavy je zaddno a=3 m-s, z toho lze snadno dopo¢itat (thlové
zrychleni Sroubu a nésledné i motoru:
a-2-m
€ =
Pn

Potiebné zrychleni motoru:

= 942 572 (19)

Emot = & *1 = 2826572 (20)

Potfebny moment motoru:

Mmot = ]rhm *E€m + Mzdrhm = 51'653 Nm (21)

Byl zvolen motor firmy Siemens typu 1FT7087-7WH7, k nému byla vybrana planetova
pfevodovka od firmy Apex Dynamiscs AF140 pfevodem i = 3. Motor mé jmenovité otacky
4500 min"!, moment 61 Nm a vykon 21,7 kW. Sou¢asti motoru je i integrovana brzda s brzdnym
momentem 48 Nm. Na obrazku 58 je vidét momentova charakteristika motoru.

160 1
1FT7087 - TWH7

e [\ aX

140

120 1

M_maxinv

100 === S3 (25%)

— ’
80 1 S3 (40%)

e e s

60 e S1(100K)

o r—

20 A

M [Nm]

S1 (60K)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
n [rpm]

Obr. 58) Momentova charakteristika motoru Siemens 1FT7087-7WH7 [46]
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7.4 Navrh kulickového Sroubu s vyvaZzovanim vieteniku

DalSim pfedbéznym navrhem je opét pohon za pomoci kulickového Sroubu, ale se systémem
vyvazovani vieteniku dvojici hydraulickych valct. V této ¢asti bude pouze navrzen kulickovy
Sroub a jeho pohon. Pfesny navrh samotnych vyvazovacich vélcti bude realizovan v ptipadé
prokéazani vhodnosti jejich vyuziti.

7.4.1 Kompenzace hmotnosti

V prvni fad¢ je nutné stanovit velikost kompenzace hmotnosti a nasledné upravit
zatézny stav pro kuliCkovy Sroub. Jak jiz bylo feceno, vyvazovani bude realizovano pomoci
dvou hydraulickych véalct. Ty budou symetricky umistény po stranach vieteniku. U névrhu se
pocita s kompenzaci ky = 90 % hmotnosti vieteniku. Dle rovnic 22 a 23 vyplyva, ze sila plisobici
na jeden valec bude rovna 7063 N.

Kompenzovana hmotnost:

Fypvz =M, - gk, = 14126 N (22)

Kompenzovana hmotnost 1 valcem:

F
Fupy = %Vz =7063N (23)

Zbytkova hmotnost pusobici na kuli¢kovy $roub:

m, = (1 —-ky) -m.=160kg (24)

7.4.2 Navrh kulickového Sroubu

Pro vypocty je v prvni fadé dilezité upravit zat€zny stav. Hodnoty rychlosti zistavaji
stejné, lisit se ale budou sily plisobici na kuli€¢kovy Sroub. Ty jsou sniZzeny o vyvaZovanou
hmotnost vieteniku. Upraveny zatézny stav a sily potiebné k vykonani jednotlivych operaci:

* rychloposuv 1 2000 N
* rychloposuv | -1 000 N
*  frézovani | 5600 N
*  frézovani 7 -2500 N
*  vrtani 6 500 N
* dokoncovani 2500 N

Zaporné hodnoty znaci, ze je Sroub namdhan i na tlak a z toho divodu je nutné jej nyni
kontrolovat na vzpé&r. Konstrukéni vypocty pro navrh a kontrolu Sroubu, a také jeho pohonu
jsou obdobné jako v kapitole 7.3 a z toho divodu zde nebudou znovu vypisovany (kromé
kontroly tuhosti, kterd v predchozi ¢asti neni feSena). Vypocty jsou ovsem soucasti ptilohy, kde
1ze v§echny pouzité vzorce a vysledky dohledat. Zde budou prezentovany pievazné vysledky
a vybrané prvky.

Kontrola vzpérné tuhosti:

Pii vybéru kulickového Sroubu je nutné zkontrolovat, zdali Sroub snese namahani
tlakem a nedojde k prekroceni vzpérné pevnosti. Podle firmy THK jsou dvé moznosti, jak
povolenou axialni silu spocitat a pro kontrolu byly spocitany ob¢ varianty (vzorce 26 a 27). Pro
zjisténi hodnoty maximalniho povolené¢ho axidlniho zatiZeni F, je nutné pfedem spocitat
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i kvadraticky moment Sroubu Z;. Pro tyto vypocCty je nutné znat i koeficienty ulozeni, které jsou
dany tabulkou 5.

Tab 5) Koeficienty uloZeni n; a n2 [54]

Typ uloZeni Koeficient 1 Koeficient 12
Pevné — pevné 4 20
Pevné — podepiené 2 10
Pevné — volné 0,25 1,3
i
Iy = i Dpw = 1,527 - 10° mm* (25)
my B
F, = — 0,5=119807 N (26)
b
D4-
F, =1, % 10* = 120 045 N (27)
b

VétSina vyrobel (véetné zvoleného THK) udava, ze nejvetsi skutecné axidlni zatiZzeni
by nemélo ptekrocit hodnotu 50 % maximalniho povoleného axidlniho zatizeni F,. V tomto
ohledu je Sroub vyhovujici.

Kuli¢kovy $roub s matici:

Dle konstrukénich vypoctt byl vybran kulickovy Sroub s matici od firmy THK nesouci
oznadeni SBK 4020-7,6. Sroub je o praméru 40 mm, stoupani 20 mm, dynamicka Gmosnost je
59,7 kN a staticka inosnost méa hodnotu 112,7 kN. Pfedpoklddana Zivotnost tohoto pohonu je
35 770 hodin.

7.4.3 Navrh motoru a prevodovky

V tomto ptipadé je pohon kulickového Sroubu feSen piimo tzn. bez vlozeného pievodu.
Byl vybran motor 1FT102-5AB7 se jmenovitymi otackami 1 500 min o vykonu 4,08 kW
a momentem 30 Nm.

140 1
1FT7102-5AB7

120 == M_max

100 1

M_maxinv

80 1

M [Nm]

60 4
P~ S3 (25%)

40 F—————"53 (40%)
e AN -
= S1 (100K) S3 (60%)
20 1 S1 (60K)
0 H i ' | - |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

n [rpm]

Obr. 59) Momentova charakteristika motoru Siemens 1FT102-5AB7 [46]
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7.5 Navrh dvojice pastorkii a ozubenych hiebenii bez vyvazovani vieteniku

Dalsi variantou je pohon dvéma pastorky. Vypocty vychdzi z knihy profesora J. Marka:
Konstrukce CNC obrabécich stroji [28] a z manuall vyrobct Stober [48] a Siemens [46].

7.5.1 Navrh motoru

Stejné jako v ptipad¢ navrhu motoru pro kulickovy Sroub je i zde vypocet rozdélen

na staticky a dynamicky stav.

Z}a

\4:|T
Mm,Jmot
Jbr b
iP’jP a
olo
olo J7 fi &
I
o A A A
T
Obr. 60) Schéma linedrni osy s pastorkem a ozubenym hiebenem [28]

Vytipované parametry:

e maximalni otacky motoru:
e modul zubu:

e pocet zubt:

e Uhel zeSikmeni zubii:

e prumér pastorku:

e obvod pastorku:

e maximalni otacky :
e prevodovy pomér:

Statické hledisko

Nmot = 3 000 min™
m=2
z=23
B=19°31"42”
m-z
dpa = F(B) = 48,8 mm
0p = T - dp, = 153,3mm

Vv P
Nmax = - = 295,7 min 1
p
. n
j= —met — 14
Nmax

V prvni fadé€ je dalezité urceni vSech zndmych G¢innosti:

e UcCinnost vedeni:
e Ucinnost pfevodu :

e Ucinnost prevodoveé skiing:

Celkova uéinnost:

He = My * Kp - Mg = 0,875
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nv=10,98
np = 0,97
m =0,92
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Potifebny staticky moment motoru:

dp ) dp
F0-7 m-g-sina- - (29)

Mpotstat = > = 19,623 Nm

lcnc+ ZlCr]C
Celkovy staticky moment plisobici na kazdy z pastorkd.
Dynamické hledisko
Zde je prvnim krokem uréeni momenti setrvacnosti. Poté nasleduje vypocet zrychleni
pastorku a motoru a az posléze 1ze pocitat dynamicky moment zatizeni.

e moment setrvaénosti motoru: Jmot = 27,4+ 107* kg - m?
e moment setrvaénosti pfevodovky: Jpr = 14 -107* kg - m?

Moment setrva¢nosti zvedané sestavy:

m (d,\°
o = <7‘°> = 0,476 kg - m? (30)

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

J

Jihm = Jmot + Jpi + 2—‘“12 = 6,571 -1073 kg - m? (31)
Cinitel setrvadnosti:

FI = }Z‘Z = 2,398 (32)
Uhlové zrychleni pastorku:

2-a

€y = d_p = 122,932 572 (33)
Uhlové zrychleni motoru:

Emot = £p "Ic = 1721572 (34)

Moment od tfecich sil pfesouvanych hmot:

d
m-g-sin(a)-Tp

Mg = _ — 14,098 Nm (35)
2 Ic " N¢

Moment tihové slozky

MGT = 0
Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:

Mzdrhm = MG + MGT = 14,098 Nm (36)
Celkovy potfebny moment pro zrychleni celku:

Mmot = ]rhm * €mot + Mzdrhm = 25'407 Nm (37)
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Moment jednoho motoru pfi dynamickém zrychleni:

Prot = 2 T Mot - Mot = 7,982 kW (38)

Dle téchto parametrt byl pro pohon obou pastorkil vytipovan motor 1FT7068-5AF7 se
jmenovitymi otdckami 3 000 min’!, vykonem 9,27 kW a s momentem 30 Nm. Nasledujici
obrazek znazornuje jeho momentovou charakteristiku.

80 1

1FT7068-5WF7
70 = M_max
60 A
50 4= M_maxinv
= = S3 (25%
$ 4520
; S3 (40%)
30 1™ 51 (100K)
S1 (60K)
20 A
10 4
0 T v v 1
0 1000 2000 3000 6000

n [rpm]

Obr. 61) Momentova charakteristika motoru Siemens 1FT7068-5WFE7 [46]

7.5.2 Navrh prevodovky

Hiebeny a pastorky s pievodovkami jsou vybrdny od firmy Stober. Jedna se
o komponenty pfimo ur€ené pro vyrobni stroje. Hlavnimi kritérii pro vybér pievodovky je
maximalni kroutici moment na vystupu a sila pisobici na heben a pastorek.

Pievodovy pomeér:

j = MmOt & gy (39)

nmax

Moment pro zrychleni hmoty na pastorku:

2-g
(Sp 7, ) (40)
Mop =Jm = 250,025 Nm
Moment pro zrychleni pfevodovky:
2-g
Mpr = Jpi - | €mot +—— ) = 2972 Nm (41)
p

Dvynamicka sila na pastorcich:

Fyopy = m- (a+g) = 20491 N (42)

Dvynamicka sila pusobici na jeden pastorek:

F
v2b2 _ 10 245N (43)

l;‘vzb =
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Z dynamiky vyplyva pozadovany rozbéhovy moment 250 Nm, a proto byla vybrdna
ptevodovka ZTR223S KS702_0140 ME od firmy Stéber. O pohon pastorkl se stard dvojice
synchronnich servomotori s nominalnim vykonem 30 Nm od spole¢nosti Siemens s ozna¢enim
1IFT7068-5AF7. Motory jsou opatfeny integrovanou brzdou s maximalnim brzdnym
momentem 18 Nm.

7.6 Navrh dvojice pastorkii a ozubenych hiebent s vyvazovanim vieteniku

Tato kapitola se zabyva navrhem pohonu linearni osy pomoci dvojice pastorkt, které pohani
hydraulicky vyvazovany vietenik. JelikoZ se v praci jiz nachazi vSechny potiebné konstrukéni
vypocty, budou zde piedstaveny pouze vytipované komponenty potiebné k pohonu. Stejné tak
tomu bude i u dalSich névrh.

Dle vypocta, které jsou soucasti ptilohy, byla vybrana soustava prevodovka-pastorek-
ozubeny hieben od firmy Stober ZTR212S KS402_0080 ME. Ta dosahuje ptevodového
poméru 8 a umoznuje prenaset az 6,7 kN na jednom pastorku, coz je pro tento piipad
dostacujici. Zvoleny motor s nominalnim vykonem 2,39 kW a nominalnim momentem 9 Nm
je od spole¢nosti Siemens a nese oznaceni 1FT7064-5AF7.

7.7 Navrh pastorku a ozubeného hiebene bez vyvazovani vieteniku

Zde je navrhovan pohon s jednim pastorkem a neni vyuzito systému vyvazovani. Z ptilozenych
vypoctit vyplyva pomérné velky rozbéhovy moment plisobici na pastorek. Tato hodnota
dosahuje velikosti témet 620 Nm. Pfevazné dle tohoto momentu a sily piisobici na hieben byla
vybrana soustava prevodovky a pastorku s pfevodovym pomeérem 16, ktera je opét od firmy
Stober a jedna se o ZTR319S PH822F0160 ME. Jako u vSech ostatnich piipadi je motor
od spole¢nosti Siemens. V tomto piipadé¢ jde o servomotor 1FT7807-7WF7 s nominalnim
momentem 61 Nm, vykonem 16 kW a otackami 3 000 min™'.

7.8 Navrh pastorku a ozubeného hiebene s vyvazZovanim vieteniku

Poslednim feSenym pohonnym systémem je pohon vyvazovaného vieteniku opét pomoci
ozuben¢ho hiebene a pastorku. Dostatecnou silu zajistuje servomotor 1FT7084-5AF7
s nominalnim vykonem 4,55 kW momentem 20 Nm. Pfevod rychlosti motoru na potifebnou
rychlost pastorku obstarava prevodovka ZTR212S KS402 0080 ME.

7.9 Navrh linearniho vedeni pro pohon bez vyvaZzovani vieteniku

vvvvvv

Na zaklad€ této reSerSe bylo vybrdno valivé profilové vedeni, které se skladd z kolejnice
avoziku s valivymi elementy. Tento typ je pfi stavbé obrabécich stroji béznym prvkem.
Vhodnym typem by mohla naptiklad byt i kombinace valivych bloki a kluzného vedeni. Navrh
jiného nez profilového vedeni by byl proveden pouze v ptipad¢, pokud by se béhem konstrukce
¢1 vypoctl ukazalo, Ze je z n¢jakého diivodu nevhodné. Predpokladem ovsem je, Ze Ize nalézt
takovy typ profilového valivého vedeni, ktery bude vyhovovat poZzadavkim.

V tomto predbézném navrhu se vypocty provedou pouze pro dvé rozdilné varianty,
ato pro piipad s vyvaZovanim a pro piipad bez vyvazovéani vieteniku. V kone¢ném néavrhu
budou tyto vypocty a vstupni parametry upraveny. Vedeni bude vybirano od spolecnosti THK
a vypocty pro kontrolu jeho vhodnosti budou provedeny dle jejich katalogii [53] a [54].
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7.9.1 Urceni typu vedeni

V prvni fadé je dilezité urcit vSechny zndmé parametry ovliviiujici vybér. Jedna se tedy
o profilové linearni vedeni se dvéma kolejnicemi s rozpétim 400 mm, na kterych budou
umistény dohromady 4 voziky. Ulozeni je vertikdlni, voziky budou uloZeny na supportu
a kolejnice budou umistény na vieteniku. Jedna se o variantu, u niz je pohyblivé vedeni a voziky
jsou stacionarni. Zatézné spektrum je jiz popsano na strané 51. Zrychleni je 3 m-s~, maximalni
rychlost dosahuje 30 m-min™ a zdvih je 1 500 mm.

Bylo vybrano vedeni s ozna¢enim SRG. Jedna se o valeckové vedeni s usporadanim
elementti do tvaru O muze byt zatézovan v radidlnim i bocnim sméru. Sily jsou znazornény
na obr. 62. Od tohoto typu je o¢ekavéana dlouha Zivotnost, nizka hlu¢nost, je vhodné pro vysoké
rychlosti a mé vysokou unosnost

Radialni Radialni
zatizeni I l zatizeni
Bocéni Bocni
zatizeni i zatizeni
—— —

Obr. 62) Sméry zatizeni profilového vedeni [54]

7.9.2 Vypocet zatizeni

Pti vypoctu vedeni je dialezité najit ten nejkritictéjsi stav a z toho diivodu je vypocet
proveden pro tii riizna zatizeni. Prvni je rychloposuv v ose Z a dalsi dvé zatizeni jsou pocitana
pro stavy béhem obrabéni (osa Z nekona zadny pohyb) pfi riznych polohach otocné hlavy
nesouci nastroj, viz obr. 63. Pfedpokladem je, ze vlivem velkych moment budou nejvice

cvwr

a sila od obrabéni bude ve sméru radidlniho zatiZzeni voziku — osa X (obr. 63 ptipad B).

il ] il ]

Q<—
Q) =—

E F
0 7 F, F, & 0

Obr. 63) Schématické zatizeni vedeni (bez vyvaZovani vieteniku), vlevo ptipad
A, vpravo piipad B

64



Na obrazku 64 jsou vidét jednotlivé sily plisobici na voziky, a také obecné rozméry
pottebné k vypoctim. Jelikoz je pohon ulozen symetricky mezi kolejnicemi, tak vzdalenost
13 = 0 mm. Hmotnost ¢ini 1 600 kg, lo = 600 mm, I; = 400 mm, 1> = 300 mm, 14 znaci vzdalenost

Obr. 64) Vertikalni uloZeni [54]

Prvni vypocty jsou zaméfeny na vypocCty jednotlivych zatizeni plsobicich na kazdy
vozik. Dle téchto vysledk se nalezne nejvice namahany vozik.

Zatizeni béhem zrychleni smérem vzhuru:

m-(g+a)-1
Pp=P =- (g )2=—5123N (44)
2'10
m-(g+a)-l
P,=P; = €+a) L _giy3y (45)
2'10
m-(g+a)-1
Pir =Pyr = (g +a) > =5123N (46)
2'10
m-(g+a)-l
Pyr =Py = — (g +2) > = _5123N A7)
2'10
Zatizeni béhem rovnomérného pohybu:
m-g-l,
P,=P=———"""-=-3923N (48)
2'10
m-g-lz
2'10
m-g-l1
Pir =Py =t 20N (50)
2'10
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mogcl3

Por = P3r = — 21 =0N (51)
Zatizeni béhem zpomaleni:
m-(g—a)-l
pop - @D L_ o0y (52)
2 '10
m-(g—a)-l
P,=P, e-a)l_, 723 N (53)
2 '10
m-(g—a)-l
prpy= @Dy (54)
2 '10
m-(g—a)-l
b= Py = — Bl (55)
2 '10
Zatizeni béhem obrabéni (pfipad A):
m-g-lz
P=P =-— = —3923N (56)
2 '10
m-g-lz
P,=P; = =3923N (57)
2 '10
m-g-l; Fy-lg
Py =P, = = N 58
1T = gt 21, +2_lo 8333 (58)
m-g-1 F, -(lz: —1
prepy -8l Forlsmlo) _ oapqy (59)

2 " 10 2 " 10
Zatizeni béhem obrabéni (pfipad B):

P=P=—— fgl;)lz - 1:2"_'115 = —12260N (60)
P, =P, =— fgl;)lz i '2(1_510_ ) _12260N 61)
Pir = Pyr = mz' fgl;)l"“ —0N 62)
Py = Py = — = fglf = 0N (63)

Pro posouzeni nejvétSiho zatiZzeni je nutné jesté secist absolutni hodnoty obou slozek
zatiZzeni podle vzorce 64. Pro lepsi prehlednost vysledki byla vytvotfena tabulka 6.

Py1 = |Py| + [Pyl (64)
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Tab 6) ZatiZzeni vozika linearniho vedeni

Rychloposuv Obrabéni
Cislo voziku Zrychleni Rm;)r;c;rlr]lfrn}? Zpomaleni Ptipad A Piipad B
1 5123 N 3923 N 2723 N 12260 N 12260 N
2 5123 N 3923 N 2723 N 10260 N 10260 N
3 5123 N 3923 N 2723 N 10 260 N 10260 N
4 5123 N 3923 N 2723 N 12 260 N 12260 N

V tabulce lze vidét, Ze nejvetsi zatizeni voziki je v piipadech A a B a je rovno hodnoté
12260 N. Lze také vidét, ze nejvetsi zatizeni piisobi na horni dva voziky.

Momenty pusobici na voziky:

Obecné na kazdy vozik ptisobi momenty, které¢ jsou zobrazeny na obr. 65

Ma Mp M¢

~ _ [ @ 4 L — — T & ¢ A)— )
| — ‘ | T —
. | o < I

—

Obr. 65) Momenty piisobici vozik [50]

Byl vypocitan moment plisobici v misté B, viz obr. 66, tedy v misté, kde je ocekavano
nejvetsi momentové zatizeni vyvolané obrabéci silou F,. Tento moment nabyva hodnoty
6400 Nm (tato hodnota je pro Ma i My stejna).

Fo
B

et
~rr

|k

Obr. 66) Schématické ulozeni vieteniku

Na zéklad¢ spoclitanych zatiZzeni bylo vybrano vedeni s oznacenim SRG 45C, jehoz
unosnosti a maximalni klopné momenty jsou:

e statickd Uinosnost Co=192000 N

e dynamicka Gnosnost Cayn =91 900 N

e klopné momenty: Ma =20 000 Nm
Mg =20 000 Nm
Mc =4 980 Nm

7.9.3 Kontrola vedeni

Po vybéru linearniho vedeni je dllezZité zkontrolovat Zivotnost a staticky bezpe€nostni
faktor, ktery by mél dosahovat hodnot vétsich nez 1,5. Vypocet miiZze byt ovlivnén 1 tepelnym
a kontaktnim faktorem ¢i faktorem tvrdosti. V tomto ptipadé¢ jsou ale jejich hodnoty rovny
1 a nijak tedy neovlivni vysledek.
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Silovy bezpecénostni faktor:

Co
f, = =156 (65)

max

Momentovy bezpeénostni faktor:

M
f, = ﬁo =3,125 (66)

Ze tohoto hlediska je vedeni vyhovujici.

7.9.4 Urdceni Zivotnosti

Pro urCeni zivotnosti musi byt ur¢ena dradha ujetd pii zrychleni a zpomaleni. Tyto
hodnoty jsou si rovny s; =s2=0,042 m. Drdha vykonana rychloposuvem je s3= 1,417 m.
Naésleduje urceni tzv. faktoru zatizeni. To je dle tabulky 7 zvoleno 2.

Tab 7) Faktor zatizeni [54]

Vibrace a razy Rychlost v [m-s™!] Faktor zatizeni fw
Velmi slabé Velmi pomala v < 0,25 laz1,2

Slabé Pomala 0,25 <v<1 1,2az 1,5
Normalni Stredni 1 <v<2 1,5az2

Silné Vysoka v >2 2az3,5

Prumérné zatiZeni:

10 n
31 10
Poj= |20 ) (B -5 (67)
S n=1
Dle tohoto vzorce bylo uréeno stfedni zatizeni: Pm; = Pm2 = Pm3 = Pm4 =3 946 N.
Zivotnost:
Cdyn
L = 68
1 fw * Pri (08

Nominalni zivotnost voziki je L = Lo = L3 = Ly = 92 610 km. To znaéi, Ze volba voziki
SRG 45C je spravna. Zivotnost miiZze naznacovat, ze je vedeni pfedimenzované, coz je ale
z dlivodu bezpecného pokryti momentii pisobicich na vozik.

7.10 Navrh linearniho vedeni pro pohon s vyvaZovanim vieteniku

Pti ndvrhu vedeni pro pohon s vyvazovanim vyslo, ze vyvazovani nema zasadni vliv
na vybér vedeni. To je zpusobeno velkymi momenty, které vznikaji pfi obrabéni a nejsou
vyvazovanim piili§ ovlivnéné. Vybér vedeni by tedy zlstal stejny, prodlouzila by se ale jeho
zivotnost. JelikoZ je vypocet totozny, je pro zkraceni prace vypocet pouze soucasti piilohy.

68



7.11 Vyhodnoceni variant pohoni

7.11.1 Metodika vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni nejidedlnéjsiho pohonu byla vyuzita metodika vicekriterialni analyzy.
Existuje n€¢kolik riznych analyz, a pro tento pfipad bylo vybrano kvantitativni parové srovnani.
Tato metoda je rozdé€lena do dvou krokti a k jejimu provedeni je nutné urcit preferovana kritéria
a zaroven jejich dilezitost neboli vahu. Prvnim krokem je parové porovnani, kde se zjist'uji
preferencni vztahy jednotlivych dvojic. Nasledné se urcuje velikost preferenci, jez je dana
poctem bodu dle tzv. deskriptord. Deskriptory lze mit libovolné obodované, tabulka 8 je vSak
doporu¢enym fesenim. Posléze bude vytvorena dalsi tabulka, ve které budou pro vSechny
konstrukéni varianty ohodnocena jednotlivd kritéria. Na zéklad¢ tohoto hodnoceni a vah
parametrd bude vybrano nejvhodné;jsi feSeni. [35]

Tab 8) Deskriptory [35]
Pocet bodii  Deskriptor

1 Kritéria jsou stejné¢ vyznamna

3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé

5 Prvni kritérium je dosti vyznamné&;jsi nez druhé

7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamnéjsi nez druhé

(Sudé pocty slouzi ke ,,zjemnéni* rozliSeni preferenci)

Tvorba matice:

Vytvoii se Ctvercovd matice S fadu n X n, kde v tadcich a sloupcich jsou zapsané
vyhodnocované parametry (n tedy piedstavuje pocet porovnavacich parametri). Pro jednotlivé
prvky matice plati:

Vi
Sji = — (69)
J1
Vi
Prvky na diagonale jsou pouze 1:
sip =1 (70)

Pro vypocet jednotlivych vah se pracuje s normalizovanym geometrickym primérem
v fadku matice S. Ten se spocita dle vzorce:
G;

n
i=1 Gi

Vi = (71)

Geometricky prumér:

1
(1)

i=1
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7.11.2 Vyhodnoceni pohont
K porovnéni byly stanoveny nasledujici parametry viz tabulka 9. Tyto parametry musi
byt soucasti problematiky a nesmi byt pfedem stanovené.

Tab 9) Porovnavané parametry

Cislo Parametr Popis
parametru
y Ptesnost polohovéani patii spolu s tuhosti mezi dva
1 Presnost . 2B e
hlavni parametry kazd¢ linearni osy
2 Tuhost Jde ptedevsim o axialni tuhost soustavy
3 Ekodesign Jedna se o provozni ndklady na pohon a udrzbu soustavy
4 Zastavbovy prostor Zdewse poérit'fi S rozr‘nér’y, ’ ] e?v jakkoliv omezuji stroj,
napfiklad nartist maximalni vysky
5 Navysend hmotnost ~ NavySeni hmotnosti stroje
Pofizovaci naklady jsou také jednim z hlavnich a
6 Pofizovaci ndklady =~ neopomenutelnych parametrii, ¢asto rozhodujicim o
kone¢ném feseni
” Slozitost konstrukce Z(.le jsou zahrnuta Véecl_ma pfidayné zafizeni, coz ma
vliv na celkovou spolehlivost stroje
3 Teplota ZV}’lvé:er}i ’teploty F)V}iyﬁuje pfevsnost stroje, prili§ velké
zahtivani ohroZuje 1 jeho funkénost
Tab 10) Péarové porovnani parametrii
Parametr 2 3 4 5 6 7 8 Suma Poradi
1 1 1 1 1 1 1 1 8 1
2 2 2 2 2 2 2 2 7 2
3 - 3 4 3 6 3 3 4 5
4 - - 4 4 6 4 4 5 4
5 - - - 5 6 7 8 1 8
6 - - - - 6 6 6 6 3
7 - - - - - 7 7 3 6
8 - - - - - - 8 2 7
Tab 11) Urceni vahy vyznamnosti parametri
Parametr 1 2 6 4 3 7 8 5 Primér Vaha
1 3 4 6 4 6 9 6 4,18 23,5%
2 1 2 6 4 6 7 6 3,24 18,2 %
6 - 1 4 3 7 8 6 2,82 15,8 %
4 - - 1 3 5 6 5 2,15 12,0%
3 - - 1 5 5 5 1,83 10,3 %
7 - - - - 1 5 4 1,45 8,2%
8 - - - - - 1 3 1,15 6,4 %
5 - - - - - - 1 1 5,6 %
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Ztabulek 10 a 11 vyplyva, Ze nejvyraznéjSimi hodnoticimi kritérii jsou presnost
s tuhosti a ndsledné potizovaci cena. Naopak nejméné dilezité pro vybér je navysSeni hmotnosti
a ohtev vlivem tepelnych ztrat. Pro lepsi piedstavu slouzi obrazek ¢. 67. Kritéria jako napiiklad
rychlost, zrychleni ¢i velikost zdvihu nejsou zahrnuty do analyzy, jelikoz tyto hodnoty vychazi
ze zadani.

Vyhodnoceni bylo provedeno na zakladé teoretické ¢asti, z predbéznych vypocta, a také
byly konzultované s vedoucim diplomové prace. Hodnoceni parametri v rozmezi 1-9 (kde 9 je
nejlepsi a 1 nejhorsi) bylo zapsano do tabulky ¢. 12 a nasledné¢ vyndsobeno hodnotou vahy
parametru. Tyto vysledky se dale secetly a vypocitala se relativni tiroven jednotlivych variant
pohond, coz je vidét v tabulce 13.

Vytvéiené teplo Navyseni hmotnosti
6% 6%
Ptesnost
24%
Slozitost konstrukce
8%
Ekodesign
10%

Axialni tuhost

18%
Zastavbovy prostor
12%
Porizovaci naklady
16%
Obr. 67) Grafické zndzornéni vah srovnavacich parametra
Tab 12) Hodnoceni parametrti
Cislo Typ pohonu
parametru | A B C D E F G H [
1 9 9 9 9 9 7 7 7 7
2 9 9 8 8 8 9 8 7 7
6 8 7 5 5 5 4 3 9 7
4 7 7 5 5 6 5 4 8 6
3 5 6 6 7 7 4 6 6 7
7 9 7 5 6 6 7 6 9 9
8 5 5 7 7 7 7 9 6 7
5 9 7 7 6 6 8 5 9 7
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Tab 13) Urceni relativni trovné

Cislo ] Typ pohonu
parametru  V3ha A B c D E F G H |
1 22,7% | 2,11 2,11 2,21 211 2,11 164 164 1,64 164
2 176% | 1,64 1,64 1,45 145 1,45 164 1,45 1,27 1,27
6 16,6% | 1,27 1,11 0,79 0,79 079 063 048 1,43 1,11
4 122% | 084 08 060 060 072 060 048 09 0,72
3 104% | 051 062 062 0,72 072 041 062 062 0,72
7 83% | 0,73 057 041 049 049 057 049 073 0,73
8 65% | 032 032 045 045 045 045 058 0,39 045
5 57% | 051 039 039 034 034 04 028 051 0,39
Suma 100 % 793 760 68 69 7,08 640 602 7,55 7,04
Relativni uroven 132% 126% 113% 116% 118% 106% 100% 125% 117%
Vysledné poradi 1. 2. 7. 6. 5. 8. 9. 3. 4,

Z analyzy vyplyva, Ze vyvazovani vieteniku neni v tomto ptipad¢ dualezité. Nejlepsi
variantou je piipad A, tedy pohon s kulickovym Sroubem uloZenym na vieteniku. Druhou
variantou je opét pohon s kulickovym Sroubem, ale ulozeny na supportu a tfeti nejvhodnéjsi je
varianta s pastorkem a ozubenym hiebenem. Naopak nejhorSi moznosti je varianta

s kulickovym Sroubem uloZenym na vyvazovaném vieteniku.
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8 VYSLEDNE RESENI

8.1 Pohon

V kapitole 7.3 byl jiz pfedbézné¢ spocitan navrh kulickového Sroubu, jsou ovSem upraveny
nékteré vstupni parametry, které byly diive nezndmé, jako naptiklad ptesné hmotnosti ptisobici
na Sroub (motor, pievodovka apod.), a také n¢které momenty setrvacnosti. Z tohoto diivodu byl
navrh piekontrolovan. Pfedpokladem ovSem je, ze zmény budou mit nepatrny vliv
pouze vyslednou Zivotnost Sroubu. Z diivodu, Ze se jiz v praci jeden tento vypocet nachazi, tak
zde nebude opakovén a bude pouze soucasti piilohy.

Pohon bude realizovan pomoci oto¢ného a posouvajiciho se kulickového Sroubu
ulozeného na vieteniku a pevné matice ulozené na supportu. Byl vybran Sroub od spole¢nosti
KSK Precise Motions s oznacenim AP HL K 63x20, ktery zarucuje vysokou dynamickou
inosnost, jez je v daném piipadé nezbytna. Sroub je o priméru 63 mm, se stoupanim zavitu 20
mm. Jeho vizualizace je na obr. 68. Vysokd dynamickd ucinnost (Cayn = 300 kN) zarucuje
spravnou funkci a zaroveii umoziuje i lehké pietézovani soustavy. Zivotnost tohoto Sroubu je
stanovena na 37 580 hodin. Pro vybrané ulozeni musely byt vhodn¢ navrzeny konce Sroubu.
Ty je mozno vidét na obr. 69.

Obr. 68) Vizualizace vybraného kuli¢kového Sroubu a matice

Obr. 69) Konce kuli¢kového Sroubu
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8.2 UlozZeni

Kulickovy Sroub je axidln€ podepfen pouze na jedné stran€, coz je v reSerSni Casti oznaceno
jako ulozeni pevné — volné. Vybér tohoto ulozeni je predev§im z diivodu mozné teplotni
dilatace kulickového Sroubu, kterd by v ptipad¢ dvojnasobného axidlniho ulozeni zptisobovala
velké zatizeni lozisek. To by mohlo vést az k jejich poskozeni nebo poskozeni kulickového
Sroubu vlivem piekroceni jeho vzpérné tuhosti.

|

Obr. 70) Systém uloZeni

Spodni konec Sroubu podpird dvojice kulickovych lozisek s kosouhlym stykem. Jsou
od firmy Schaeffler a maji oznaceni 7210-B-XL-JP [41]. Horni konec bude uloZen v axialné
radidlnim loZisku od stejné spole¢nosti. Konkrétné€ bylo vytipovano loZisko typu ZARN. Pfesny
typ loZiska byl vybran na zakladé vypoctu minimalni dynamické tinosnosti, ktera je potiebna
pro dosaZeni minimalni Zivotnosti. Nasledujici vypocty jsou dle manudlu vyrobce [42] a dle
nich bylo vybrano lozisko ZARNS50110-TV. Byla provedena kontrola i z hlediska jeho statické
bezpecnosti. Déle se urc€ila jeho teoreticka Zivotnost. Parametry i vypocCty jsou podle manudlu
vyrobce vybraného loziska [42].

Minimalni potiebna dynamicka tinosnost loziska ZARN:

10
3 Ly -1
Caynmin =" Fm = /% - Fp = 127 600 N (73)

Kontrola loziska ZARN:

e Statickd axialni inosnost C, = 480 000 N
¢ Dynamicka axidlni timosnost Cgy, = 172 000 N

C
f =—2=23818 (74)
Po
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10

C 3
Lo, = ( I*f‘y“> —23-10° ot (75)
m

10
16666 /Cayn\3
Ly = - ( dy“) = 54 060 hodin (76)

nm m

Statickd bezpeénost ma byt dle vyrobce vétsi nebo rovna étyfem. Zivotnost loZiska
nékolikandsobné prevysuje pozadovanou zivotnost soustavy linedrni osy, coz je 20 000 hodin.
V obou ohledech lozisko vyhovuje.

Kompletni ulozeni obou koncti 1ze vidét na obr. 70. Loziska jsou ulozena v loziskovych
domeccich. Vzhledem k tomu, Ze se tyto domecky standardné nabizeji pouze pro praméry
Sroubil do 50 mm, musela byt navrzena jejich konstrukce. S ohledem na pozadované piesnosti
jsou domecky pro snadnéj$i vyrobu i montaz podlozeny piesné brousenymi podlozkami.
Dutlezitym prvkem je i pojistnd matice, kterd ,,uzavird™ toto ulozeni. Stejn¢ jako loziska je
od firmy Schaeffler. Jedna se o pfesnou pojistnou matici, jez se vyuziva v pripadech, kde
vznikaji velké axialni sily a je poZadavek na vysokou ptesnost a tuhost. Sklada se z n€kolika
segmentd, které slouzi pro jeji spravné zajisténi. Tyto segmenty se pii dotaZeni Sroubil elasticky
deformuji a v disledku toho vznika na bocich zaviti velka tieci sila. Tato deformace zabratiuje
pootoceni matice, ale zdroven nenarusuje jeji funkénost. [43] Pro feSeny navrh byla vybrana
matice AMS5O0, kterou 1ze vidét na obrazku 71.

Pojistnd matice Scheaffler AMS50 [43]

8.3 Axialni tuhost osy

Jelikoz je axidlni tuhost jednim z klicovych faktord ovliviiujicich kvalitu linearni osy,
bude v nésledujici ¢asti spocitana jeho teoretickd hodnota, na které se podili pfedevSim systém
ulozeni, tuhost kulickového Sroubu, matice a lozisek. Nasledujici vypocty tuhosti jsou dle
manudlu firmy THK [53] a [54].
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Axidlni tuhost kulickového Sroubu:

o
A=Z-d§=1932mm2 77
A-E
= —= . -1 78
Ks = Tgo5 = 2286 N-um (78)

Kontaktni axialni tuhost matice:

1

F, 3 . -
KN=K-<0’—3.Cdyn> = 7388 N - pm™? (79)

Axialni tuhost axialniho loZiska:

Lozisko ZARN k ptenosu sil kombinuje valeCkové a jehlové valivé elementy a dosahuje
axialni tuhosti Kg = 4600 N - um™1.

Celkova axialni tuhost systému:

L L K= 1683N -y (80)
K™ Ks Ky Kg o ooon b

8.4 Spojka

Pro pienos sil z motoru na kulickovy Sroub byla vybrana spojka ROTEX® GS. Jedna se
o tfidilnou, axialné zasuvnou, bezvilovou spojku, viz obr. 71. Stfedni ¢ast neboli spider
(pavouk) je namontovan s predpétim a jeho pruzné zuby dokazi tlumit vibrace a kompenzovat
drobné geometrické nedostatky vzniklé naptiklad pii montdzi. Tim muaze byt tfeba uhlova
¢i rovnobézna nesouosost spojovanych ¢asti nebo jejich vzajemné posunuti. Tento pavouk je
k dispozici v péti zadkladnich tfidach dle tvrdosti (mékké az tvrdé). S rostouci tvrdosti se zvysuje
1 maximalni to¢ivy moment, ale sniZuje se schopnost tlumit vibrace a kompenzace nesouososti.

Obr. 71) Pruzna spojka Rotex GS [25]

Pro tyto ucely byl vybran pruzny clen s tvrdosti 98-Sh A-GS, ktery je vhodny pro
polohovaci systémy. Komplet spojky byl vybran na zéklad€ konfiguratoru, ktery vyrobce uvadi
na svych strankach. [24], [25]
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8.5 Motor

Vykonnou ¢asti je motor od spolecnosti Siemens typu 1FT7087-7WH7. Motor je vybaven
integrovanou bezpecnostni brzdou pro piipad samovolného sjeti vieteniku zpisobeného ztratou
elektrické energie. Soucasti motoru je i planetova prevodovka s prevodovym pomérem i = 3,
ktera je od firmy Apex Dynamics. Konstrukéni vypocCty pro vybér motoru i prevodové skiing
1ze nalézt v ptiloze prace. Na obrazku 72 Ize vidét vizualizaci motoru a pievodky, véetné jejich
ulozeni a obrazek 73 ukazuje momentovou charakteristiky motoru.

Obr. 72) Vizualizace zvolené¢ho motoru, ptevodovky a jejich uloZeni
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Obr. 73) Momentova charakteristika motoru Siemens 1FT7087-7WH?7 [46]
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8.6 Linearni vedeni

V resersni ¢asti byly popsany jednotlivé typy vedeni a jejich vyhody a nevyhody. Na zaklad¢
této ¢asti bylo vybrano profilové valivé vedeni, coZ je zaroven i nejCastéji pouzivany typ u CNC
obrabécich strojii. Jde o systém, kdy jsou valivé voziky stacionarné ulozeny na supportu
a v nich se v pficném sméru pohybuji kolejnice, jez jsou ulozené na vieteniku viz obr. 74.
Vedeni jiz bylo spocitdno v kapitole 7.10. Byly ovSem upfesnény nékteré parametry,
jako napiiklad hmotnost, roztece atd., a z toho divodu byly vypocty prekontrolovany. Opét jsou

uz jen soucasti prilohy. Bylo vybrano valeckové linearni vedeni od firmy THK s oznaenim
SRG 45C.

Obr. 74) Vizualizace vedeni

8.7 Odmérovani

Motor miize byt vybaven nepiimym odmérovanim (inkrementalnim ¢i absolutnim). Vzhledem
k pozadované vysoké presnosti, kterou nepfimé odmeétrovani nesplituje, neni toto feSeni prilis
vhodné. Je tedy nutné pouzit odmétovani piimé. Zde jsou v ivaze dvé mozné varianty.

Tou prvni je magnetické odmétovani, které nabizi naptiklad firma HIWIN ¢i Renishaw.
Magnetické odmérovani firmy HIWIN se skladd z magnetického nerezového pasku a extrémné
ploché skenovaci jednotky. Odméfovani je bezkontaktni, méfici paska je integrovana do vodici
listy a ¢teci hlavu 1ze namontovat pifimo na vozik vedeni. Piikladem takového snimace mulize
byt magneticky snimac s oznaCenim MAIGC-IG sensor. Ten dosahuje rozliSeni 0,5 pm
pfi maximalni rychlosti 10 m-s.

Druhou mozZnosti je optické linearni pravitko, které nabizi naptiklad spolecnosti
Renishaw nebo Heidenhain. Jde o zapouzdiené linearni snimace, které jsou pfimo uréené pro
obrabéci stroje. Zapouzdieni chrani snima¢ pied prachem, Sponami nebo stiikajici vod€. Zde
napiiklad spole¢nost Heidenhain nabizi snimace dosahujici presnosti do +2 um-m’
a rozlisenim az 1 nm. Rez takovym snimadem lze vidét na obr. 75.
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Pro své vlastnosti bylo vybrano druh¢ feseni, tedy linedrni optické pravitko Heidenhain
LS187. Jedna se o inkrementdlni linedrni odmétovaci pravitko se sklenénou stupnici DIADUR.
Dosahuje ptesnosti £3 pm, perioda signalu je 20 pm a minimalni krok je az 0,25 pum pfi
rychlosti do 60 m-min!. [11], [14]

Linearni Zdroj

Skenovaci vozik stupnice svétla

5

Elektronické
skenovani

[ —

Rz

ﬁ

—

Tésnéni — "
Montazni blok

Obr. 75) Rez optickym snima¢em Headenhain [11]
8.8 Neresené konstrukéni uzly
K tplnému konstrukénimu navrhu by mélo patiit i par dalSich prvkl, které zde nebyly

zminovany. Patii mezi né predev§im mazani, krytovani, dorazy, elektronika, vedeni kabelil
a rozvod médii.
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8.9 Kompletni sestaveni linearni osy

Servomotor Siemens
1FT7087-7TWH7

Planetova pievodovka
Apex Dynamics AF 140

UloZeni motoru

Pruzna spojka Rotex GS
spider 98 Sh A-GS

-

[ ¢

N

Pojistna matice
Schaeftler AM

Piiruba
Loziskovy domecek

Lozisko Schaeffler
ZARN 50110-TV

Matice
KSK-PM K 63x20

Brousena podlozka

Odmeétfovani
Heidenhain LS 187

Ulozeni matice

Kolejnice é Kuli¢kovy $roub
THK SRG 45C : KSK-PM K 63x20
Vozik .:‘;
THK SRG 45C E
Vietenik

. Loziskovy domecek
Loziska Schaeffler
7210-B-XL-JP

Pfiruba

Brousena podlozka

Obr. 76) Kompletni sestava
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9 ZAVER
Pfredmétem diplomové prace bylo vypracovat konstrukéni navrh linedrni osy tézkého
obrabéciho stroje. Ukolem bylo provést rederdi v oblasti linearnich os u t&zkych obrabécich
stroju. Vytvofit a porovnat vice riznych konstruk¢nich variant a na zédklad¢ vhodnych kritérii
vybrat optimalni provedeni. Z toho nasledné vytvofit vykresovou dokumentaci a 3D model.
Prvni ¢ast diplomové prace je resersni a je zamétena na popis linearnich posuvovych os
a jejich casti. Zpocatku jsou obecné popsany tézké obrabéci stroje. Dale jsou uvedeny zakladni
konstrukéni prvky linearni osy. Jsou rozebrany pohony kulickovymi Srouby, pastorky
s ozubenymi hiebeny, Snekovy prevod ¢i linearni motor. Nasledn¢ se prace zamcéiuje
na jednotlivé typy pfimocarého vedeni a motory pouzivané pii stavbé CNC obrabécich strojti.
Zde patii ptfedevsim motory krokové a servomotory. Posledni ¢ast reSerSe se zamétuje na mozné
vyvazovani vieteniku, zpiisoby odmeétovani a fizeni os. U vSech téchto komponentl je stru¢né
vysvétlena jejich charakteristika, vyhody, nevyhody a jejich zakladni déleni.

Druhé ¢ast je jiz zaméfena na konstrukcei linearni osy dle zadani véetné konstrukénich
vypodti. Prvné byl popsan vybrany stroj, pro ktery byl navrh tvoten. Jedna se o stroj BRAXL
od ceského vyrobce Sahos, ktery je typu horni gantry. Pfi konstrukci se vychazelo
z maximalniho zdvihu 1500 mm, pozadované maximalni rychlosti posuvu 30 m/min a zrychleni
3 m/s. Zpocatku byly vytipované rizné konstrukéni varianty k feSeni, které se nasledné
porovnavaly. K témto variantdm byly pfedbézné navrzeny nékteré dil¢i prvky, jako naptiklad
zpusob pohonu, motor véetn¢ vhodné pirevodovky a vedeni. Dohromady bylo navrzeno celkem
9 variant (oznaceny A-I). Varianty se primarné¢ liSily v pouZzitém typu pohonu a také v tom, zda
vyuZivaji systém vyvazovani. Co se ty¢e zplsobu pohonu, rozhodovalo se predev§im mezi
vyuzitim kulickového Sroubu s matici, ¢i pastorku s ozubenym hiebenem. Pouzité kulickové
Srouby jsou od firem THK a KSK Precise Motion. Pastorky a ozubené hiebeny jsou jako celek
i s ptevodovkou od firmy Stober. Motory byly primarné vybirany z fad servomotorti a vS§echny
v praci zminéné jsou od spolecnosti Siemens fady Simotics S-1FT7. Konstruk¢ni vypocty jsou
pfedevSim dle manuali jednotlivych vyrobct a knihy profesora Ing. Jiftho Marka Dr.
Konstrukce CNC obrabécich stroja.

Po vytvofeni pfedbéZznych navrhli byla provedena multikriteridlni analyza, ktera dle
urenych parametrii porovndva jednotlivé konstrukce. Z porovnani vyplyva, Ze jako
nejvhodnéjsi se jevi varianta A, cozZ je feSeni vyuZivajici kuli€¢kovy Sroub, kde neni vyuzito
vyvazovani vieteniku. Kinematika tohoto pohonu spoc¢iva v oto¢ném Sroubu, ktery se zaroven
1 posouva. Je ulozeny na vieteniku, oproti tomu je pevnd matice ulozena na supportu.

U této vysledné verze byla nasledné provedena kontrola konstrukénich vypocti, kde
byly uptfesnény vstupni parametry jako je hmotnost a momenty setrvacnosti. Na zaklad¢ téchto
vypoctil byt zvolen motor 1FT7087-7WH?7 se jmenovitym momentem 61 Nm, otackami 4500
min! a vykonem 21,7 kW. Pienos momentu ze servomotoru je realizovan pfes planetovou
pfevodovku s pfevodovym pomérem 3, kterd je od firmy Apex Dynamics. O pfevod rotacniho
pohybu na translacni se stara kulickovy Sroub s matici o priméru 63 mm a stoupanim 20 mm
od firmy KSK Precise Motion. Vzhledem k vysokym dynamickym néarokiim musela byt
vybrana vysocetnosna matice typu AP HL K 63x20. Zivotnost tohoto pfevodu byla stanovena
na 54 000 hodin. Hnaci hiidel je s kulickovym Sroubem spojena pruznou spojkou Rotex GS,
coz je spojka, ktera funguje i1 za drobnych nesouososti spojovanych casti. Predbézny navrh byl
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doplnén o systém ulozeni kuli¢kového Sroubu, které je feSeno jednim radidlné axidlnim
loziskem typu ZARN na hornim konci kulickového Sroubu a dvojici kulickovych lozisek
s kosothlym stykem na jeho spodnim konci. VSechna pouzitd loziska jsou od spolecnosti
Schaeffler. Navrh byl také doplnén systémem odmeéfovéani, coz je pro piesné polohovani
nezbytny prvek. Ten je od spolec¢nosti Heidenhain a konkrétné se jednd o linearni optické
pravitko LS187, které dosahuje piesnosti £3 pm a rozliSeni 0,25 pm. Poslednim feSenym
konstrukénim prvkem je vedeni linearni osy. To je od spolecnosti THK a jedna se o valeCkové
profilové vedeni typu SRG 45C.

Ne vSechny provedené konstrukéni vypocty jsou pfimou soucasti této prace. Byly
provedeny v programu MathCad a jsou soucasti pfiloh spolecn¢ s multikriteridlni analyzou,
technickym vykresem a 3D modelem soustavy pohonu.
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11SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A

TABULEK

11.1 Seznam pouzitych zkratek

3D three dimensional

AC alternating current
CAD computer aided design
CNC computer numeric control
DC direct current

H high

HPC high precision cutting
HSC high speed cutting
KSM -

N normal

P precision

RI -

RO -

RP -

SP super-precision

UP ultra-precision

11.2 Seznam pouzitych symbolii

A prifez

Co staticka unosnost

Cayn dynamicka tnosnost

Cdynmin minimalni dynamickd inosnost
do jmenovity pramér Sroubu
d> Vnitini primér Sroubu

de nejmensi primér Sroubu
DN otackovy faktor

dp pramér vzdalenosti kulicek
dpa pramér pastorku

Dpw rozte¢ kuli¢ek

F sila

FI Cinitel setrvacnosti

Fin sttedni zatiZeni

Fo posuvova sila pfi obrabéni
fs staticky bezpec¢nostni faktor
Fy maximalni dovolend axialni sila
Fyap sila na pastorku

Fuyv velikost vyvazovana

fw faktor zatizeni

g gravitaéni zrychleni

trojrozmérny

sttidavy proud

pocitacem podporované projektovani
pocitacové Cislicové fizeni
stejnosmérny proud
vysoké

vysoce piesné obrabéni
vysokorychlostni obrabéni
kuli¢kovy Sroub s matici
normalni

piesné

regulator proudu

regulator otacek

regulator polohy

super piesné

ultra presné
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I
Jm
Jmot
Jor
J rhm

Lhmin
Lnom
Lot

Mgr
Mksm
Minot
Mmotdyn
Minotst
My
M_drhm
n

NnpN

Nm
Nmax
Nmot
Opa

P

P>

Ph
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gravitacni sila

geometricky pramér kritéria
geometricky pramer

prevodovy pomér

proud

kvadraticky moment Sroubu

moment setrvacnosti zvedané hmoty
moment setrva¢nosti motoru

moment setrvacnosti prevodovky
moment setrvacnosti redukovany na hfidel motoru
moment setrvacnosti kuli€kového Sroubu
celkova tuhost

tuhost loziska

tuhost matice

tuhost Sroubu

koeficient vyvazeni

délka

délka matice

nepodepiena délka Sroubu

zivotnost v hodinach

minimalni Zivotnost

nominalni zivotnost vedeni

zivotnost v otackach

velikost zdvihu

modul

moment

moment pro zrychleni hmoty na pastorku
klopné momenty

celkova hmotnost

moment od tfecich sil pfesouvanych hmot
moment tihové slozky

moment na kulickovém Sroubu
Jjmenovity moment motoru

dynamicky moment motoru

staticky moment motoru

moment pro zrychleni pfevodovky
moment zatéze redukovany na hiidel motoru
otacky

otaCky DN faktoru

stiedni otacky

maximalni otacky

jmenovité otacky motoru

obvod pastorku

zatizeni loziska

piipustné tahové a tlakové zatizeni
stoupani



Pmot
Pur
Pntr
Putz
Pntzp
pnz
Pnz
Pnzp
Punr
Punz

Punzp

stfedni zatizeni voziku [
jmenovity vykon motoru [
radialni zatizeni béhem rovnomérného pohybu [
bocni zatizeni béhem rovnomérného pohybu [
boc¢ni zatizeni béhem zrychleni [
bocni zatizeni béhem zpomaleni [
pocet nosnych zaviti [
radidlni zatizeni béhem zrychleni [
radialni zatizeni béhem zpomaleni [
celkové zatizeni béhem rovnomérného pohybu [
celkové zatizeni béhem zrychleni [N]
celkové zatizeni béhem zpomaleni [
draha zrychleni [
draha zpomaleni [
dréha s konstantni rychlosti [
hodnota prvku matice [
¢as [
rychlost [
normovana vaha kritéria [
prvek matice [
stiedni rychlost [m-s!]
maximalni rychlost [ms™]
poloha [mm)]
pocet zubili [-]
uhel natoceni posuvové osy [°]
uhel zeSikmeni zubu [°]
uhlové zrychleni motoru [s2]
uhlové zrychleni Sroubu
koeficient uloZeni
koeficient uloZeni
celkova u¢innost
ucinnost loZisek
ucinnost prevodovky
ginnost KSM

ucinnost vedeni
koeficient uloZeni
koeficient uloZeni
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