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Anotace/ abstrakt
Radek Zapletal

Pohon svislého suportu obrabéciho centra linearnim motorem

Diplomova prace, Ustav vyrobnich strojd, systémd a robotiky, VUT FSI v Brng

Tato diplomova prace se zabyva mechanizmem pohybu svislého suportu
vysokorychlostniho obrabéciho centra firmy Trimill. Soucasné feSeni pohybu litinového
svislého suportu je provedeno pomoci kulickového Sroubu. Nahradou tohoto feSeni
za linearni motor se zvysi celkovd dynamika pohybu svislého suportu. Dale se
pro zvySeni dynamiky snizi hmotnost svislého suportu pomoci pneumatického

nadlehCovani a svafenim konstrukce suportu.

Klicova slova: linearni, motor, vysokorychlostni, obrabéci, centrum, svisly, suport,

vahova, pneumatickd, kompenzace, chlazeni

Annotation/ abstract

Radek Zapletal

Drive Vertical Saddle of Machining Centre by Linear Motor

Diploma dissertation, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, FME

The diploma dissertation deals with the mechanism of the vertical movement of a saddle
of a high-speed machining centre which is made by the Trimill company. The movement
of a vertical alloy saddle is solved by a ball screw. The solution could be improved by
replacing the ball screw with a linear motor. This will dramatically improve the dynamics
of the movement of the vertical saddle. In addition, if the weight is compensated by

pneumatic relief and the construction is welded, the dynamics will further improve.

Key word: linear, motor, high, speed, machining, centre, vertical, saddle, weight,

pneumatic, compensation, cooling
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1 UVOD

1.1 Popis zadani

Tématem této diplomové je navrh svislého suportu (smykadla) obrabéciho stroje
Trimill VC. Zadani se skldda znévrhu svarku svislého suportu, pohonu linearnim
motorem s chlazenim a pneumatického nadlehcovani. Jednd se o pracovni uzel
vysokorychlostniho vertikalniho pétiosého obrabéciho centra firmy TRIMILL, a.s, které

je jednim z vyrobnich produkti této firmy.

Soucasny pohon svislého suportu je feSen pomoci kulickového Sroubu nahdnéného
servomotorem. Dale je svisly suport vyroben jako obrobeny odlitek s litiny 42 2306.
Pozadavky zakaznikli zvySuji naroky na dynamiku strojl, coz v praxi znamena zvyseni
rychlosti a zrychleni pracovnich skupin stroje a naopak snizeni jejich hmotnosti. Splnéni
téchto poZadavki je zadkladnim cilem této diplomové prace. Jejich feSenim je pouziti
linedrntho motoru pro zvySeni rychlosti a zrychleni svislého suportu a pouZiti

technologie svafovani misto odlévani pro snizeni vysoké hmotnosti odlitku suportu.

1.2 Vstupni podminky

e pojezd svislého suportu 1000 mm

e staly vykon vietene (S1/100%) P =25 kW
e kroutici moment vietene Mk = 100 Nm

e otacky vietene n= 12 000 min”

e upinaci kuzel HSK A 80

e rychloposuv v =80 m'min”

e pracovni posuv v, = 30 m-min’’

e zrychlenia=1G
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1.3  Popis a napli ¢innosti firmy TRIMILL, a.s.

Spole¢nost TRIMILL, a.s. byla zalozena v prvni poloviné¢ roku 2000 jako akciova
spolecnost se sidlem ve Zlin¢. Tuto firmu dopliuje kanceldi v Némecku, ktera zajistuje

pfimé spojeni s némeckymi a zdpadoevropskymi zakazniky.

Firma Trimill, a.s. pfevzala v poc¢atku jejiho vzniku vyrobu jednoho tspésné zavedené¢ho
obrabéciho centra, které¢ dale vyvijela. Dale pracovala na vyvoji celé¢ fady obrabécich

center, které maji vysoké technické parametry, ptesnost a spolehlivost.

Firma se specializuje na vyrobu a dodavku vysokorychlostnich obrdbécich center
pro vyrobu lisovacich nastroji, forem, pripravkl a zépustek pro automobilovy, letecky

a plastikarsky pramysl.

Hlavni vyroba je orientovana na vysokorychlostni vertikdlni a horizontalni obrabéci
centra s rozjezdy v osach x, y, z od 1000 / 1100 / 700 mm az do rozjezd 4500 / 2500 /

1250 mm s moznostmi obrabéni ve tfech az sedmi CNC tizenych oséch.

Obrazek 1. Obrabéci centrum Trimill VC 3016




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

O f—
- - Str. 13
OV DIPLOMOVA PRACE

2 PATENTOVA RESERSE

Kli¢ova slova: linearni motor, obrabéci stroj, centrum, vertikalni support

Key words: linear, motor, tool, machine , centrum, vertical support, closed, box

2.1 Patent1

Zdroj: Patentovy ufad Spojenych statti americkych

US PATENT AND TRADEMARK OFFICE (www.uspto.gov)

Nazev: Struktura soumérné uspotrddanych linearnich motort ovladajicich obrabéci stroj

Title: Structure for symmetrically disposed linear motor operated tool machine

Cislo patentu: US 6,798,088 B2
Patent No.: US 6,798,088 B2
Datum vydani patentu: 28.9.2004

Datum of patent: Sep. 28, 2004

Obrazek 2. Patent ¢.1
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2.2 Patent 2

Zdroj: Patentovy Grad Spojenych statii americkych
US PATENT AND TRADEMARK OFFICE (www.uspto.gov)

Nazev: Struktura “closed box” horizontdlniho obrabéciho stroje s linearnim motorem

Title: Closed box structure of the horizontal linear motor machine tool

Cislo patentu: US 6,930,412 B2
Patent No.: US 6,930,412 B2
Datum vydani patentu: 16.8.2004

Datum of patent: Aug. 16, 2005

Obrazek 3. Patent ¢.2

2.3  Prizkum jinych patentovych uradi

Kli¢ova slova: linearni motor, obrabéci stroj, centrum, vertikalni support

Key words: linear motor, tool machine , centrum, vertical support, closed box

2.3.1 Némecky patentovy uifad DEPATISNET

Na strankach www.depatisnet.de nebyl pomoci klicovych slov nalezen Zzadny patent

tykajici se feSen¢ho problému.

2.3.2  Cesky patentovy tad UPV

Na strankach www.upv.de nebyl pomoci klicovych slov nalezen Zadny patent tykajici se

feSené¢ho problému.
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3 LITERARNI RESERSE

Kli¢ova slova: linearni, motor, obrabéci, stroj, centrum, vertikalni, support,
vysokorychlostni, obrabéni
Key words: linear, motor, tool, machine , centrum, vertical support, closed, box, high,
speed, cutting, feed, drives
Databaze: Internet, Informac¢ni systém vyzkumu a vyvoje (Vypocetni a informacni

centrum Ceského vysokého uéeni technického v Praze)

3.1 Clanky z www stranek MM Priimyslové spektrum
3.1.1 Linearni pohony na vzestupu
Autor: Martin Kavan

Abstrakt: K velkému rozvoji vyroby a k praktickému uplatnéni linearnich motora
a pohonil doslo az v poslednich letech. V soucasné dob¢ vliv technického vyvoje a tvrdsi
konkurencni boj mezi vyrobci zpusobil velky narGst vhodnych aplikaci pro nasazeni

linearnich motora.

3.1.2 Primé pohony zacinaji nabirat obratky
Autor: neuveden

Abstrakt: Aplikace pfimych motorti je stdle Castéj$i, ponévadz stile vice uzivateld
oceniuje vyhody této moderni technologie. Tento pozitivni vyvoj na trhu nepochybné
vede ke zlepSeni pfi jejich aplikaci a ke sniZzeni cen. Diky tomu jsou tyto motory

u vyrobct stroju atraktivné;si.

3.1.3 Praktické aplikace linearnich motori

Autor: Jifi Kostelecky

Abstrakt: V celém svété jsou dnes na pohony, zejména u vyrobnich zatizeni, kladeny

mimotadné naroky na dynamiku, pfesnou regulaci a polohovani.
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3.1.4 Experimentalni stroj LM-2

Autor: Jan Smolik a kol.

Abstrakt: Pohony vSech linearnich os jsou realizovany linearnimi motory s odpruZenymi
sekundarnimi dily (magnetickou trati). Z tohoto diivodu je kazdd jednotka line4rniho

motoru osazena dvéma optickymi pravitky pro odmétovani.

3.1.5 Centra pro vysokorychlostni obrabéni

Autor: Jan Smolik

Abstrakt: V tomto c¢lanku jsou strucné popsany novinky a zajimavosti z oblasti

obrabécich center s vysokou dynamikou.

3.2 Clanky z Informaéniho systému vyzkumu a vyvoje
3.2.1 Application of Linear Motors in NC Machines

Autofi: Pavel Souéek, Antonin Bubak, Roman Cesak

Abstrakt: The paper contains a concept of structural design of feed drives for the type
MCFV 5050LN vertical machining centre. Basic parameters of applied linear motors,
deskription of control circuits and its parameters, measurement results od dynamic
properties including dynamic compliance and tests of circular interpolation are described

in more detail
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4 ROZBOR SOUCASNEHO A NOVEHO RESENI

4.1 Nakres a popis soucasného reSeni svislého suportu

Popis: Svisly suport 2, ktery se pohybuje v ose z, je umistén v kostce 3. Ta se pohybuje

vosey.

Obrazek 4. Popis svislého suportu

Pohybova skupina se sklada z:

l..

2.

3.

. elektrovieteno WEISS

svisly suport (litinovy)

kostka

.. linearni vedeni
.. voziky linearniho vedeni
.. kuli¢kovy sroub

.. inkrementalni odméfovani

polohy

.. hydraulické nadlehcovani

suportu
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4.2

4.2.

Popis jednotlivych ¢asti svislého suportu stavajiciho FeSeni

1 Kuli¢kovy Sroub

Zatim v praxi celosvétové nejrozsifenéjSi moznost, jak docilit pohybu posuvovych

jednotek a suportii obrabécich center, je vyuziti kuliCkového Sroubu (viz. obrazek 5).

Kulickovy Sroub je konstrukéni prvek pohybovych ustroji, ktery prevadi s vysokou

ucinnosti rota¢ni pohyb na pfimocary. Pro spravny provoz je nutné zajistit rovnob&znost

kulickového Sroubu s vodicimi plochami (do 0,002 mm/1000 mm) a také kolmost

uloZeni k podélné ose Sroubu.

Pfednosti kulickového Sroubu

vysoka tuhost
piesnost

trvanlivost

Obrazek 5. Kulickovy Sroub
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4.2.2 Linearni vedeni

Linearni vedeni umozinuje piesny piimocary pohyb pomoci valivych elementii kulicek

nebo valeckt a diky tomu je mozné dosahnout velmi nizkou hodnotu koeficientu tteni.

Firma Trimill pouziva valeckové linearni vedeni od firmy INA (viz. obrazek 6). Pro

pohyb vertikalniho suportu obrabéciho centra Trimill VC je pouzité linearni vedeni

s oznacenim:

RUE 35D L OE

Parametry:

staticka anosnost: 70 kN
dynamickd nosnost: 169 kN
délka vedeni: 1 620 mm

mazani: olejové pribézné

Obrazek 6. Linearni vedeni INA
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4.2.3 Elektrické vireteno WEISS

V této aplikaci je pouzito tfifazové synchronni elektrické vieteno WEISS pro vertikélni
pouziti (viz. obrdzek 7), které je chlazeno vodou. Pro upindni nastroji je vybaven
nastrojovym lizkem HSK A80, které je vyrobeno pro vysokorychlostni obrabéni. Vnitini
chlazeni nastroje je vedeno stfedem vietena — vzduchem. Oznaceni vietena:

WEISS ZnNr175109

Parametry:

e kroutici moment: 200 Nm
e otacky: 16 000 min™

e nastrojové lizko: HSK A80

Obrazek 7. Elektrovieteno WEISS

4.2.4 Odmérovani

K ur€eni ptfesné polohy suportu je pouZito linedrni inkrementalni métici pravitko (viz.
obrazek 8) od firmy Heidenhain s ozna¢enim:

LS 476

Parametry:
e odméfovani inkrementalni
e sklenéna stupnice

e  stupen pfesnosti £5 um

e —
o | [l neosnHAY
- £ S

Obrazek 8. Linearni méreni Haidenhain
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4.3 Popis jednotlivych ¢asti svislého suportu nového reSeni

4.3.1 Svarek suportu

Diky pouziti mensiho elektrovietena je mozné navrhnout mensi rozméry svarku suportu
(viz. obrazek 9) a tim zmenSit jeho hmotnost. Je potieba brat ohled na rozméry linearniho
motoru tak, aby se veSel mezi linedrni vedeni. Z diivoda technologie svafovani musi byt
zptistupnén vnitini prostor svarku pro manipulaci pii svafovani. Toto je umoznéno diky

otvortim na bocich suportu.

Obrazek 9. Navrh svarku

4.3.2 Linearni motor

S nastupem zvySujici se poptavky po snizovani vyrobnich ¢ast hledaji vyrobci nové
moznosti, jak tento problém vyfeSit. Jednou z variant je pouzit linedrni motor (viz.
obrazek 10). Jejich vyhodou jsou vysoké rychlosti a zrychleni a konstrukcni feSeni. Diky
nému nedochazi k ptimému styku pracovnich ¢asti motoru, nevznika tfeni a opotiebeni,
coz ma za nasledek vysokou zivotnost. Odpadé opotiebeni v pifevodech, nezadouci viile,
hlu¢nost a dal§i pravodni jevy spojené s pievodovymi mechanizmy. Nevyhodou je

vznikajici teplo, které se musi odvadét chlazenim motoru.
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Popis linedrniho motoru:

-
- _— Precizni chlazeni

: "94% "..:/" o’

Primdrni ¢ast motorn - Krvii sekamdarni ¢ast

Sekundarni ¢ast motoru —— Hilavni chlazeni

" Svorkovnice

Chlazeni selmndarni ¢asti

Zakonteni —

Obrazek 10. Popis linearniho motoru

Popis usporadani konstrukce s linearnim motorem:

s

mefici systém

5 ... pfivod energii

Obrazek 11. Konstrukce s linearnim motorem

3 ... linearni polohovaci

1 ... primarni ¢ast motoru

2 ... sekundarni ¢ast motoru

4 ... kuli¢kové linearni vedeni
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Vyrobci linearnich motora

Vtéto dobé je uz mnoho firem, které se zabyvaji vyrobou linearnich motort.

Pro technickou aplikaci v této diplomové praci jsou pouzitelné motory téchto firem:

1. Firma Bosch-Rexroth s produktovou fadou linearnich motora IndraDvyn:

Obrazek 12. Linearni motor Bosch-Rexroth

Parametry:

e motory pracuji na synchronnim principu s permanentnimi magnety v sekundarni
casti

e 6 Sitkovych velikosti po 2 az 3 délkach primarni ¢asti motoru

e jmenovité posuvove sily 500 az 11 000 N

e vodni chlazeni primaru

e maximalni rychlost osy 480 m-min’

e maximalni zrychleni osy 80 m's™
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2. Firma ETEL s produktovou fadou linearnich motora LMP

Obrazek 13. Linearni motor ETEL
Parametry:

e motory pracuji na synchronnim principu s permanentnimi magnety v sekundarni ¢sti
e jmenovité posuvove sily 638 az 9 330 N

e vodni chlazeni primaru

e maximalni rychlost osy 120 m'min”

e maximalni zrychleni osy 50 m-s>

(98]

. Firma SIEMENS s produktovou fadou linearnich motora 1FN3

Obrazek 14. Linearni motory Siemens
Parametry:

e motory pracuji na synchronnim principu s permanentnimi magnety v sekundarni ¢asti
e maximalni posuvové sily 20 700 N

e vodni chlazeni primaru

e maximalni rychlost osy 800 m'min”

e maximalni zrychleni osy 80 m-s>
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4.3.3 Pneumatické nadlehcovani

Princip ¢innosti pneumatického nadlehéovani (viz. obrazek 16):

Vzdu$nik 1 pneumotor se naplni pracovnim médiem. Po dosaZeni pfedepsaného tlaku se
prerusi jeho pfivod. Suport je posouvan servomechanizmem obrabéciho stroje
ve vertikdlnim sméru. Pies spojovaci dily se vytahuje pistnice z pneumotoru, ze kterého
se vzduch vytlacuje do nadrzky a minimalizuje zatizeni posuvového mechanizmu

od hmotnosti suportu.

TLUMIG HLUKU FEM
| HLUKY
PRI — i -
PEM_ | *‘—*i:]—E'-'.JP

HADRZ 1;5,:,MQ ;I _ CDKALOVAGI VENTIL

Obrazek 15. Popis pneumatického nadlehcovani

4.3.4 Krytovani suportu

Pti obrabéni se suport pohybuje v pracovni ¢asti stroje. Se suportem do prostoru vjizdi
1 casti linearniho motoru a odméfovani, které nesmi pfijit do kontaktu s pracovnimi
kapalinami a odletujicimi tfiskami. Nejvhodnéjsi v této aplikaci je pouziti méchového

krytovani. Krytovani je zvoleno od firmy PEI.

.. platény teplotn¢ odolny material
.. okrajovy plech 1
.. okrajovy plech 2

.. vyztuzeni

Obrazek 16. Krytovani
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4.3.5 Brzdici a sviraci zabezpecovaci prvky

Tyto prvky se pouzivaji pro zabezpeceni a zastaveni pohybujicich se ¢asti naptiklad
pi1 vypadku proudu. Narozdil od pouziti kuliCkového Sroubu, kdy se pi1 vypadku proudu
Sroub zastavi a tim se zastavi 1 suport, se pfi pouziti linearniho motoru suport nezastavi
a mize dojit ke kolizi. Pf1 provozu stroje je brzdici prvek (viz. obrazek 17) odbrzdén
pusobenim tlaku oleje. Ve chvili, kdy dojde k vypadku proudu, vypadne hydraulika a tim
1 tlak. V tomto piipad¢ zacnou plsobit vnitini talifové pruziny, které zplsobi pritlak
brzdného oblozeni. Oznaceni prvku je:

BKE TSX 35 E

Parametry:

sviraci sila: 2 800 N

Obrazek 17. Brzdici prvek

Popis umisténi brzdicich vozicku:

Sviraci prvky 1 jsou nasunuty stejné svozicky 2 na linedrnim vedeni 3 a jsou

piiSroubovany k suportu 4. 5 je primarni ¢ast motoru a 6 je sekundarni ¢ast motoru.

= <] |
Q) ‘ o

ol |

|

Obrazek 18. Montaz brzdicich vozicku
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5 NAVRH POSTUPU NOVEHO RESENI

Pii navrhu nového feSeni bude feSeno:

e navrh riznych variant svarku suportu

e navrh variant pro pouZiti linearnich motorti

e vypolty (statika a dynamika linearniho motoru, pneumatické nadlehcovani,
krytovani)

e modelovani nového suportu a kostky

5.1 Navrh a vybér variant reSeni suportu

Popis:

Pivodné pouzivany suport je vyrobeny z litiny (viz. obrazek 19). Jeho vyhodou je
vysoka tuhost a nevyhodou velk4d hmotnost. Druhou variantou je vyrobeni tubusu suportu
svafovanim ocelovych dilt. Je potieba tento svafenec navrhnout tak, aby jeho vlastnosti
byly stejné, poptipad¢ lepSi nez vlastnosti ptivodniho litinového tubusu. Zjevnou

vyhodou je sniZeni hmotnosti, ktera je vyhodné;jsi pro dynamiku pohybu suportu.

5.1.1 Varianta pivodniho litinového tubusu suportu

Parametry:

e hmotnost : 1273 kg

e rozméry: A =465mm,B=465mm,C=2272 mm
e material : litina 42 2306

Obrazek 19. Litinovy tubus suportu
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5.1.2 Varianty svafence z ocelovych dili

Popis:

Pti navrhu svafence je dulezité zhodnotit a vybrat ten nejlepsi pii€ny profil svafence.

Profily svafence jsou hodnoceny z hlediska velikosti deformace pti zatiZzeni jednotkovou

silou (1 000 N) v pevnostni analyze programu Inventor 2008. Suport je ulozen pomoci

pevnych vazeb na hornich plochich vozi€kl linedrniho vedeni. Tyto analyzy jsou pouze

orientacni. Svarek je svafen z dill, které jsou z materidlu 11 523.

Konstrukéni moZnosti svaience suportu:

Profil svafence ¢.1:

Deformace
Typ: Deformace

Jednotka: mm
24.2.2008 12:56

0,0073376 Max.
0,0058701
] 0,0044026
0,0029351

0,0014675

0 Min.

Obrazek 20. Profil

svarence ¢C.1

Obrazek 21. Analyza svafence profilu ¢.1

tubus svarku neni uvnitf vyztuzen Zadnymi Zebry

maximalni deformace je 0,007 338 mm
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Profil svafence ¢.2:

Obrazek 22. Profil

svarence ¢.2

Deformace

Typ: Deformace

Jednotka: mm

24.2.2008 12:12
0,0069785 Max.
0,0055828
0,0041871
0,0027914
0,0013957

0 Min.

Obrazek 23. Analyza svarence profilu ¢.2

tubus svarku je uvnitt vyztuzen zebry ve tvaru ,x*

maximalni deformace je 0,006979 mm

Profil svarence ¢.3:

Obrazek 24. Profil

svafence ¢.3

Deformace

Typ: Deformace

Jednotka: mm

24.2.2008 14:03
0,0069078 Max.
0,0055262
0,0041447
0,0027631

0,0013816

0 Min.

Obrazek 25. Analyza svafence profilu ¢.3

tubus svarku je uvnitt vyztuzen ocelovou trubkou

maximalni deformace je 0,00608 mm
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5.1.3 Vybér variant svarku suportu

Vybérova kritéria:

e hmotnost svarku
e jednoduchost pii svarovani svarku

e pevnostni vlastnosti svarku (deformace)

Profil svafence Profil svafence Profil svafence
Vybérova &.1 8.2 &3

kritéria ¥ vyhovuje , | nevyhovuje

Hmotnost
svarku

Jednoduchost
pii svafovani + - -
svarku

Pevnostni
vlastnosti
svarku
(deformace)

Tabulka 1. Vybérové kritéria svarku

Zhodnoceni:

Profily ¢.2 a 3 maji lepsi vysledky na deformace, ovSem rozdily s profilem ¢.1 jsou
minimalni. Profil ¢.1 m4a mensi hmotnost a hlavné¢ je jednodu$si pro svafovani.
Po konzultaci s konstruktéry z firmy Trimill, ktefi tyto atributy vyzdvihli, je zvolen profil

¢.1 jako spravna varianta.
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5.2 Navrh a vybér variant FeSeni usporadani linearniho motoru

Pouziti linearniho motoru v této aplikaci je odivodnéno hlavné diky jeho vysoké
dynamice. Nejvice zalezi na velikosti pohybované hmoty, proto je dalezité¢ vhodné zvolit

pocet a prostorovou konfiguraci linedrnich motort.

5.2.1 Varianta s jednim linearnim motorem
V tomto ptipadé€ se pouZzije pouze jeden linearni motor.
Provedeni:

e pohybliva primarni ¢ast

e pohybliva sekundarni ¢ast

Vyhody:
e jednoducha konstrukce

e nizké naroky na prostor

e pouze jedna sekundarni stopa 4..,"_"

“""l'l'l'r‘-
Sekundarnic.

e nizké néklady sk
Linearni pohyh

Obrazek 26. Jeden lin. motor

5.2.2 Varianta se dvéma paralelné usporadanymi linearnimi motory
Provedeni:
e pohybliva primarni ¢ast

e pohybliva sekundarni cast P
4 i
Sang
V&’hOdy: . .“"iu.nlo”
Primarni ¢.:
o e, , Linearni pohyb
e odlehceni linearniho vedeni

e zmenSeni, pfipadné rozdéleni
e dil¢i plochy motoru

e optimalni integrace do konstrukce stroje

Linearni pohyb

Obrazek 27. Dva paraleln¢ uspotadané motory
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5.2.3 Vybér varianty usporadani linearniho motoru

Vybérova kritéria:

e velikost linearniho motoru
e symetrické uspotradani konstrukce s linedrnim motorem
e vyruSeni magnetickych sil vznikajicich mezi primarni a sekundarni ¢asti linearniho

motoru

Zhodnoceni:

Pouziti jednoho linedrniho motoru je mozné, ovSem s potiebou vysoké posuvové sily
roste 1 jeho velikost. Motor by byl namontovan pouze na jedné stran¢ suportu, coz by
mélo za nasledek nesymetrické zatizeni. Proto je zvoleno uspofadani se dvéma linedrnimi
motory, které si vzajemné rusi pfitazlivé sily. Tyto motory jsou symetricky uloZeny a pfi

jejich provozu nevznika tak velké zahtivani.
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6 VYPOCTY

6.1 Staticky a dynamicky kontrolni vypocet linearniho motoru

Déno:

e celkova hmotnost pohybujicich se ¢asti Meek = 1 156 kg
e gravitacni zrychleni g=9,81 m/s’

e zrychleni a=10m/s’

e koeficient tfeni ve valeCkovém vedeni pu=0,003

e hel polohy suportu a=90°

e piitazliva sila mezi prim. a sec. ¢asti motoru Fpric =10 000 N

e sila zpisob. hmot. vedeni energii, tfenim vozickh Fo= 150 N

6.1.1 Sily ptsobici na suport (statika)
Sila pti zrychleni:

(1) F =m, -a=1156-10=11560,0 N

a

Sila zplisobena hmotnosti:

) F, =m,_, -g-sina=1156-9,81-sin90°=11340,4 N

Tteci sila:

F,=p-(m,, -g-sna+F,,)+F,=0003-(1156-9,81-sin 90°+10000) + 150 =

) =210,4N
Maximalni sila:
4) F . .=F +F, +F =12000+10524,129 +211,572=11770,4 N

Sila od vahové kompenzace:

6)) F e =113404 N
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6.1.2  Profil sil pfi navrzeném pracovnim cyklu (statika)

Pribéh cyklu:

e suport jede z horni polohy rychloposuvem dol
e zabrzdi a pfejde do pracovniho posuvu doli

e poté se zastavi

e pokracuje pracovnim posuvem nahoru, z né¢hoz zrychli na rychloposuv, a vrati se

do vychozi polohy

Pouzité vzorce:

Sila pti zrychleni (doli)
(6) F=F +F, —-F, +F

hm nadleh

Sila pti konstantni rychlosti (dol)
(7) F=F,-F, +F

hm nadleh

Sila pti zpomaleni (doli)

() F=-F,+F,-F, +F

hm nadleh

Sila pti zrychleni (nahoru)

(9) F= Fa + Er + Fhm - Fnadleh
Sila pti konstantni rychlosti (nahoru)

(10) F= Er + Fhm - Fnadleh
Sila pti zpomaleni (nahoru)

(1 1) F= _Fa + Er + Fhm - Fnadleh
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Tabulka s vypocty:
C.
Popis pohybu Vzorec Sila [N]
Sila pti rychloposuvu F=F +F —-F, +F .=
1. a r m nadlei Fv] :11770’4
pii zrychleni dolii =11560+210,4-11340,4 +11340,4
Sila pfi rychloposuvu F=F -F +F =
2. p y p 2 r hm nadleh F2 — 210’4
konstantni rychlosti dolii =210,4-11340,4 +11340,4
3 Sﬂa pfl TYChloposuVu F3 = _Fa + Er - Fhm + Fnadleh = r 11349 6
: pfi zpomaleni doli =-11560+210,4-11340,4 +11340,4 3 ’
Sila pfi pracovnim F,=F +F -F_+F =
4. p p 4 a r hm nadleh F4 — 1 1770’4
posuvu pii zrychleni dolt | =1 1560 +210,4 —11340,4 +11340,4
Sila pfi prac. pos F.=F —-F F =
5. p p p uvu 5 tr hm + nadleh Fvs — 210’4
konst. rychlosti dolii =210,4-11340,4 +11340,4
Sila pfi prac. posuvu pii Fo=—Fo+ Fyp = By + Frgien =
6. o =—11560 + 210,4 —11340,4 +11340,4 | Fs =-11349,6
zpomaleni dol
7 Srl v V,d , h b F7 :Fhm_Fnadleh :11340’4_ F _0
) ila pfi zadném pohybu 113404 ;=
Sila pfi prac. posuvu F,=F +F +F -F =
8_ p p p 8 a + r + hm nadleh Fg — 1 1770’4
pii zrychleni nahoru =11560+210,4 +11340,4 —-11340,4
Sila pfi prac. posuvu F,=F +F -F =
9. p p p 9 r hm nadleh Fc) — 210’4
konst. rychlosti nahoru =210,4+11340,4 —11340,4
Sila pfi rychloposuvu F,=F +F +F -F =
10 p y p 10 a r hm nadleh Fvlo — 1 1770’4
pf‘l Zrych]eni nahoru =11560 + 210,4 +1 1340,4 -1 1340,4
Sila pfi rychloposuvu F.=F +F -F =
1 1 p y p 11 r hm nadleh Fv” — 210’4
konst. rychlosti nahoru =210,4+11340,4 -11340,4
Sila pfi rychloposuvu F,=-F +F +F -F =
12 p y p 12 a r hm nadleh Ez -1 1349,6
pii zpomaleni nahoru =-11560+210,4+11340,4-11340,4

Tabulka 2. Vypocty sil
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Efektivni sila:

(12)

Ff_ (F12 t1)+(F22't2)+(F32't3)+(F42't4)+(F52 t5)+
’ tcelk
'16)+(F72 '17)+(F82 't9)+(F1(2) 't10)+(F1? 'Zn)"'(Fé

Graf'sil a rychlosti:

tcelk

15000

Pracovni cyklus lin. motoru

100

10000

5000 A

sila [N]

-100

-15000

cas [s]

rychlost [m/min]

—Sila
Rychlost

Obrazek 28. Graf'sil a rychlosti pracovniho cyklu
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6.1.3 Profil ¢asii a drah pfi navrZzeném pracovnim cyklu (dynamika)

Déno:

e zrychleni a=10ms>

e rychloposuv Vip = 80 m'min” = 1,333 m's”
e pracovni rychlost Vpp = 30 m'min™ = 0,5 m-s™

e draha rychloposuvu Sp=0,8m

e draha pracovniho posuvu Spp = 0,2 m

Pouzité vzorce:

Cas pii zrychleni na rychloposuv

v
(13) t=-"=
a
Cas pfi zrychleni na pracovni posuv
v
(14) =
a
Cas pii znamé draze pti rychloposuvu
(15) (=5
v,
Cas pfi zndmé draze pfi pracovnim posuvu
(16) =5
v

Cas pfti zrychleni z pracovniho posuvu na rychloposuv

v, —V

(17) t=—1—2
a
Draha pti znamé rychlosti
(18) s = L a-t’
2

Draha pti konstantni rychlosti pracovniho posuvu

(19) §=§, -8, =5

pp zp

Draha pti konstantni rychlosti pracovniho posuvu

(20) s=5,-S,—S

zp
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Tabulka s vypocty:
C. Casy Drahy Vprum
[s] [m] [m-s']
1 o1 )
s, =—-a-t; =—-10-0,133" =
1 =2 :ﬁzo,m b2 ) 40
a 10 — 0,089
3 t, =t =0,133 s, =5, =0,089 80
Sy =8, =8 —S; =0,8—-0,089 — 0,089 =
2 , =L = 062 _ 0,467 =0,622 40
v, 1,333 =0,
1 » 1 >
s,=—-a-t;, =—-10-0,05" =
4 4:ﬂzo’szo,os ) M) 15
a 10 = 0,013
6 to =t, =0,05 sy =5, =0,013 30
. 5. 0175 s S5 =5,, =S4 =S =0,2-0,013-0,013=
5 = s =0,175 15
pr ?
7 t, =0, s, =0 0
1 » 1 >
% s, =—-a-t; =—-10-0,05° =
8 ty =2 = 05 _ 0,05 R 15
a 10 = 0,013
= -5.=02-0,013=
9 t :S_‘?:M:Oﬁﬁ So =8, =53 30
Vop ) =0,188
LYV 1333205 IUP B
10 Ky =—.q- l‘ —_ . -0, —
10 a 10 0= e Ty 25
=0,083 0,035
1 , 1 ,
% s, =—-a-t,=—-10-0,133" =
12 t, =—%= 1333 =0,133 S ) 80
a 10 — 0,089
=5 —-5,—-5,=08-0,035-0,089 =
" ‘. _Su 0,676 0,507 Sy =S, =S8, =0, , , 40
v, 1,333 =0,676

Tabulka 3. Vypocty Casti a drah
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Celkovy cas cyklu:

(21) Lop =0+, +1 +1, +Eg+E+1, +1+1g +1, +1, +1, =
=0,133+0,467 +0,133+0,05+0,35+0,05+0,1+
+0,05+0,375+0,083+ 0,507 + 0,133 =2,433 s

Profil drahy a Casu
2,5
2 -
= 1,51
% L — Profil drahy a ¢asu
0,5 1
0 T T
0 1 2 3
t[s]

Obrazek 29. Graf zavislosti drahy na Case

6.1.4 Elektricka energie potfebna k napajeni linearniho motoru

Elektricka energie napajeni:

F
22) ;P 117704

Tk, 103

1143 A

PEI :PMch+PV :Fmax .Vmax +3RSTR132//’ =

e

(23)
=11770,4-1,333+3-0,5-114,3* =353kW

Zhodnoceni vypodtu sil a elektrické energie:

Z navrhu variant uspofadani linearniho motoru vyplyva, ze budou vybrany dva motory.

Je tedy potieba vypoctené sily a potfebnou elektrickou energii vydélit dvéma.
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6.2

Volba linearniho motoru vypocetnim programu od firmy Siemens

»SINAMICS MICROMASTER SIZER* je vypocetni program od firmy Siemens. Tento

program umoziuje kompletni vypocty pohoni od névrhu pifevodovky a motoru az

po navrzeni vhodného ménice. Samoziejmosti je jak navrh vhodnych jisticich a spinacich

prostiedki, tak 1 navrh vhodné kabelaze, ¢i riznych doplitkovych komponentt. V tomto

programu je vloZen i vypocet linearniho motoru.

6.2.1

e vloZeni zédkladnich parametra

o hmotnost posuvovych hmot
o uhel naklonéni

o koeficient tfeni

o tfeci sila

o vahova kompenzace

e vlozeni profilu drahy

o délka drahy

o smér posuvu

o ¢as posuvu

o maximalni rychlost
o zrychleni

o zpomalen

e vloZeni zatéZzovych dat
o tepelna vytizenost

o vytiZenost pfi maximalni sile

Postup pri navrhu motoru v programu SIZER

Load cycle data

Enter mechanical data

Internal mass of the linear feed ari: kg »

[
[Tiseo00
-
[oosn
Friction force oo

11340360

Steady payload kg »

Angle of inclinatior deg »
Specific coeff. of friction:

Mo

\wieight compensation: N

Obrazek 30. Program Sizer 1

[stat | Entertraversing profiles

ol o e 246667 ¢
[Application Sl 1l
| |Section1  [Section2 [Section3 [Section4 [ Section 5
Enties 5.v,ab, a=]s, v, ab, 3wl p [= pause s, v, ab, a:=[s, v, ab, =]
Tiaversngdista. m »  0.800000  0.200000 0200000 0,800000
Ditection Backward %] Backward 7] = Fowserd, u] Fouard, u=]
oo Traveltime s» 07333 045000 045000 073333
> Pauise time Y 010000
l' M vel mimin s 80,00 30,00 3000 80,00
Acosleration  md? s 10000 10,000 10000 10,000
[ rraversing profiles x| 10000 10,000
N [N
| r
035000 048667
30,00 80,00
005000 013333
005000 013333
Acosleralion curve -~ -Velasily curve

Obrazek

31. Program Sizer 2

@
B
A

\ Load data [without sllowancs for the intsmal motor mass] with 1espact ta a
‘ primary section:
Effective force: 5154 N
l Mean velociy: 48B5  m/min
Traversing
|'“°rIles Peak force: E7a1a4 M
A velocity 80,00 m/min
l Max. velociy: 8000 m/min
I Load cycle data
L2 l Safety options for the moter dimensioning
Drive syster Thermal utiization: %
, Utiization of the max, possible foree: — [100.0 %

Power data

Obrazek 32. Program Sizer 3
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e vybér motoru

\@ Select mator
O
‘ The motor data refers to the previously selected load type
‘ Traversing Dider No. [Frated | Fomax |1 Overload [ v-F-max |
profiles FN3450-4W/B000BAT 386000N 1035000N 70,304 62,00 mmin
1FNM504WCO00BAT 386000N 1035000N 110604  12000m/min
1FN3450-4wEDD-0BAT 3960.00N 10350.00N 199504  240.00m/min
1FNIE00-3wBO0-0BAT 3915.00N 1035000N 67304 58,00 m/min
1FN3E003WCO00BAT 38I500N 1035000N 102404  11200m/min
I < |
' Utiization of the moto [rstio of load dats to motor datal
Drive system Thermal utilzation: 288 %
, Utiization of the ma. possible force 852 %
| I

Obrazek 33. Program Sizer 4

Podle vypoctti v programu SIZER je volen motor 1FN3450-4WC00-0BA1 (primarni
cast) pro Spickové zatizeni (peak load). Hodnoty sil, drah a ¢asti se shoduji s 5%
odchylkou s kontrolnimi vypocty. Dva tyto motory jsou namontovany v paralelnim

uspofadani.

Popis oznaceni motoru:

—

electrical machine
Synchronous motor
Linear motor
Type series
Size
Length

I‘:Niixxx - xWxx0 - 0AAX

1 & primary section, very short

2 & primary section, short

3 & primary section, medium short

4 & primary section, medium long

5 4 primary section, long
Primary section type

W 2 primary section with main cooler

Vmax Fy ANGE
A& Vigayw py < 50 mimin
Bx 2 50 m/min = Vigay py < 100 m/min
Cx £ 100 m/min 5 ¥pay py < 150 mimin
Dx 2 150 m'min £ Vygax py < 200 mimin
Ex & 200 m/min £ Vigax py < 250 m/min
Fx & 250 mimins Vigay gy < 300 m/min
Gx 8 300 m/min £V pga sy ey
#0 £ Vigax i the first half of the interval
#5 & Vygax i in the second half of the interval

Type
0 & models with Temp-5
1 4 models with Temp-S and Temp-F

Obrazek 34. Oznaceni linearniho motoru
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Parametry motoru (primarni ¢ast) 1FN3450-4WC00-0BA1:

e jmenovita sila Fratea = 3 860 N
e maximalni sila Frax=10350 N
e maximalni rychlost pii Fpax V(max at Fmax) = 120 m/min

e maximalni rychlost pfi Fiyteq V(max at Frated) = 275 m/min
e jmenovity proud Lratea = 37,5 A

e maximalni proud Inax = 110,6 A

Komponenty potiebné k sestaveni celého motoru:

e precizni chlazeni primarni ¢asti 1FN3450-4PK00-0AA0

Obrazek 35. Precizni chlazeni

e sekundarni ¢ast 1IFN3450-4SA00-0AA0

PN
/é \\\

Obrazek 36. Sekundarni ¢ast motoru

e sekundarni chlazeni 1FN3453-0TK40-1xx0

Obrazek 37. Sekundarni chlazeni
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zacatek sekundarniho chlazeni 1FN3450-0TJO1-0AAQ

Obrazek 38. Zacatek sekundarniho chlazeni

konec sekundarniho chlazeni 1FN3450-0TF01-0AAQ

Obrazek 39. Konec sekundarniho chlazeni

kryci pas pro sekundarni ¢ast 1FN3450-0TB00-1100

Obrazek 40. Kryci pas
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6.3 Paralelni usporadani linearnich motori
Narozdil od fizeni gantry je paralelni spojeni napajeno energii zjednoho meénice.
V paralelnim spojeni mohou spolu pracovat pouze linedrni motory stejné¢ho typu, coz

znamena, zZe maji:

e stejné sily
e stejny typ vinuti
e stejné sekundarni ¢asti

e stejnou vzduchovou mezeru

Dva linearni motory mohou byt uspotadany bud’ jako:

e dva linearni motory na jedné sekundarni ¢asti

e dva linearni motory, kazdy na své sekundarni ¢asti

Smér vyvodlu kabeld je stejny, nebo rozdilny. Motory, které jsou spojeny elektricky
paraleln¢, (Master M a Stoker S) je mozné zapojit do Ctyi zakladnich uspotadani (viz

obr. 36).

Stejny smér vyvodii kabeld Razny smér vyvodu kabeli
Uspofadani tandemové Spofadani JANUS
Jedna sek. . . )
| M | L
Uspotadani paralelni Uspofadani antiparalelni
Dvé sek. / o= ‘ / / == | | 7
casti " p ”
s] Lol __ |

Obrazek 41. Uspotadani linearnich motort
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6.3.1 Pozice primarnich ¢asti motoru a sled fazi

Jestlize jsou linearni motory na sekundarnich c¢astech uspotfaddany paralelné, pozice
primarnich ¢asti s ohledem na ostatni musi souhlasit se specifickou miizi odpovidajici
elektrické fazové pozici. V ptipadé oddélenych drah sekundéarnich Casti se musi vzit
v tvahu pozice jednotlivych drah vici sob€. Pfi montdzi ¢asti linearnich motorti se mtize
stat, Ze se drahy sekundarnich ¢asti vii¢i sob€ namontuji s uritym posunem. V tom

piipad€ se tento posun musi korigovat podle danych pravidel. Musi se dodrzet fazovy

posun dany Sitkou polového paru 2Ty. Moznosti posunu jsou:

e drah sekundarnich ¢asti motord o Ax

e zavitovych dér umisténych nejdal od vyvodi kabeld o Asy,

Podle vzorce:

(24) As, =Ax+2T, s n=0,1,2,...
Position x=0
. f/
| T
Master
N
L ]
/
-+
Stokr

N-&-

L ]

Ax Asy

Obrazek 42. Moznosti posunu ¢asti motoru
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6.4 Vypocet priiméru pistu pneumatického nadleh¢ovani
Dano:

e sila od hmotnosti pohanénych ¢asti  Fym =10 524,129 N

e pracovni tlak p =500 000 Pa
e rozptyl tlaku Ap =100 000 Pa
e zdvih L=1Im

Celkova plocha obou pistii:

F 10524129

(25) S=—=—""""=0,021m’
p 500000
Plocha jednoho pistu:
(26) S, _5_00l =0,011m’
2 2

Primér jednoho pistu:

4.8 _
27) D= Lo 20006
T T

Objem plynu v obou valcich:

(28) V=S-1L=0,021-1=0,021m’

Pro pneumatické nadlehcovani je potfeba objem zasobniku 21 1. Pro oba valce bude

pouzit zasobnik o objemu 40 1. Pneumatické valce budou pouZity od firmy Bosch-

Rexroth. Jejich rozméry a parametry budou konzultovany s vyrobcem a budou vyrobeny

na zakazku, aby vyhovovaly poZadavkim konstrukéniho fteSeni. Pneumatické

nadleh¢ovani je zde feSeno pro pomoc pi1 navrhu linedrntho motoru a volbu

zastavbového prostoru v kostce tak, aby se tam navrhnuty primér valce vesel.
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6.4 Vypocet délky krytovani suportu
Déno: _ AP . B
N'!
[
Stroke i RO, |
e PA -
Obrazek 43. Popis krytovani
e sitka okrajového plechu X =45 mm
e vn¢jsi vyska okrajového plechu a= 582 mm
e vn¢jsi Sitka okrajového plechu B =522 mm
e tloustka latky SM = 0,35 mm
e tloustka vyztuhy SS=1,5mm
e tloustka okrajového plechu SF =5 mm
e roztazena délka krytovani PA =1 150 mm
Roztazend délka jednoho ohybu:
(29) AP =x-2-8=45-2-8=82mm
Stazena délka krytovani:
(30) PC=(SM -8+SS)- NP+ (SF-2)=(0,35-8+15)-17+(5-2) =83, mm
Pocet ohybii:
(31) NP:E+2:w;17
AP 82

Obrazek 44. Krytovani suportu
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7 TRIBOTECHNIKA

Mazani stroje bude provedeno centraln€, stejnym olejem se bude mazat jak linearni

vedeni, tak i vieteno. Pouze se li§i doddvané mnozstvi u jednotlivych dill, které zajistuje

davkovac. Z uzivatelského navodu firmy Trimill jsou doporuceny oleje pod oznacenim

G68, které vyhovuji mazani vysSe uvedenych soucasti.

Oznaceni oleje
(1SO) G 68 HM 46
Pouziti Systém mazani Hydraulicky agregat
Ort 1 3
Viskozita ISO Grade
(40°C) 68 46
(mm?/s)
Viskozita ASTM,
SUS 315 215
(100°F)
Hustota
(15°C) 0,887 0,879
(g/em’)
Bod vzplanuti 256/493 214/417
(°C/°F)
Bod tuhnuti
(°C°F) -18/-0,4 -8/-0,4
Vyrobce Ozn.vyr. Ozn. Vyr.
CASTROL TRIBOL 1100/68 HYSPIN AWS 46
EXXON MOBIL SHC 626 (XP68) DTE 25
SHELL TELLUS S TELLUS OIL 46
OPTIMOL OPTIGEAR BM68 HYDO MV-46
ARAL DEGOL BG68 VITAM GF46
TOTAL - AZOLLA 7546

Tabulka 4. Srovnavaci tabulka maziv




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

O f—
- - Str. 49
OV DIPLOMOVA PRACE

8 ANALYZA RIZIK
Citovano z podkladii [5]:

Vseobecny metodicky pfistup ke snizovani rizika u strojnich zatizeni:

e planovani analyzy a posouzeni rizika

e systémova analyza strojniho zatizeni

e urceni meznich hodnot strojniho zatizeni
e identifikace nebezpeci

e odhad rizika

e zhodnoceni rizika

e navrh opatfeni sniZujici riziko

e odhad zbytkového rizika

e zhodnoceni rizika

e informace o zbytkovych rizicich

Identifikaci nebezpeci se u strojniho zatfizeni provadi v souladu s ¢eskymi technickymi
normami CSN EN 1050, CSN EN ISO 12100-1 a CSN EN ISO 12100-2, a to pro cely

zivotni cyklus stroje.

Zivotni cyklus stroje zahrnuije:

e  konstruk¢ni ¢innosti

e transportni ¢innosti

e montdz, instalace a uvedeni do provozu

e sefizeni, Skoleni, programovani nebo zména procesu
e provozni ¢innosti

e  CiSténi a tdrzbové ¢innosti

e hledani zavad

e vyfazeni z provozu a demontdz

Formulét pro odhad rizika pti montaZzi svislého suportu do kostky horizontalniho suportu

je vlozen jako pftiloha.
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9 ANALYZA SHODY

ProtoZe je teSen pouze jeden z vice pracovnich uzli obrdbéciho stroje, bude analyza

shody feSena az pro cely stroj.

10 EKONOMICKA ANALYZA

ProtoZe je feSen pouze jeden z vice pracovnich uzlli obrdbéciho stroje, bude ekonomicka

analyza feSena az pro cely stroj.
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11 ZAVER

Vysledkem této diplomové prace je navrzeni konstrukéniho uzlu vertikdlniho suportu
vysokorychlostniho obrabéciho centra firmy Trimill s linedrnim motorem. Podle zadani
je teoreticky vypocitana statika a dynamika (sily, Casy, rychlosti) pohybt line4rnich
motorti, velikost plochy pistu pneumatického nadlehcovani a rozméry krytovani
vertikalniho suportu. VypocCty pro linedrni motory se s 5% odliSnosti shoduji s vysledky
programu SIZER od firmy Siemens, ktery je pro tyto ucely vytvofen. Dale je vytvofen
3D model pracovni skupiny stroje s vertikdlnim suportem a linedrnimi motory (viz.
Obrazek 45) a technickd dokumentace vybranych soucasti. Stroj bude pouZzivan
v leteckém primyslu pro hrubovaci i dokoncovaci prace na velkych obrobcich. Misto
kuli¢kovych Sroubli na vSech osach budou pouZity linearni motory s vy$si dynamikou,

které zmensi celkové Casy obrabécich cykli.

11

2 1 ... primdrni ¢ast linearniho moru

| | — 2 ... sekundarni ¢ast linearniho motoru

O 3 ... vozik linedrniho vedeni

.- 4 4 ... linearni vedeni
1 /-[)/ _ | 1 5 ... brzdici a sviraci prvek

:| ,9’ o 6 ... svafovany suport
i > 7 ... kostka
: ﬁ 6 8 ... harmonikové krytovéni
l _{I)_ J 7 9 ... elektrovieteno WEISS
: ﬁ: 8
i 9

Obrazek 45. Popis suportu s linearnim motorem
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12

10.

1.

12.

SEZNAM POUZITYCH NOREM

CSN ISO 230-1. Zdsady zkousek obrabécich strojii - Cast 1: Geometrickd presnost

strojii pracujicich bez zatizeni nebo za dokoncovacich podminek obrabéni

CSN EN 12786. Bezpecnost strojnich zarizeni - Navod pro tvorbu ustanoveni o

vibracich v bezpecnostnich normdch

CSN ISO 5170. Obrdbéci stroje. Mazaci systémy

CSN ISO 5169. Obrdbéci stroje. Provedeni navodu k mazani

CSN ISO 9524. Obrdbéci stroje - Celni plochy téles uloZeni vieten u obrabécich

center - Funkcni rozmery

CSN ISO 10791-2. Podminky zkousek pro obrdabéct centra - Cdst 2: Zkousky
geometrické presnosti strojii se svislou osou viretena nebo s univerzalnimi hlavami

se svislou primdrni osou otdceni (svisld osa Z)

CSN ISO 10791-4. Podminky zkousek pro obrdbéci centra - Cdst 4: Presnost a

opakovatelnost nastaveni polohy v linedarnich a otocnych osach

CSN ISO 10791-6. Podminky zkousek pro obrabéci centra - Cdst 6: Presnost

posuvii, frekvence otdceni a interpolaci
CSN EN 12417. Bezpecnost obrabécich a tvarecich strojii - Obrabéci centra

CSN EN 14610. Svarovdni a piibuzné procesy - Definice metod svarovani kovii

CSN EN ISO 9692-2. Svarovaini a piibuzné procesy

CSN EN ISO 9692-4. Svarovani a piibuzné procesy - Doporuceni pro pripravu

svarovych spojii - Cast 4: Platované oceli
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13.

14.

CSN EN ISO 13920. Svarovdni - Vseobecné tolerance svaiovanych konstrukci —

Délkové a uhlové rozmeéry - Tvar a poloha

CSN EN ISO 15609-1. Stanoveni a kvalifikace postupii svarovini kovovych

materialii - Stanoveni postupu svarovani - Cast 1. Obloukové svarovani
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14 SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Jednotka Popis symbolu
a [m/s] Zrychleni suportu
a [mm] Vnéjsi vyska okrajového plechu
AP [mm] Roztazena délka jednoho ohybu
B [mm] Vnéjsi Sitka okrajového plechu
D [m] Priimér pistu
Sila zplisob. hmot. vedeni energii, ttenim
Fo [N]
vozickl
F, [N] Sila pti rychloposuvu pfi zrychleni doli
Fio [N] Sila ptirychloposuvu pfi zrychleni nahoru
. NI Sila pti rychloposuvu konst. rychlosti
nahoru
Fi2 [N] Sila pti rychloposuvu pti zpomaleni nahoru
F, [N] Sila pti rychloposuvu konst. rychlosti doli
Fs [N] Sila pti rychloposuvu pfi zpomaleni dola
F4 [N] Sila pti prac. posuvu pii zrychleni dola
Fs [N] Sila pti prac. posuvu konst. rychlosti doli
Fe [N] Sila pti prac. posuvu pii zpomaleni dolt
F; [N] Sila pti zadném pohybu
Fs [N] Sila pti prac. posuvu pfi zrychleni nahoru
F, NI Sila pti prac. posuvu konst. rychlosti
nahoru
Fa [N] Sila pt1 zrychleni
Fef [N] Efektivni sila
Fim [N] Sila zptisobena hmotnosti
Finax [N] Maximalni sila
Fhadieh [N] Sila od vahové kompenzace
Ptitazliva sila mezi prim. a sec. Casti
Fprit [N]
motoru
Frated [N] Nominalni sila lin. motoru
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Fi [N] Tteci sila
g [m/s’] Gravitacni zrychleni
Legr [A] Efektivni proud
Tinax [A] Maximalni proud
Lrated [A] Nominalni proud
Meelk [kg] Celkova hmotnost suportu
NP [-] Pocet ohybt
p [Pa] Pracovni tlak pneumatického nadlehcovani
PA [mm] Roztazena délka krytovani
PC [mm] Stazena délka krytovani
Py [W] Vstupni elektricky vykon lin. motoru
PMech [W] Dodany mechanicky vykon
Py [W] Pisobici ztratovy vykon
Rstr [W] Tratovy odpor
S [mm’] Celkova plocha dvou pisti
Si [mm’] Plocha jednoho pistu
Si [m] Draha pti rychloposuvu pfi zrychleni doli
Draha pti rychloposuvu pfi zrychleni
S10 [m]
nahoru
Draha pti rychloposuvu konst. rychlosti
S11 [m]
nahoru
Dréha pii rychloposuvu pi1 zpomaleni
S12 [m]
nahoru
Draha pti rychloposuvu konst. rychlosti
$2 [m]
dola
S3 [m] Draha pti rychloposuvu pti zpomaleni doli
S4 [m] Draha pfi prac. posuvu pii zrychleni dolt
S5 [m] Dréha pfti prac. posuvu konst. rychlosti doli
S6 [m] Draha pfi prac. posuvu pii zpomaleni dolt
$7 [m] Draha pti zadném pohybu
S8 [m] Draha pfi prac. posuvu pii zrychleni nahoru
S9 [m] Dréha pii prac. posuvu konst. rychlosti
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nahoru
SF [mm] Tloustka okrajového plechu
SM [mm] Tloustka latky
Spp [m] Draha pracovniho posuvu
Srp [m] Dréha rychloposuvu
SS [mm] Tloustka vyztuhy
Sup [m] Draha pti zpomaleni
Sur [m] Draha pfi zrychleni
t) [s] Cas pii rychloposuvu pfi zrychleni doli
tio [s] Cas pfi rychloposuvu pfi zrychleni nahoru
Cas pii rychloposuvu konst. rychlosti
o [s] nahoru
ti2 [s] Cas pii rychloposuvu pfi zpomaleni nahoru
1) [s] Cas pii rychloposuvu konst. rychlosti dol
t3 [s] Cas pii rychloposuvu pti zpomaleni doli
ty [s] Cas pii prac. posuvu pfi zrychleni doli
ts [s] Cas pii prac. posuvu konst. rychlosti doli
te [s] Cas pii prac. posuvu pii zpomaleni doli
t; [s] Cas pfi zadném pohybu
ts [s] Cas pii prac. posuvu pii zrychleni nahoru
Cas pii prac. posuvu konst. rychlosti
v [s] nahoru
v " Objem vzdusniku pneumatického
nadlehcovani
V(max at Fmax) [m/s] maximalni rychlost pfi Fyax
V(max at Frated) [m/s] maximalni rychlost pti Frateq
Vinax [m/s] Maximalni rychlost
Vpp [m/s] Rychlost pracovniho posuvu
Vip [m/s] Rychlost rychloposuvu
X [mm] Sitka okrajového plechu
Ap [Pa] Rozptyl tlaku

Str. 58




T Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky
Str. 59
o DIPLOMOVA PRACE

15 SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU A TABULEK
Obrazek 1. Obrabéci centrum Trimill VC 3016.......ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeees 12
Obrazek 2. Patent €.1...co.uuiiiiiiiiiee e 13
Obrazek 3. Patent €.2.......uuiiiiiiiiii e 14
Obrazek 4. Popis SVISIENO SUPOTTU ....evvviiiiieeeeeeiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e 17
Obrazek 5. KuliCKOVY STOUD .....ccciiiiiiiiiiiiiiee et e e e 18
Obrazek 6. Linearni vedeni INA ..........ooiiiiiiiii e 19
Obrazek 7. Elektrovieteno WEISS ... ..o 20
Obrazek 8. Linearni méfeni Haidenhain............ooccoooiiiiiiiiceeees 20
Obrazek 9. NAVIh SVarkul ......ooouviiiiiii e 21
Obrazek 10. Popis INEArniho MOtOTU........ceeiieiiiiiiiiiiiieee e 22
Obrazek 11. Konstrukce s linearnim motorem ...........ooccueeeeiiiiiieiiniiiieeiniieeeeniieeees 22
Obrazek 12. Linedrni motor Bosch-ReXroth............cooois 23
Obrazek 13. Linedrni motor ETEL........cooooiiiiiiiiee e 24
Obrazek 14. Linearni MOtOTY SICIMENS ....uvvvereeeeriiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiireeeeeeeesiiraneeeeaeeeennnns 24
Obrazek 15. Popis pneumatick€ého nadlehCovani..............ooevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 25
ODbrazek 16. KIYtOVANT........uuviiiiiiieiiiiiiiiceee e e e e e e e e e earareeeeeeeeennnnes 25
Obrazek 17. Brzdic PIVEK .......coiiieiiiiiiieeee ettt aree e e e e e e 26
Obrazek 18. Montdz brzdicich vOZICKT ..........cooiiiiiiiieee, 26
Obrazek 19. LitinOVY tUDUS SUPOTEU .....uviviiiieeeeiiiiiiiiieeee ettt e e e e e esivaeeeee e e e e e 27
Obrazek 20. Profil .....coooiiiiiii e 28
Obrazek 21. Analyza svarence profilu €.1.......ooooiiiiiiiiiiiiiii e, 28
ODbrazek 22. Profil .....ooo i 29
Obrazek 23. Analyza svarence profilu €.2 .......cooooviiiiiiiiieiiiiiieeee e 29
ODbrazek 24. Profil .....coooiiiii e 29
Obrazek 25. Analyza svarence profilu €.3 . .....coooiiiiiiiiiiiiieieee e 29
Obrazek 26. Jeden [in. MOTOT .......coiiiiiiiiiiiiiie e 31
Obrazek 27. Dva paraleln€ uspofadané motory ...........ceeeeeereiiiiiiiieeeeeeniiiiiieeeeeeeeeeene 31
Obrazek 28. Grafsil a rychlosti pracovniho cyklu............oooooiiiiiiiiiiini, 36
Obrazek 29. Graf zavislosti drahy na €ase.........ccccvvviiiieeeeeiiiiiiieee e 39
Obrazek 30. Program SiZer 1 ......cccooviiiiiiiiiieeeeeeieteee e e e e e e e e e e e 40
Obrazek 31. Program SiZeT 2 ........cooviiiiiiiiiiee ettt eeeeeeiteee e e e e e e eararaeaeeeeeennnees 40




T Ustav vyrobnich stroji, systémil a robotiky
Str. 60
1| DIPLOMOVA PRACE

Obrazek 32. Program SiZer 3 ......ccceiiiiiiiieeee et e e e e e e e e e 40
Obrazek 33. Program SiZeT 4 ........ceevviiiiieeee ettt e e e e e e e e e e 41
Obrazek 34. Oznaceni linedrniho MOTOTU ......couviiiiiiiiiiiiiii e 41
Obrazek 35. Precizni chlazeni...........coooiiiiiiiiiiiiii e 42
Obrazek 36. Sekundarni CASt MOTOTU.......uuiiiiiiiiiiiiiiiiiice e 42
Obrazek 37. Sekundarni chlazeni ..........occuveiiiiiiiiiiii e 42
Obrazek 38. Zacatek sekundarniho chlazeni..........cooooeeiiiiiii 43
Obrazek 39. Konec sekundarniho chlazeni............oocoeiiiiiiiiieeee 43
ODbIAZEK 40. KIYCT PAS..uuuuiiiiiiiiieieeeeiiiiiiittee e e e e e e ettt e e e e e e e e e ssebaaeeaeeeeeeeeennnnnnnns 43
Obrazek 41. Uspotadani linedrnich motorti............eeeveeeeieiiiiiiiiiiiee e 44
Obrazek 42. Moznosti posunu CAStE MOLOTU.........uuviiieeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeriiireeeeeeeeeennees 45
Obrazek 43. POPIS KIYEOVANT .....coeeiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e e e e 47
Obrazek 44. KrytOVANT SUPOTLU .....eevviiiiiiieeeeeeiiiiieeee e e e e eeeiiietee e e e e e e e e sinvraeeeeeeeeeennnes 47
Obrazek 45. Popis suportu s [iN€Arnim mMOtOTeM ..........ceeeveivvriiiieeeeeeeriiiiiireeeeeeeeennens 51
Tabulka 1. Vyberove Kritéria SVarkul ..........ccoeeeeiiiiiiiieeieiiiiiiiiiieee e 30
Tabulka 2. VYPOCLY STl....uuiiiiiiiiieiiiiieiieee e e e e e e ee e e e e e e e e nnees 35
Tabulka 3. VypoCty €asti @ drah ............coovviiiiiiiiiiiiiieeee e e 38

Tabulka 4. Srovnavaci tabulka MAZIV.......coeeeeeiiee e 48




Ustav vyrobnich stroji, systémi a robotiky

T
-O—

[
_N_

DIPLOMOVA PRACE

Str. 61

16 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1. Formuldt pro odhad rizika pifi montdzi svislého suportu do kostky

horizontalniho suportu

Ptiloha 2. Vykres 08-A0-OS-1000

Priloha 3. Vykres 08-A1-OS-1000-001 (list 1)

Ptiloha 4. Vykres 08-A1-OS-1000-001 (list 2)

Priloha 5. Vykres 08-A1-OS-1000-001 (list 3)

Ptiloha 6. Vykres K-08-A1-OS-1000 (list 1)

Ptiloha 7. Vykres K-08-A1-OS-1000 (list 2)




