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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva konstruk¢nim navrhem linearni osy X multifunkéniho
obrabéciho centra. Nalezneme zde zakladni charakteristiku téchto center, piehled vyrobct,
reSersi hlavnich konstruk¢nich uzla linearni osy, jejich vyhodnoceni, posouzeni raznych
konstruk¢énich varianty a vlastni feSeni. TOo obsahuje vypocty, naslednou volbu komponent
posuvové soustavy a vyhodnoceni feSeni. Soucasti prace je i ekonomické zhodnoceni
a vysledny 3D model s vykresovou dokumentaci.

ABSTRACT

This diploma thesis is concerned with providing a construction proposal of a linear axis X for
multifunctional machining center. Moreover, this work presents characterisations of machining
centers, overview of manufacturers, list of main construction components used in the linear
axis, their evaluation, assessment of various options for construction, which are then explained
further. These detailed construction methods include calculations with the subsequent choice
of feed system component. Ultimately, final evaluation of chosen option is provided as well.
Another section of this thesis is also an economical assessment and 3D model alongside with
mechanical drawing.

KLIiCOVA SLOVA

Multifunkéni obrabéci centrum, portalové obrabéci centrum, spodni gantry, linearni osa,
TOS FRF, profilové valeckové vedeni, pastorek a hieben, master-slave, odmétovani polohy,
multikriteridlni metoda, Saatyho metoda
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1 UVOD

Multifunkéni obrabéci centrum typu spodni gantry je jedno z nejvétSim obrabécich stroju.
Nektera centra jsou svou velikosti ptimo kolosalni. Tyto kolosalni rozméry obrabécich center
se odviji od velikosti obrabéné soucasti. Poptavka po téchto strojich roste z prostého divodu -
obrobeni soucasti na jedno upnuti. Multifunk¢ni OC totiz spojuji dvé zakladni obrabéci operace
a sice frézovani a soustruzeni.

Cilem této diplomové prace je konstrukéni navrh linearni osy multifunkéniho
obrabéciho centra, konkrétné osy X. Prvné je nezbytné provést analyzu trhu a dtikladnou resersi
soucasné veédy a techniky feSené problematiky. Stru¢né a prehledné vyhodnoceni reSersni casti,
které je zakladnim kamenem pro dal$i postup. Bude nasledovat navrh rtznych konstruk¢énich
variant z hlediska pohonu osy a pomoci multikriterialni metody vybrat variantu, ktera dosahne
nejlepSich vysledkd. Variantu podrobime konstrukénim vypoctim a provedeme jeji
vyhodnoceni. Vytvofime 3D model feSeni a vykresovou dokumentaci v prostfedi Inventoru.
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2 MOTIVACE

Toto téma jsem si vybral z prostého diivodu. Obrabéci stroje/centra byly vzdy mou oblibou, ale
nejvetsi zapal pro né zacal v prvni ro¢niku magisterského studia na hodinach pfredmétu: Stavba
vyrobnich strojii I. Oblibu umocnila reSerSni ¢ast této prace, konkrétné kniha Konstrukce CNC
obrabécich stroji IV.
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3 ANALYZA TRHU

Tato kapitola je zaméfena na vyrobce majici v produktovém portfoliu multifunkéni portalova
obrabéci centra s pohyblivym portalem (spodni gantry). V popisu jednotlivych stroji budou
informace hlavné o linedrni ose X (podélna osa). Parametry jsou vypsany v tabulkach.

Koncepce spodni gantry je vhodné na velké obrobky, jelikoz pohybové mechanismy
nejsou hmotnosti obrobku zatéZzovany. [5]

Obr. 1) Portalové obrabéci centrum FSGT - 400/39 TWIN od firmy Strojirna TYC. Jedna se
0 nejvetsi obrabéci centrum v Evropé vyrobené pro Skoda Vagonka. [6]

19



3.1 TOS Kufim (CZE) - TOS FRF

Jedna se portalové obrabéci centrum s pohyblivym portalem (spodni gantry), pevnym stolem
a pevnym piicnikem (box in box). Stojany se pohybuji po stranach stolu. Osazen vertikalnim
vietenikem opatieny s ,,mechanizmem pro automatické upnuti vyménnych vietenovych hlav*.
V pravé Casti stojanu se nachéazi ploSina pro obsluhu, ktera je ke stojanu pripevnéna. V levé
Casti stojanu se nachazi fetézovi zasobnik ndstroji, vybaven dvouramennym vyménikem.
Posuv osy x (podélnd) je realizovan pastorkem a hiebenem, kdy pastorek je skrze vlozenou
pfevodovku nahanén servopohonem. Vedeni osy x je valivé. Dle ptani zdkaznika kromé
klasického pevného stolu miize byt stroj obohacen i o stlil oto¢ny. Odméfovani linearnich os je
uskute¢néno prostfednictvim linedrnich inkrementalnich pravitek. Krytovani osy X je

teleskopické. [5]

Tab 1) Parametry osy X stroje fady FRF [7], [8], [podle sdéleni Petra Morese (hlavni
konstruktér, TOS Kufim - OS, a.s., Blanenska 1321, Kufim) dne 2. biezna 2021]

Rada

FRF 200 | FRF 250 | FRF 300 | FRF 400

4000/5000/6000/7000/8000/10000/12 000/

Pracovni zdvih [mm] 14000 / 16 000 / 18 000 / 20 000 / 22 000 / 24 000
Pracovni posuv [m/min] <8

Rychloposuv [m/min] <20 (30)

Zrychleni [m/s?] 0,5-1 (2 vypoctove)

Max. pracovni sila [N] 30 000

Krytovani [-1 teleskopické

Zpisob posuvu

[]

pastorek a hieben

Zpusob piedepnuti posuvu

[]

master slave

Vedeni

[]

profilové véaleckové

Odmeétovani

[]

fotoelektricky absolutni snima¢ (Heidenhain)

20

Obr.2)  Portalové OC fady FRF od firmy TOS Kutim [8]
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3.2 TOS Kufim (CZE) - TOS FRU

Popis nésledujici fady je viceméné podobny fadé FRF az na par vyjimek. Nejedna se o ,,box in
box‘ konstrukci, ale pfi¢nik je zde prestavitelny. Taktéz stojany se nepohybuji po stranach
stolu, ale samostatné vedle stolu - nejsou soucasti stolu. Vice napovi Obr. 3), nize. Dle piani

zékaznika kromé klasického pevného stolu mize byt stroj obohacen i o stll oto¢ny. Rovnéz
plosina se mtize nachazet i na stran¢ levé se zasobnikem nastroju. [9]

Tab 2) Parametry osy X stroje fady FRU. [9], [podle sdéleni Petra Morese (hlavni
konstruktér, TOS Kufim - OS, a.s., Blanenska 1321, Kutim) dne 2. biezna 2021]

Rada FRU 200-500 FRU 300-800
Pracovni zdvih [mm] 4000 - 20 000 4000 - 24 000
Pracovni posuv [m/min] <8

Rychloposuv [m/min] <20 (30) <15
Zrychleni [m/s?] 0,5-1 (2 vypoctove)

Max. pracovni sila [N] 30 000

Krytovani [-] teleskopické

Zpuisob posuvu [-1 pastorek a hieben

Zpusob piedepnuti posuvu [-] master slave

Vedeni [-] profilové vale¢kové
Odmétovani [-] fotoelektricky absolutni snima¢ (Heidenhain)

W\

N

N
Hq‘%m

)

Obr. 3)  Portalové OC fady FRU od firmy TOS Kutim. [9]
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3.3 Strojirna TYC (CZE) - FSGC

Portalové obrabéci centrum typu spodni gantry S pevnym pti¢nikem. Dle pozadavki zakaznika
lze stroj vybavit otoénym stolem. Konstrukce stavebnicového typu umoznuje stroj FSGC
sestavit v siroké skale rozméra na $ifku a hlavné na délku. FSGC je hlavné urcen pro hrubovaci

wevr

Tab 3) Parametry osy X stroje fady FSGC [podle tstniho sdéleni Miroslava Kolate (vedouci
konstrukce, Strojirna TYC s.r.0., Dlouha tfida 17, Myto) dne 25. tinora 2021]

Rada FSGC 200 | FSGC 300 | FSGC 400 | FSGC 500
Pracovni zdvih [mm] 4 000 - 50 000

Rychlost posuvu [m/min] 1-20

Zrychleni [m/s?] 1 - 3 (dle prani zékaznika)

Krytovani [-] teleskopické, méchy

Zpisob posuvu

[]

pastorek a hieben, (KSM)

Zpisob predepnuti posuvu

[]

master slave

Odmeéfovani

[]

magneticky nebo fotoelektricky snimaé

Obr. 4)
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Portalové OC fady FSGC od firmy Strojirna TYC. [10]
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3.4 Strojirna TYC (CZE) - FSGW
Portalové obrabéci centrum typu spodni gantry s piestavitelnym pii¢nikem. Konstrukce
stavebnicového typu umoznuje sestavit stroj FSGW v Siroké Skale rozmért na Sitku a hlavné

na délku. FSGW je urCen pro obrabéni rozmérnych obrobkl (zvlasté hmotnych a znacné
vysokych). Dle pozadavkll zékaznika Ize stroj vybavit otoénym stolem, coz je pak mozné

4

Tab 4) Parametry osy X stroje fady FSGW [podle tstniho sdéleni Miroslava Kolate (vedouci
konstrukce, Strojirna TYC s.r.0., Dlouha tfida 17, Myto) dne 25. tinora 2021]

Rada FSGW

Pracovni zdvih [mm] 4000 - 50 000

Rychlost posuvu [m/min] 1-20

Zrychleni [m/s?] 1 - 3 (dle ptani zdkaznika)
Krytovani [-1 teleskopické, méchy

Zptsob posuvu [-1 pastorek a hieben, (KSM)
Zpuisob predepnuti posuvu [-1 master slave

Odméfovani [-1 magneticky nebo fotoelektricky snimad

Obr.5)  Portalové OC fady FSGW od firmy Strojirna TYC. [11]
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3.5 Zimmermann (GER) - FZ30/FZ35

Portalové obrabéci centrum typu spodni gantry S pevnym ptiénikem. Jde o star$i model firmy
Zimmermann. Od této varianty se vesmes opousti a vV soucasné dobé¢ se firma vice soustfedi na
portalova obrabéci centra typu horni gantry. Stroj je schopen automatické vymény hlav. Typy
FZ30 a FZ35 jsou pouzitelné pro obrabéni hliniku (i dalsi lehké kovy) popt. lehké hrubovaci
operace oceli a litiny. V zakladu je posuv osy X realizovan kulickovym $roubem a matici (kdy
pohanéna je matice). Pfipad¢ zajmu vétsiho pracovniho zdvihu osy X bude posuv realizovan
pastorkem a hiebenem. [12]

Tab 5) Parametry osy X stroje fady FZ30 a FZ35. [12], [podle sdéleni Jitiho Machacka
(technicky poradce, Stroje JMK s.r.o0., Janska 199, Krométiz) dne 17. unora 2021]

Rada FZ30/Fz35

Pracovni zdvih [mm] 3000 - 6 000 (40 000)

Rychlost posuvu [m/min] <20

Zrychleni [m/s?] 15

Krytovani [-1 teleskopické

Zplsob posuvu [-] KSM, pohon matice (pastorek a hieben)
Odmeéfovani [-1 fotoelektricky inkrementalni snimaé¢ (Heidenhain)

Obr.6)  Portalové OC fady FZ30/FZ35 od firmy Zimmermann. [12]
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3.6 PAMA (IT) - VERTIRAM-GT

Portalové obrabéci centrum typu spodni gantry. Konfigurace portalu se sklada ze dvou stojant
spojenych pti¢nikem, Ktery je k dispozici v pevném i pohyblivém provedenim. Stroj je vybaven
ustrojim pro automatickou vymeénu vietenovych hlav. Stojany se pohybuji o stranach stolu
ajsou chranény teleskopickym krytovanim. Dle pozadavkll zdkaznika muze byt stroj
dovybaven otocnym stolem. Vedeni os u fad 1000-GT a 2000-GT je kombinaci valivého
a hydrostatického vedeni, u fad 3000-GT a 4000-GT je vedeni hydrostatické. [13]

Tab 6) Parametry osy X stroje fady VERTIRAM-GT. [13], [podle sdéleni Miroslava
Chmelky (jednatel, MRM Machinery s.r.o., tfida Generala Piky 5, Brno) dne 22. tinora 2021]

Rada 1000-GT | 2000-GT | 3000-GT | 4000-GT
Pracovni zdvih [mm] 4000 + (N x 1000)

Rychlost posuvu [m/min] <30 <25
Krytovani [-1 teleskopické (méchy)

Zpuisob posuvu [-1 pastorek a hieben

Zpusob piedepnuti posuvu [-] master slave

Vedeni [-] profilové vale¢kové / hydrostatické
Odméfovani [-1 fotoelektricky inkrementalni snimac s referen. zna¢kami

Obr.7)  Portalové OC fady VERTIRAM-GT od firmy PAMA. [14][13]
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3.7 Unisign (NED) - Uniport 7000

Portalové obrabéci centrum koncepce spodni gantry s automaticky vyménnymi vietenovymi
hlavami (indexovani po 1° v obou osach). Jde 0 3 az 5-0sé portalové OC s pevnym stolem
a posuvnym portalem. Konstrukce pii¢niku je ,,box-in-box“. Dle pozadavki zakaznika mutze
byt stroj vybaven nékolika typy automaticky vyménnych vietenovych hlav. Stroj miize byt
taktéz vybaven otocnym stolem, coz z n¢j déla multifunkéni OC. [15]

Tab 7) Parametry osy X stroje fady Uniport 7000. [15], [podle sdéleni Miroslava Chmelky
(jednatel, MRM Machinery s.r.o., tfida Generala Piky 5, Brno) dne 23. inora 2021]

Rada Uniport 7000
Pracovni zdvih [mm] 6 000 - 24 000+
Pracovni posuv [m/min] 5-40
Rychloposuv [m/min] <40
Zrychleni [m/s?] 15

Max. pracovni sila [N] 50 000
Krytovani [-] méch
Zptisob posuvu [-1 pastorek a hieben
Zpusob piedepnuti posuvu [-] master slave
Vedeni [-] profilové valeckové

Obr.8)  Portalové OC fady Uniport 7000 od firmy Unisign. [15]
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4 VEDENI

Jedna se o soustavu ploch, na kterych dochézi ke styku pohyblivé ¢asti (napft. suport, stil, sané,
pinola) s nepohyblivou (napf. loze). Vedeni se pohybuje po geometricky presné draze. Stykajici
se plochy nesou nazev plochy vodici. Druhy vedeni uplatiiovanych v konstrukci CNC lze vidét
na Obr. 9). [2]

Linearni vedeni

Kluzne Valive Kombinované
— Hydrodynamické | — Hydrostatické — Omezena délka — Neomezena délka * Kluzné-valivé
& Hydrostatické-valivé
I+ Typ vodici plochy ¢ Oteviené || ® Oteviené s Valivé bloky
pu—— > & Uzaviené ® Uzaviené o Profilové vedeni
* POC. o ¢ Servostatické & Kruhové vedeni
s Rybinové
 Prizmatické Typ elementil Aerostaticke
* Valcové 1 Typ vodici plochy e Kulicky Typ element
o Komhinované o Profilové L.
) e Valetky e Kulicky
® Ploché e Jehly -
. . * Vilecky L .
.. * Rybinové * Profilove vedeni
Ls Mat. vodicich ploch . A e Jehly . , .
* Prizmatické dict oloch o Ctvercové vedeni
* Kov/kov * Vidlcové ~* Tvp vodici plochy ® Kruhové vedeni
* Kov/plast * Kombinaované e Ploché
— * Prizmatické
- . A * Kombinované
Zpusob zasobovani kapes
olejem a jeho regulace
* 1 HG a skrceni na
vtoku do kapsy
* Odmérné HG
» Stavitelné Skrceni
Obr.9)  Druhy linearnich vedeni pouzivanych ve stavbé a konstrukci CNC

Pti konstrukci CNC stroji klademe na vodici plochy nasledujici pozadavky [2]:

Vedeni ma mit vysokou dynamickou a statickou tuhost.

Vedeni musi byt vyrobeno s takovou geometrickou piesnosti drah, aby odpovidali
pozadavkiim piesnosti prace daného stroje.

Dlouha Zivotnost pfesnosti vedeni.

Pti opotiebeni musi byt moznost vymezeni vzniklé vile.

Dobra jakost povrchu.

Dobré ochrana proti proniknuti t¥isek, prachu a jinych necistot, které by méli negativni
vliv na kvalitu vodici plochy.

Dobré mazéani k minimalizovani opotiebeni a ztrat pohybu.

Vhodny profil/tvar zarucujici dobré vedeni o 1° volnosti a dobry pienos sil mezi.
Stézejni bod pro body ptedchozi je jednoduchy tvar s ohledem na vyrobu.
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4.1 Kluzna vedeni

Kluzna vedeni se pouzivaji ve dvou variantach. Dle tfecich pomérti mezi vodicimi plochami
muzeme kluzna vedeni rozdélit na hydrodynamické a hydrostatické. [2]

Kluzné
Hydrodynamické Hydrostatické
A Y A4 Y Yy
Mat. vodicich ploch | | Typ vodici plochy s Oteviené Typ vodici plochy Zplsob zésobovani kapes
A e Uzaviené — olejem a jeho regulace
* Kov/kov * Ploche e Servostatické * Profilové
e Kov/plast * Rybinové o Ploché e 1 HG a¥krceni na
e Prizmatické e Rybinové vtoku do kapsy
e Valcové e Prizmatické e Odmérné HG
¢ Kombinované o Vilcové e Stavitelné krceni
o Kombinované

Obr. 10) Rozd¢leni kluzného vedeni

4.1.1 Hydrodynamicka vedeni
Hydrodynamické vedeni mlizeme dle tvaru prifezu rozdélit na hranoly trojboké, ctyfboké
a valcové. Dale jej 1ze rozdélit dle vodicich ploch patrnych z Obr. 10). [2]

Hlavni nevyhodou tohoto vedeni je nestabilita pohybu, ktera se projevuje:
e nerovnomérnym trhavym pohybem — zhorSeni jakosti obrobeného povrhu.
e necitlivost — mafi pfesného polohovani nastroje vici obrobku.

Nestabilita pohybu je zplsobena nelinearni zavislosti rychlosti a soulinitele tfeni.
Jednoduse fe¢eno: Abychom piekonali soucinitel tfeni za klidu (tfeci odpor), musime vynalozit
urcitou posuvovou silu. Jakmile se sané daji do pohybu soucinitel tfeni prudce klesa (nahodnotu
tteni za pohybu) a tim 1 tfeci odpor. V tomto okamziku vynaloZend posuvova sila je vétsi nez
treci odpor a vznik4 zrychlujici sila. Jejim Gc¢inkem je nahlé zrychleni a tim sané poskoci.
Trhavy pohyb je nasledkem kombinaci poklesu soucinitele tfeni a poddajnosti posuvové
soustavy. [3]

U obrabécich strojii se pouzivaji nebo se néjakou svou vyhodou osvédcili
hydrodynamick4 vedeni valcové, prizmatické, rybinové, ploché a kombinované. Valcové
vedeni je velmi vhodné pro vedeni pinoly koniku u soustruhti a pinoly vietena u frézek
a vrtaek. Prizmatické vedeni se pouziva pro vedeni sani a koniku na 10zi soustruhu. Toto
vedeni zachycuje radialni sily a omezené axialni sily. Rybinové vedeni se vyuziva u supportu
a sani. Zachycuje vodorovné (i sil pisobicich vzhuru) i svislé zatizeni. Velké tfeni. U CNC
stroji je malo rozSifené. Ploché vedeni je idedlni pro zachycovani velkych sil i momentd.
Nejcastéji se vyskytuje u velkych obrabécich stroji. Kombinované vedeni se u obrabécich
stroji nejCastéji pouziva ve varianté: kombinované vedeni prizmatické a ploché. Vymezovani
bo¢ni vile neni tfeba. Velkd presnost piimocarého pohybu. Piiklady kombinaci
hydrodynamickych vedeni jsou ndzorné ukazany na Obr. 11). [2]
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~J :

Ploché prizmatické vedeni Rybinové vedeni

d%/ 7 BN

T~ [—

i

Dvoijité prizmatické vedeni Ploché vedeni
; ]
= ] 1L - 4
| Eg | F

Dvojité prizmatické vedeni Ploché prizmatické vedeni

Obr. 11) Priklady kombinaci hydrodynamickych vedeni. [16]

Material

Volba materidlu vodicich ploch je pii konstrukei hydrodynamického vedeni dilezitd. Vedeni je
vyrobeno s urc¢itou piesnosti. Vhodnou kombinaci materialu vodicich ploch mizeme tuto
piesnost prodlouzit. Casto uzivanymi materialy jsou kalena ocel, eda litina ¢i kalena $eda litina
a um¢lé hmoty. Odolnost vodicich ploch vici opotiebeni zalezi na mnoha faktorech. Hlavni
z nich jsou fyz-chem. vlastnosti materialu vedeni, chemické slozeni a drsnost vodicich ploch.
Pokud maji obé& vodicich plochy stejnou tvrdost, mizou se zadirat, zejména pti vyssich mérnych
tlacich a nizkych rychlostech posuvu. Maji-li rozdilnou tvrdost, opotfebovavaji se ménc.
Z tohoto diivodu se voli kombinace me¢kkého a tvrdSiho materidlu. Dulezité a delsi vodici
plochy jsou tvrdsi (napi. vodici plochy 10ze) nez plochy u supportu. Vodici plocha loze byva
opotfebovavana na mistech pohybu supportu, tedy nerovnomérné. Z tohoto ditvodu byva vodici
plocha délend pro support a konik. KaZzdopadné stéZejni je zamezeni ptistupu necistot, tiisek
apod. na vodici plochy. [2]
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Tab 8) Ptehled materialu pro vodici plochy. [1]

Material vodicich ploch Nejvet'il dov. Soutinitel teni f
- mérny tlak p Oblast vyuziti
kratsi plochy delsi plochy [-]
5 [MPa]
- stal - loze
2+3 0,1+0,15 stoly a suporty soustruh, frézek apod.
$eda litina (+20 HB) 0,15+0,8 0,06 +0,1 stoly hoblovek (nizsi hodnota p pro velké rychlosti)
Seda litina 0,005 +0,1 0,06 +0,1 Stoly brousek apod.
litina povrchové kalena
(48 - 53 HR.C).. 25:35 010,15 stoly a suporty os s' vysSi czdolnostl proti
ocelové kalené listy opotrebebni
(60 - 63 HRC)
uméld hmota Seda litina 0,35+0,8 0,02 + 0,06 stoly a suporty od s mensim tfenim

Ovsem pouziti umélych hmot pfinasi SirSi rozhled. Umélé hmoty maji lepsi tfeci
vlastnosti (Obr. 12) a velka odolnost vué¢i zadfeni. Nevyhodou je mala odolnost proti
opotiebeni. [2]

th
Jedd litina

vodici plochy
s oblozenim
0,22 1 vym. hmotou

: —
0,1 S \‘-_e ///

t Y

Obr. 12) Srovnani soucinitele téeni. [2]

Zajimavé feSeni hydrodynamického vedeni od firmy Ewellix (byvaly SKF Motion) Ize
vidét na Obr. 13). Jako jednu z vodicich ploch zvolila termoplasticky material Turcite®-B.
Mezi jeho piednosti patfi: nizké tfeni (0,022 + 0,055) bez trhavych pohybu, zejména pti nizkych
rychlostech; odolnost proti opotiebeni, coz vede k dlouhé Zivotnosti; odolnost proti agresivnim
chladicim kapalinam, vlhkosti a ne¢istotam. [17], [16]

Obr. 13) Hydrodynamické vedeni od firmy Ewellix (byvaly SKF Motion); vlevo
prizmatické, vpravo kruhové. [17]
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4.1.2 Hydrostaticka vedeni
Hydrostatické vedeni funguje na principu kapalinového tieni. Toto tfeni je 0,000005 coz
nékolikanasobné mensi nez ,,suché tieni/klasické tieni* Obr. 14). Tlakovy olej je dodavan mezi

vodici plochy. Hydrostatické vedeni sestavd znejméné ztii loziskovych kapes. Jedna
z vodicich ploch obsahuje tyto loziskové kapsy a druha z ploch je zcela hladka. [2]

£ 2
\ hydrodynamické
\ Z hydrostatické
— -
> v

Obr. 14) Zavislost soucinitele tfeni na rychlosti. [1]

Vyhody: maly soucinitel tfeni; lepsi tlumeni vibraci nez vedeni hydrodynamické; témet
zadné opotiebeni; velka tuhost vedeni. Nevyhody: feSeni zpétného odtoku/odbéru kapaliny;
vysoka tuhost Casti vedeni; komplikovana konstrukce; dikladnd filtrace oleje; nakladné
porfizeni a provoz. Vedeni mizeme rozdélit dle zpisobu dopravy a regulace kapaliny. [2]

Hydrostatické

e Otevfené Typ vodici plochy | | Zpisob zdsobovéni kapes
e Uzaviené y olejem a jeho regulace
o Servostatické * Profilove

e Ploché e 1 HG a skrceni na

® Rybinové vtoku do kapsy

e Prizmatické e Odmérné HG

® Valcové e Stavitelné skrceni

e Kombinované

Obr. 15) Rozd¢leni hydrostatického vedeni

U vétsiny nize zminénych druhti hydrostatickych vedeni lze pouzit jako vodici plochy -
prizmatické, ploché, rybinové, valcové, profilové a kombinované. Nejéastéji pouzivané jsou
vSak profilova vedeni. VSechny vysSe zminéné druhy hydrostatickych vedeni muizou byt
Vv provedeni jako oteviena Ci uzaviena.

= “— Vstup - tlakova strana

/

Vystup - beztlaka strana

LoZiskové kapsy

Obr. 16) Hydrostatické vedeni od firmy INA. [18]
31



Otevirené hydrostatické vedeni

Pouziti otevieného systému je vhodné, pokud je zatiZzeni pohyblivé Casti vedeni pomérné
rovnomérné. Neni vhodna pii velkych klopnych momentech. Zatizeni musi byt dostatecné
velké, aby pocatecni tuhost kapalinové vrstvy byla dostacujici. Tedy je vhodné pouzit oteviené
hydrostatické vedeni v pfipad€, kdy mame zarucené velké pocatecni zatizeni a malou zménu
vnéjsiho zatizeni. Pokud tyto piedpoklady nejsou splnény, je lepsi pouzit hydrostatické vedeni
uzaviené. [3]

Ro &} pf _

|

Az | \&

m\ 1 Exoes
™~ M1

Obr. 17) Schéma otevieného hydrostatického vedeni. [1]

Uzaviené hydrostatické vedeni

Cerpadlo pfivadi tlakovy olej skrz skrtici ventil do loZiskovych kapes 1 na hlavni vodici plose
a loziskovych kapes 2 na doplnujici plose. Skrze mezery h; a h, je olej z loziskovych kapes
vytlac¢ovan do odpadu. Pokud se zatizeni zvysi, mezera hi se zazi mezera h, zvétsi. Kapsy 1 a 2
pusobi ur€itou silou na vodici plochu. Vysledna sila téchto dvou sil musi byt pak v rovnosti
s vnéj$im zatizenim. [3]

Ptv ‘
] LA A

7
\\\\\W
227

_______________ \2

£

Obr. 18) Schéma uzavieného hydrostatického vedeni. [1]

1 HG a Skrceni na vtoku do kapsy

Jde o systém s jednim hydrogeneratorem a s $krcenim na vtoku do kazdé kapsy (Obr. 19).
Hydrogenerator dodava konstantni tlak, kdy na vtoku do kapsy je tlak snizen na tlak pracovni,
ktery se odviji od zatizeni. Zvysi-li se zatizeni, mezera se zmensi a pracovni tlak se zvysi
a naopak. Kazda kapsa ma sviij skrtici ventil. Skrceni je realizovano pomoci kratké ¢i dlouhé
kapilary nebo stavéné Skrceni. Tento systém je z divodd pofizovacich nakladt Vv praxi
nejcastéji pouzivan. [2]
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Odmérné HG
Jedna se o systém (Obr. 19), kde kazda loziskova kapsa ma svij vlastni odmérny
hydrogenerator, které dopravuji do jednotlivych kapes tlakovy olej o stejném mnoZstvi.

Odmérné hydrogeneratory jsou zasobovana centralnim plnicim cerpadlem. Tento systém ma
vétsi tuhost a porizovaci naklady nez systém s jednim hydrogeneratorem. [2]

Skrceni zavislé na zatiZeni

Chceme-li docilit nejlepsi presnosti a tuhosti hydrostatického vedeni pouzijeme hydrostatické
vedeni se stavitelnym Skrcenim v zavislosti na zatizeni (Obr. 19). Zminéna regulace probiha
pomoci pruzného pouzdra, membrany apod. [2]

Stavitelnym Skrcenim lze dosahnout témér konstantni olejové mezery pii zméné
zatizeni. Jednoduse feCeno mizeme fict, zvysili se zatizeni, zvysi se 1 tlak v loziskové kapse.
To zptsobi deformaci membrany ¢i pruzného pouzdra, hydraulicky odpor se snizi a prutok se
zvysi. Funguje to 1 obracené. [2]

Q = konst p = konst h = konst

F F | F

A Tamn gt [Tame g amn
V. A V. A v A
/i\ Pe =Pk N pe |l pE B

l .
- odmémé Cerpadlo - kapilara - clona
- regulagni ventily - regula¢ni ventily - membrana
- PM regulétory (Hyprostatik)
- Skrceni pritokové Stérbiny

Obr. 19) Zptisoby zasobovani kapes olejem a jeho regulace. [1]

Servostatickd vedeni

Spociva na zaklad¢ zpétné polohove vazby. Poloha posuvového stolu je ur€ena pomoci Sablony,
po které jezdi kopirovaci Soupatko (Obr. 20). Zminéné provedeni je schopno eliminovat
neptesnosti vodicich ploch zptisobené béhem vyroby. [2]

‘===I.v:m;v:vz

NN

/F~$ablona

Obr. 20) Schéma servostatického vedeni. [2]
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4.2 Valiva vedeni

Valiva vedeni jsou v nyn¢jsi dob¢ témi nejrozsifenéjSimi, zejména u presnych strojii. Svému
postaveni dosahlo diky svym vyhodam, mezi které patii: maly soucinitel tfeni (0,01 + 0,03),
coz ma za nasledek eliminaci trhavych pohybu pii nizkych rychlostech pohybu; moznost
pfedepnuti; malé opotiebeni, coz vede k dlouhé zivotnosti; velka piesnost pii malych
rychlostech pohybu. Mezi nevyhody patii: naro¢na vyroba; vyssi cena; $patné tlumeni vibraci.
Podobné jako u valivych lozisek se ptenos pohybu realizuje pomoci valivych elementt, kterymi
muzou byt kuli¢ky, jehly nebo valecky. [1]

Valivé

|
, l

Omezend délka

1

Neomezena délka

|
. | |

* Otevfene Typ element I Typ vodici plochy » Valivé bloky Typ elementd
e Uzaviené ¢ Profilové vedeni

* Kulicky ¢ Ploché , , e Kuli¢ky

. X oo ¢ Kruhové vedeni A
e Valecky e Prizmatické e Valecky
e Jehly e Kombinované * Jehly

Obr. 21) Rozd¢leni valivého vedeni

Pfedepnutim mizeme provést naptiklad s kulickami vét§imi nez je jejich draha (Obr.
22). Pifedepnutim se zvysi tuhost pfi zatizeni. [19]

Bez predepnuti S predepnutim

Obr. 22) Nepiedepnuty a piedepnuty element (kuli¢ka) vedeni. [19]

34



IZY (RPN istav vyrobnich strojd,
sTROJNIHO B RS
INZENYRSTVI ERCILITRY

4.2.1 Valivé vedeni s omezenou délka zdvihu
,»Zdvih stolu je omezen, nebot’ klec s valivymi prvky vykona zdvih rovny poloving pracovniho

zdvihu.” [3]
T

—

Obr. 23) Varianty valivého vedeni s omezenou délkou zdvihu. [17]

Tenhle ten typ vedeni mize byt v provedeni jako oteviené, kdy vétSinou zachycuje
pouze axialni sily. Vodici plochy mlizou byt ploché, kde vodici elementy mtzou byt kulicky,
valecky i jehly a prizmatické, kde vodicimi elementy jsou jehly ¢i valecky do kiize (Obr. 23).
Pfi zdvizich, zvlasté u svislych os, nastava k nechténému pohybu klece, takzvany ,,creeping®.
Coz ma za nasledek sniZeni zdvihu a nosnosti. Resenim tohoto problému je ,anticreeping*
systém, aplikovatelny na vedeni s vodicimi elementy jako kulicky, valecky i jehly (Obr. 24).
[17]

Obr. 24) ACS - Anticreeping systém. [17]

Vedeni mize byt konstruovano i jako uzaviené, jenz je vzdycky predepnuté a ma
schopnost pfenaset libovolné zatizeni v omezené mife. [1]
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4.2.2 Valivé vedeni s neomezenou délka zdvihu

Zminéné vedeni se mize pohybovat po celé délce loze, respektive kolejnice. Hlavnim prvkem
umoznujici neomezenou délku zdvihu jsou recirkulaéni jednotky - valiva hnizda (bloky,
voziky). Kolejnice je zde teoreticky jedinym omezujicim parametrem posuvu. Princip spociva
v ob¢hu kone¢ného poctu valivych elementti (kulicky nebo valecky) po draze v télesu hnizda
ana kolejnici. Recirkula¢ni jednotky muzeme rozdélit na valivé bloky, profilova vedeni
a kruhova vedeni. Kolejnice ¢i vozik se pfipeviuji opienim o referenéni hranu. [1], [2]

Vozik Profilova kolejnice

Ctvercova matice

Koncova deska

Tésnici koncova manzZeta

Koncové viko

Obr. 25) Valivé profilové vedeni - rozpad sestavy. [19]

Mezi vyhody profilového vedeni patii: bezvilovy chod; pfesnost polohovani; snadna
instalace; velké posuvové rychlosti; pfi spravném ptredpéti minimalni pruzné deformace. Na
druhé strané jako mevyhody lze uvést: pii velkych zatizeni nutno volit vétsi pocet vozikl
s kolejnicemi nebo §irsi profil kolejnice. [1]

Valivé elementy jsou ulozeny V klecich a pfevod fizen taktéz kleci, podobné jako
u klasickych valivych lozisek. Je to z divodu lepsiho chodu. Jak bylo zminéno, uzivé se dvou

Obr. 26) Valivé vedeni valcové; vlevo valcova pouzdra, vpravo prikladné pouziti. [20]
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Valivé elementy mohou byt usporadany do ,,X* nebo ,,0%. V ptipad¢ kulicek mize byt
druh kontaktu 2-body a 4-body. Pocet vodicich drah mtize byt 2, 4 a 6 (Obr. 27). Avsak 4-body
kontakt zptisobuje mnohem vétsi tfeni nez 2-bodé. Nejastéji se pouzivaji 4 drahy s 2-body
kontaktem. V piipad¢ valeckt mize byt pouze 4 drahy a 2-body kontakt (Obr. 27). [1], [21]

Yy <

2-body kontakt 4-body 4-body 2-body
Obr. 27) Piiklady druhd kontakta valivého elementu. [21], [22]

Jak uz bylo zminéno, pti vétSich zatizeni je nutno zvysit pocet voziki a kolejnic. Nutno
je i myslet na volbé valivého elementu a uspotfadani. Pii volbé je stézejni myslet hlavné na
provozni podminky. [1]

4.3 Kombinované

Kombinaci zminénych vedeni se miize dosdhnout lepSich vlastnosti. V praxi se nejvice
osved¢ili tyto kombinace (obr. kluzn¢ val. - na jedné ose i na celém stroji; valivé-hydrostaticka
- na jednom stroji). Kluzné-valivé uzaviené vedeni (Obr. 28) a valivé hydrostatické vedeni
(Obr. 7). Uzaviené kombinované kluzné-valivé vedeni se pouziva v ptipadech, kdy je zadouci
utlumit kmitani od zatizeni z fezného procesu (plochy vrchni a bo¢ni liSty) a soucasné
nezvétSovat zatizeni list bo¢nich a spodnich od klopného momentu. [1]

Obr. 28) Kombinované kluzné-valivé uzaviené vedeni. [1]
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4.4 Aerostatické
Aerostatické vedeni je podobné hydrostatickému vedeni, ale misto oleje se pouziva stlaceny
vzduch. Priklad tohoto vedeni je patrny z Obr. 29). Vodici draha miize mit profilovy, ¢tvercovy

nebo kruhovy tvar.

PRIVOD VZDUCHU POHYBOVY $ROUB  KANALY 0DVODU VZDUCHU

77772
0/

YU

| P

PRITLACNA LISTA LOZE  voDici DRAHA VZDUCHOVA TRYSKA

Obr. 29)  Aerostatické vedeni. [1] Obr. 30) _ Aecrostatické vedeni od
firmy New Way. [23]

Aerostatické ulozeni je mén¢ tuhé v porovnani s hydrostatickym. Z tohoto divodu se
pouziva pouze u malych pfesnych strojii, vétSinou u meéficich automatt. Vili ulozeni
(vliv hmotnost obrobku) 1ze korigovat zménou tlaku vzduchu pfivadéného do kapes. Vyhodou
je ¢isté pracovni prostiedi a zpétny odvod vzduchu neni tieba. [3]

high definition
metrology

Obr. 31) Me¢fici centrum T4HD Aero od firmy IMTS. [24]
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4.5 Porovnani typt vedeni

V této kapitole shrneme porovnani jednotlivych typti vedeni. Na Obr. 32) nize 1ze vidét graf,
porovnavajici velikost tfeci sily jednotlivych typl vedeni v zavislosti na rychlosti. Nejlepsi tfeci
vlastnosti ma vedeni aerostatické a hned za nim je vedeni valivé. Nejhorsi vlastnosti ma vedeni
hydrodynamické, kde ke vSemu nastavaji trhavé pohyby. V Tab 9) lze vidét hodnoceni
vlastnosti jednotlivych typt vedeni.

Fr [N]
A

Hydrostatické vedeni
Valivé vedeni
Aerostatické vedeni

B WNER
1

—_—

v [m/s]

Obr. 32) Graf zavislosti tfeci sily na rychlosti - porovnani tfeni jednotlivych typtu

vedeni. [43]

Tab 9) Hodnoceni vlastnosti typt vedeni [2]

Hydrodynamické vedeni

Vedeni Hydrodynamické Hydrostatické Valivé
Tlumeni vysoké vysoké nizké
Ptesnost chodu vysoka vysoka stiedni
Rozsah rychlosti nizky vysoky stiedni
Odolnost proti opotiebeni sttedni vysoka sttedni
Ztratovy vykon vysoky sttedni nizky
Potizovaci naklady stiedni vysoké nizké
Moznost chlazeni stiedni vysoka stiedni
Provozni spolehlivost vysoka nizka vysoka
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5 POSUV LINEARNI SOUSTAVY

51 KSM

Nahon linearni osy pomoci kuli¢kového $roubu a matice (KSM) ma dvé provedeni. Bud’ se
Sroub otd¢i a matice posuvovy pohyb nebo Sroub stoji a matice se otaci a zaroveinn kona
posuvovy pohyb viz Obr. 36). Napojeni na kulickového Sroubu a matice muze byt realizovano
pfimo, ozubenym pievodem, femenem ¢i vlozenou pievodovkou (planetovd, cykloidni,
harmonicka) viz Obr. 33). [1]

AC Teedbn o T o o
" o o % [2) o
pfimo 1 femenem
AC
T © ) - T o o
4 © [ sl L 4 o <)
AC _I
ozubenymi koly vlozend pfevodovka

Obr. 33)  Zptisoby napojeni na KSM. [1]

Zavit kulickového Sroubu muze byt vyroben s goticky profilem nebo kruhovym
profilem viz Obr. 34). Goticky profil je velmi piesny, umoznuje pfedepnuti a vymezeni vile,
ovSem vyroba je drazs$i. Kruhovy profil je vyrobné levnéj§i nicméné ma mensi ucinnost
a vlivem mensiho stykového thlu dochézi k vétsimu zatizeni kuli¢ek. Profil zavitu kuli¢kového
Sroubu se muze vyrobit okruZzovacim frézovanim a vzapéti dokoncovat brousenim. Dal§im
zpusobem zhotoveni je valcovanim okruzovanim. [1]

|
fan

Kruhovy profil Goticky profil
Obr. 34) Kruhovy a goticky profil zavitu kuli¢kového Sroubu. [25]

Prevadéni kuli¢ek (recirkulace) muze byt realizovano prevadécim lizkem (interni
ptevod), Pievadécim lizkem (radialné ¢i axialné vloZeny), pievadécim vickem (axialni otvor)
nebo prevadéci trubkou (externi ptevod) viz Obr. 35). Pfevadéci lazko je standartni feSeni a je
V ramci stoupani jednoho zavitu. Pfevadéci segment radidlné ¢i axidln€ vlozeny je v ramci
stoupani n€kolika zaviti (nestandartni maticové jednotky). Prevadéci trubka je zndmym
zastupcem externiho pfevodu. Dal$im provedenim jsou pievadéci vicka (axialni otvory), které
jsou vhodné pro rychlobézné kulickové Srouby. Prevadécich segmentt je cela fada a kazda
firma si vyviji vlastni. [1], [26]
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Prevadéci lizko
(interni prevod)

Pfevadéci segment
(radidlné ¢i axialné vlozeny)

Prevadéci vicko
(axialni otvor)

Prevadéci trubka
(externi pfevod)

Obr. 35) Zpusoby ptevadéni kulicek. [27]

Predepnuti valivych elementii neboli vymezeni ville mezi Sroubem a matici mize byt
uskute¢néno nasledujicimi variantami ptehledné shrnuty na Tab 10) .

Tab 10) Ptehled zpuisobi predepnuti. [1]

vymezovaci podlozka

Matice B Podiotka Matice A

rrrPeRTR
I
U P e I e Pt P

Predepnuti vloZzenou vymezovaci podlozkou

Napéti Napéti

Matice A Matice B

Kontakt kulicek pfi pouZiti vymezovaci podlozky

Pomoci nabrousené podlozky je mezi
maticemi nastaveno piedpéti.

UZiti pro delsi matice s vybornou
tuhosti.

pruiina Matke B Prulina  Matice A

vlllﬁ'ii:i';'.;ﬁiiii ]
AR

Hiavni vndili zatitend C)

Predepnuti vioZenou pruZinou

Napéti

—_—

Napéti
S—

Pruzina

Matice B

Kontakt kuliek pfi pouZiti pruZiny

Pfedepnuti je provedeno pomoci
talifové pruziny.

UZiti pro velké matice a malé zatiZeni
(mensi tuhost).

diference ve stoupani

O 20O

T T T L
LD

Predepnuti diferenci ve stoupani

Roztet Rozte +A  Roztet

Matice

Hiidel K§

Kontakt kulicek pfi deferenci ve stoupani

Pfedepnuti je provedeno pomoci
nabrougeni rozdilného stoupani.
UZiti pro stiedni délky matic s
dobrou tuhosti.

vybér kulic¢ek

Predepnuti vybérem kulicek

Roztet

Matice

Hiidel K§

Kontakt kulicek pfi vybéru kulicek

Predpéti je dano vybérem kuli¢ek.
UZiva se pro kratké matice s mensi
tuhosti.

délena matice

Pfedpéti je dano smérnym spojem.
UZito pro kratké matice s mensi
tuhosti.

Zpuisob ulozeni KSM je dilezitym parametrem, ktery ovliviiuje statickou tuhost. Mame
nékolik moznosti, jak ukazuje Tab 11) , avSak oboustranné axialni ulozeni je nejpiiznivéjsi.
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Nicméné u tohoto zpusobu uloZzeni musime vzit v Givahu tepelnou dilataci pfi provozu, které
muzeme predejit pfedepnuti na tah ve ,studeném® stavu. V zavislosti na ulozeni se odviji
I dovolené otacky kulic¢kového Sroubu, které vétsina vyrobct uvadi ve svych katalozich. [1],[2]

Tab 11) Zpusoby uloZzeni KS. [1]

Fixed support L (Critical speed)  Fixed support Fixed support L (Critical speed) _ Fixed support
levy konec sl —
axialné ulozen = 7
k Input
. 1 npu
pravy konec nput 4
axialné ulozen L (Buckling load) L (Buckling load) ~ Trunnion
Fixed support Fixed support Fixed support Fixed support
Fixed support Simple support
v L (Critical speed)
I'elvyvko nevc Travel
axialné uloZen ==
.
pravy konec nput
radialné ulozen __|_ L (Buckling load) |
Fixed support Fixed support
Fixed squorz Free Fixed support L (Critical speed) Free
i L (Critical speed)
I-e’vy ko n(-ic Travel 2 P
axialné ulozen %
Input
pravy konec | "t % 4
. i T i . Trunnion
V0|nY L (Buckling load) - v “‘g’__ﬂ L (Buckling load.)ﬁ_J‘_.
Fixed support Fixed support Simple support Simple support

B
’ 7
‘A . “
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\..‘ A

g7

Obr. 36) Ukéazka uloZzeni matice od firmy Ewellix. [28]
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5.2 Pastorek a hieben

Nahon pomoci pastorku a hiebene je vhodny pro osy s dlouhymi zdvihy. Pfi dlouhych zdvizich
je pouziti KSM uz nevhodné hlavné kvili tuhosti. Zpiisoby ndhonu pomoci pastorku a hiebene
nazorn¢ ukazuje Tab 12) . Pastorek, pohanény motorem ma pies vlozenou pievodovku zvyseny

toCivy moment, ale snizené otacky. Mezi nevyhody patii vétsi zastavbové rozméry. Z divodu
nesamosvornosti musi byt soucasti ptevodu i brzda. [1]

Tab 12) Zptsob nahonu pomoci pastorku a hiebene. [1]

A Gantry
Individualni pohon Gantry Master-Slave Wiasio Shave
Usporadani I t
Piedepnuti Ne Ne Ano Ano
Tam, kde neni Piesun velké hmoty Vysoce piesné Vysoc:e pr(?sne Stroj?
- e : . g = . S, (bezvtilové pohonné
Oblast pouziti pozadovéana vysokd | (vedeni musi byt od sebe | stroje (bezvilové : ¢
fesnost polohy dostateéné vzdalené) pohonné systémy) sysEmy); pokud seqng
P piesunout velka hmota

Ozubeni miiZze byt pifimé, Sikmé nebo Sipové. VéEtSinou se pouzivd ozubeni Sikmé
z divodu jeho plynulejsiho a del§iho zabéru a tissiho chodu. Nicméné pfti pouziti tohoto typu
ozubeni je potfeba brat ohled na vznik axialni sily. [1]

Podobné jako u KSM je i zde potfeba vymezeni ville (konkrétné mezi pastorkem
hiebenem) k zvyseni tuhosti a pfesnosti posuvové soustavy. K vymezeni viile se pouziva déleny
pastorek, dvojice pastorkd anebo metoda Master-Slave. [1]

Déleny pastorek

Tento zplsob piedepnuti vyuZziva pastorek, radialn€ rozdéleny na dva mensi pastorky (déleny
pastorek) viz Obr. 37). Tyto dva pastorky jsou vii¢i sobé pooto¢eny. Pti zdvihu je v zabéru vzdy
jen jedna polovina déleného pastorku, z cehoz plyne niz$i uc€innost a inosnost. Druha polovina
pastorku vymezuje vili. Nastaveni pfedpéti druhé poloviny pastorku je plné nastavitelné
otocenim sady axialnich pruzin na konci hfidele pastorku. Tato metoda Ize aplikovat i skrze
posunuti dvou hiebent vici sobé, do kterych zabira jeden pastorek. [29], [30]
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Obr. 37) Déleny pastorek - mechanické piedepnuti od firmy Redex. [30]

Dvojice pastorki

Tento zpisob predepnuti se sklada ze dvou pastorkti a jednoho spole¢ného motoru viz Obr. 38)
a Obr. 39). Kazdy pastorek je pohanén pies vlozenou pievodovku. Vymezeni vile je
uskutecnéno hydraulicky nebo pomoci mechanické pruZiny, ktera je umisténa mezi hnacimi

hiideli. Pfedepnuti je vyvozovano neustale, a¢koliv ho neni vzdy potieba (rychloposuv), coz
mize mit $patny dopad na zivotnost. [31]

Obr. 38) Dvojice pastorkti (monoblok) - mechanické piedepnuti od firmy Redex
(pastorek uprostied slouzi k mazani). [32]
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Obr. 39) Dvojice pastorkil - mechanické ptedepnuti od firmy Redex. [31]

Master-Slave

Jednd se o metodu, kdy predepnuti je realizovano elektricky. V poslednich letech je jedna
Z nejpouzivanéjsich. Zminéna metoda se sklada z dvou pastorka a dvou servomotori. Kazdy
pastorek je pohanén pies vlozenou pievodovku svym vlastnim servomotorem. Jeden ze
servomotortl je hlavni (tzv. Master) a vyviji to¢ivy moment, kdezto druhy ze servomotoru je
zavisly (tzv. Slave) a vymezuje vili. Pfi klidovém rezimu (nulové vnéjsi zatiZzeni) oba
servomotory vyviji stejnou velikost to¢ivého momenty, akorat opacného znaménka. Pti vnéjSim
zatizeni se jeden z pohonil stane hlavni (Master) a druhy zavisly (Slave). ,,Moment zavislého
motoru poroste ze zaporné hodnoty, takZe predpéti klesa pii urcité velikosti aZ na nulu, a pak
oba motory puisobi ve stejném smyslu®. Pfedpéti mizeme zrusit pomoci fidiciho systému a pak
oba servomotory piisobi ve stejném smyslu (napf. pii rychloposuvu). K vyhodam patii vysoka
piesnost polohovani a velka tuhost (v ptipadé monobloku jesté vétsi, viz Obr. 40) a Obr. 41).

[1]
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Obr. 41) Metoda Master-Slave - elektrické ptedepnuti od firmy Redex. [33]
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5.3 Snek a $nekovy hi‘eben

Princip hydrostatického $nekového hiebenu Ize vyuzit tam, kde je pozadovana vysoka hodnota
pfevodového poméru. Vyuziti je u posuvi pracovnich stolll u velkych obrabécich stroji (napf.
portalové frézky). Vyhody: mala tfeni a vysoka tuhost. Princip spociva v pfivadéni tlakové oleje
do olejovych kapes na bocich zubti Sneku. Pohon $neku je uskute¢nén motorem skrz pastorek
na hnaci hiideli viz Obr. 42). Zpétny odvod tinikového oleje je realizovan skrz sbérny zlab pod
Snekem. [1]

Obr. 42)  Snek a $nekovy hieben, vymezeni viile pomoci 2 §nekti; WMW Heckert. [34]

Obr. 43) Hydrostaticky $nek (vlevo) a $nekovy hieben (vpravo). [35]
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5.4 Linearni motor

Jedna se 0 synchronni nebo asynchronni motor s rozvinutym statorem a rotorem do roviny Viz
Obr. 44). Stejné elektromechanické principy. Vystupem u linearniho motoru je posuvova sila
(u rota¢niho motoru to byl to¢ivy moment). Stejné ovladaci prvky a programové vybaveni, jako
motor rotacni. Sklada se ze 2 Casti. KratSi ¢ast (primarni dil, primar ¢i jezdec), je tvofena
trojfazovym vinutim, které je ulozeno v drazkach magnetického obvodu z plechu. Delsi ¢ast
(zékladna, sekundarni dil ¢i sekundar) se obvykle sklada z ocelové podlozky s nalepenymi
permanentnimi magnety (na stiidacku sever, jih). [36], [1]

¥ 7w

Dvé konstrukéni FeSeni:
e pevny sekundarni dil a pohyblivy krat§i primérni dil
e pevny primarni dil a pohyblivy sekundarni dil.

Vétsinou se pohybuje primarni dil po draze slozené z X-poctu sekundarnich dild. Zde se
vyzaduje pohyblivy napdjeci kabel, kabel snimace polohy a pfipadné i piivod a odvod chladici
kapaliny. Tento kabel musi byt dostate¢n¢ pohyblivy a chranény proti mechanickému
poskozeni. Moznost vice pohyblivych primarnich dilt, pohybujicich se nezavisle na sobé. [1]

Vyhody: vysoké rychlosti a zrychleni; jednoducha konstrukce okolnich dili; odpadaji
vlozené prevody a jejich chyby; Gispora ¢asu pfi ¢astych zménach rychlosti; nizka hlu¢nost. [1]

Nevyhody: mensi posuvova sila (napf. oproti KSM); piimé napojeni na posuvovy
mechanismu; pfi vypnuti svislé soufadnice moznost padu (nutnost brzdy); nutnost
prachotésného krytu (obrabéni litiny); nutnost ptesné&jsiho odméfovani (0,1 pm); stroj je
magneticky 1 ve vypnutém stavu; pfitazlivé magnetické sily do vedeni; vznik tepla; nutné
kvalitni filtry pro regulaci; nutnost ptidavného chlazeni. [36], [1]

Loze

Primarni dil
Snimac polohy

Sekundarni dil s
permanentnim
magnety

Vedeni

Optické méritko

Obr. 44) Linearni osa S vyuzitim pohonu/posuvu linearniho motoru. [36]
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5.5 Porovnani typi nahonii

V této kapitole shrneme porovnani jednotlivych typi ndhont osy. V Tab 13) je shrnuti
stéZejnich vyhod a nevyhod jednotlivych nahonti. Nize v Tab 14) 1ze vidét nazorné porovnani
parametrd jednotlivych typt nahont.

Tab 13) Porovnavaci tabulka vyhod a nevyhod. [1]

Typ nahonu Vyhody Nevyhody
> Vlozeny pievod do pomala chrani > Dlouhé KS se zkrucuji a kmitaji ohybové i
. pred vlivem vngjich sil torzné - max. ekonomicka délka 6 000 mm
KllllékOV}” » Moznost vyvinu vétsi posuvové sily » Vlozeny pievod zplsobuje zatizeni
Sroub (velky pievod) setrvaénym momentem
> Bez nutnosti chlazeni » Mensi stykova tuhost
> Ekonomicky pro malé zdvihy » Hlu¢néjsi nez pastorek a hieben
> Vlozeny pievod do pomala chrani > Vlozeny pievod zplisobuje zatiZeni
pted vlivem vné&jsich sil set‘rvaénym momentem . )
Pastorek a > V'étgl”styk?vé tu}JQSt ’ » Pii velkych rychlostech rozstiik maziva
hieben » Nizka hluénost (8ikmé zuby)
» Dlouhodoby provoz diky el. predpéti
» Snadna udrzba
» Bez nutnosti chlazeni
Hydrostati Ck}'/ > \/Joieny pfevoc} (310 pomala chrani > Vloiervl}'l ,pfevod zpusobuje zatiZzeni
" pted vlivem vné&jsich sil setrvacnym momentem
Snek > V&tsi stykova tuhost » Nutnost udrzovani hydrostatického agregatu
> Dosazeni vétsiho zrychleni » Pritazlivé magnetické sily do vedeni
» Odpadaji vlozené pievody a jejich > Stroj je magneticky i ve vypnutém stavu
chyby, ptipadné netuhosti » Nutnost pfidavného chlazeni
> Uspora ¢asu pii ¢astych zménach » Nutnost kvalitn€jsiho odméfovani (0,1 um)
rychlosti » Pfimé napojeni na posuvovy mechanismus —
Linearni » Nizka hluc¢nost vliv vnéjich sil
motor » Vyvin mensi posuvové rychlosti
» Nutnost prachotésného krytu (obrabéni litiny)
» Moznost padu u svislé osy— nutnost brzdy
» Nutné kvalitni filtry pro regulaci
» Pfi malych rychlostech vyvin tepla
» Nutnost havarijnich brzd

Tab 14) Porovnavaci tabulka (“+* nejlepsi; “0“ neutralni; “-“ nejhorsi) [44]

Parametr KSM Pastorek a hieben Linearni motor
Rychlost + + 4+ ++
Sila + + + -
Akcelerace 0 +

Ptesnost + + + +

Délka - + + + +
Vertikalni zatizeni + + + + -
Zivotnost 0 + ++
Poftizovaci naklady + 0 -
Efektivita + + -
Néklady na opravy - + -
Instalace a montaz + + -
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6 ODMEROVANI POLOHY

K odméfovani uzivame snimace polohy. Snimace polohy jsem velmi dilezitym prvkem
k pfesnému polohovani os a celého stroje. Zakladnim prvkem odmétovani je inkrement, coz je
nejmensi rozlisitelna délkova mira. [1]
Linearni odméfovani polohy
! . v

Zplsob snimani polohy Druh ziskané informace Druh odméfovaciho signal

® Pfimé e Inkrementalni Indukéni
* Nepfimé ¢ Absolutni Magneticky

Fotoelektricky
Interferencni
Laserovy

Obr. 45) Rozdéleni linearniho odméfovani polohy. [1]

6.1 Zpisob snimani polohy

Zpusob snimani polohy muzeme rozlisit na pfimé a neprimé. U pifimého odmétfovani je
snimac/jezdec pripojen na posuvovou ¢ast osy a snima polohu na pravitku. Neptimy zptisob
odméfovani pracuje s rotacnim odméfovacim snimac¢em bud’ napojenym na konci kuli¢kového
Sroubu nebo zabudovanym v servomotoru patrné z Obr. 46). Nevyhodou pfimé odmétovani je
jeho krytovani, které neni jednoduché. Avsak vyhodou je presnost, které¢ je vyssi nez
odmétovani nepiimé. [1]

AC _1_2 E;:j o

39

- AC

L

) E o AC — posuvovy servomotor
o - )

OZ — odméTovact zalizeni

Obr. 46) Zputsob snimani polohy - ptimé (vpravo) a nepiimé (vlevo). [1]

6.2 Druh ziskané informace

Ziskana informace o poloze je bud’ inkrementalni nebo absolutni (Obr. 47). Inkrementalni
(prirastkové) odmétrovani po vypnuti stroje nebo vypadku elektiiny v sobé neuklada informaci
0 poloze posuvové ¢asti (osy). [1]

Obr. 47) Inkrementalni (nahote) a absolutni (dole) pravitko snimace. [37]
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Pokud tato situace nastane, stroje se po zapnuti musi referovat - najet do referen¢niho bodu, coz
v nékterych situaci miize byt velka posuvova vzdalenost. ReSenim jsou pravitka ,,s referencni
znackou v kédovanych rozteich®. Referencéni znacka tedy vyznacuje absolutni polohu.

Naopak absolutni odmétovani si informaci o aktudlni poloze uchovava, tedy po vypadku ¢i
vypnuti stroje nemusime referovat. [1]

6.3 Druh odmérovaciho signalu

Indukéni: Pracuje na principu fazového posuvu. Pro posuv to je induktosyn a pro rotaci
selsyn/revolver (viz Obr. 48). Magneticky: Funguje na principu zmény polarity magnetického
pole. Pravitko z magneticky tvrdého materialu, kde stupnice je tvofena permanentnimi
magnety. Na stfidacku severni a jizni pol (viz Obr. 48). Fotoelektricky: Prace spociva ve
snimani jemnych rastrii (viz Obr. 48). Tento druh odméfovani mizeme jest¢ rozdélit na
propoustéci zplsob (pravitko tvofeno ryskami nepropoustéjici svétlo) a reflexni zplsob
(pravitko tvofeno ryskami odrazejici svétlo). Interferenéni: Tento zpuisob je zalozeny na ohybu
a interferenci svételného toku (viz Obr. 48). Laserovy: Zakladem pro tento zpisob odméfovani
je princip laserového Dopplerova metru (viz Obr. 48). Vyhodu miZzeme spatiit ve velkém
rozliSeni a pfesnosti a také kombinaci s linearnimi motory. Naopak nevyhodou je krytovani
zdroje z duvodu preruseni paprsku necistotami. [1]

A) Stied senzoru

t signal ///m
X

9

Laserovy odraZed Laser

Primarni
civka

Svazky svételnych paprski >
D) E) " z s Sklenéni pravitko

Svételny zdroj

Snimaci <
n:askaa /

Referenéni znacka Fotoglanky

Obr. 48) Piehled odméfovacich signali: A) Indukéni [38], B) Magneticky [39], C)
Laserovy [40], D) Fotoelekricky [41] a E) Interferen¢ni [42]
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7 VOLBA KONSTRUKCNI VARIANTY

V této kapitole budou posouzeny rtizné konstruk¢éni varianty z hlediska ndhonu, respektive jeho
uspofadani. Posouzeni prob¢hne na zakladé multikriteridlni analyzy (Saatyha metoda). Vybrana
bude takova varianta, kterd dosdhne v analyze nejlepsich vysledkt. Podle vysledkt analyzy
bude vybrana varianta podrobena dalsimu konstrukénimu fesSeni, tedy technickym vypocétim.
Jedna se o linearni osu X multifunkéniho obrabéciho centra s pohyblivym portalem (tzv. spodni

gantry).

7.1 Navrhy konstrukénich variant

Na fadcich nize bude pfedstaveno 8 variant navrhi z hlediska nahonu, respektive jeho
usporadani. U vsech variant je ndhon realizovan pomoci pastorku a hiebene. U vSech variant je
vedeni realizovano profilovym valeckovym vedenim. Pfedepnuti je u 7 variant elektrické,
tzv. master-slave a u 1 mechanické, tzv dvojice pastorkii. Stojany se pohybuji v rezimu gantry
Master Slave. Kazda varianta bude ilustra¢né vyobrazena ve dvou pohledech.

Navrh posuvu linearni osy pomoci $neku a $nekového hiebenu neni mozny z divodi
nedostate¢né posuvové rychlosti. Linearniho motoru se zanedbava z divodi nedostatecné
posuvové sily. Kulickovy Sroub a matice se zanedbava z divodu velkého pozadovaného zdvihu
respektive gravitacni silou. To neznamena, Ze to neni mozné (taktéz i ostatni varianty),
zpiisobeny prithyb u KS lze samoziejmé vyiesit, ale zbyteéné bychom si navrh konstrukéng
komplikovali. TaktéZ servomotor pohangjici KS se (u takto velkych zdvihii) dimenzuje pro
veétsi momenty nez kdybychom pouzili individudlni servomotor u pastorku a hiebene. Finalni
rozhodnuti taktéz vyplivd z vyhodnoceni reSerSni ¢asti této prace a analyzy trhu, kde drtiva
vétSina vyrobcl pro nahon velkych zdvihii pouZiva pastorek a hieben.

Navrh A

Jedna se o uspotadani, kdy pohony jsou umistény pomoci konzol po stranach stojanu. Pastorek
je ve vertikalné situovan. Hieben je umistén mezi vedenim na horni ¢asti 10Ze. Hieben ma zuby
Vv horizontalni poloze. Na Obr. 49) je znazornéna konkrétni podoba nahonu.

A-A
lA \O o) MP O
2ol |7
Aol |
o’ ’ ) MP 0

Obr. 49) Navrh A
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Navrh B
Tento navrh je podobny navrhu A. Jednd se o podobné uspotadani s rozdilem umisténi do

zastavby stojanu. Pohon by byl umistén do stojanu na okraji, aby byl pfistupny. Na Obr. 50) je
znazornéna konkrétni podoba ndhonu.

l,A O o O

L TN

Obr.50) Navrh B

Navrh C

Jedna se o uspotadani, kdy pohony jsou umistény pomoci konzoly vedle sebe na jedné strané
stojanu. Pastorek je ve vertikalné situovan. Hieben je umistén vedle vedeni na horni ¢asti 10ze.
Hieben ma zuby v horizontalni poloze. Na Obr. 51) je znazornéna konkrétni podoba nahonu.

A-A
A L] o o

®0 . "

= = i

Obr.51) Navrh C
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Navrh D

Tento navrh je podobny navrhu C. Jedna se o podobné usporadani s rozdilem umisténi do
zastavby stojanu. Pohon by byl umistén do stojanu na okraji, aby byl pfistupny. Na Obr. 52) je
znazornéna konkrétni podoba nahonu.

A-A
A o o

@0 5 N

o
o o]

Obr.52) Navrh D

Navrh E

Jedna se o uspotadani, kdy pohony jsou umistény pomoci konzol po stranach stojanu. Pastorek
je v horizontalni poloze. Hieben je umistén vedle vedeni na horni ¢asti 10Zze. Hieben ma zuby
ve vertikalni poloze. Na Obr. 53) je znazornéna konkrétni podoba nahonu.

A P M o)

RO o

Obr.53) Navrh E
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Navrh F
Tento navrh je podobny navrhu E. Jednd se o podobné uspotadani s rozdilem umisténi do

zastavby stojanu vedle sebe mezi voziky. Pohon by byl umistén do stojanu na okraji, aby byl
ptistupny. Na Obr. 54) je znazornéna konkrétni podoba nahonu.

A-A
|A min [ V]
PM .
R0 0

i M HINE
He v | |
oM

=T [ Al
Obr.54) Navrh F

Navrh G

Jedna se o usporadani, kdy oba pohony jsou umistény pomoci konzoly na jedné strané stojanu.
Pastorek je ve vertikalni poloze. Hieben je umistén mezi vedenim na horni ¢asti 10ze. Hieben
ma zuby v horizontalni poloze. Na Obr. 55) je znazornéna konkrétni podoba nahonu.

A-A
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Obr.55) Navrh G

55



Navrh H

Tento navrh je podobny ndvrhu G. Jedna se o podobné uspotadani s rozdilem, ze se jedna
0 pohon jednim motorem, tzv dvojice pastorkti. Na Obr. 56) je znazornéna konkrétni podoba
nahonu.

lA A-A
RO S -
M f,; ,,,,, ?’J
i
=rEn e |
1) M ] :o: of P 0

Obr. 56) Navrh H

7.2 Multikriterialni analyza - Saatyho metoda

Varianty zminény vyse podrobime multikriterialni analyze dle [45]. Konkrétné Saatyho
metodou pro stanoveni vah kritérii. Stanovené kritéria pro hodnoceni variant jsou v Tab 15) .
Hodnota preference kritérii je vyjadiena bodovym ohodnocenim dle deskriptord v Tab 16) .
Dalsim krokem je vypocet geometrického priiméru pro kazdé kritérium na zakladé bodového
ohodnoceni. Nasleduje ur€eni vahy jako podil geometrického priméru daného kritéria a sumy
vSech geometrickych pruméra kritérii. Hodnoty jsou patrné z Tab 17) . Pro lepsi piehled jsou
procentualni hodnoty vahy kritérii vyjadfreny ,,kola¢ovym* grafem na Obr. 57).

Tab 15) Kritéria pro hodnoceni variant

Cislo | Kritérium Popis
1 | Tuhost Na} sniZeni tuhosti mize mit vliv necelistva konstrukce stojanu
vlivem zastavby pohonu.
2 Slozitost Slozitost konstrukce celkového uspotadani osy.
3 Cena Potizovaci ndklady.
4 Ptistupnost Montéz, udrzba, kontrola a oprava.
5 Kompaktnost | Zabira mén¢ prostoru v ramci osy a celkovych rozméru stroje.
6 | Délka hiebene | Cim bliZe si pohony jsou, tim kratsi je hieben.
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Tab 16) Saatym doporuc¢ena bodova stupnice s deskriptory. [45]

Kritéria jsou stejn¢ vyznamna

Prvni kritérium je slabé vyznamnéj$i nez druhé

Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé

Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé

O | N(OoT|W |k

Prvni kritérium je absolutné¢ vyznamné;jsi nez druhé

Tab 17) Preference dvojic kritérii v Saatyho metod¢

5% \ / 4%

Pﬁstup\

Obr. 57) ,Kola¢ovy“ graf znazornujici vahu kritérii

1 1 3 3 5 5 7 3,41 0,42 42 % 1
2 13| 1 1 1 3 5 1,31 0,16 16 % 3
3 /3] 1 1 3 5 5 1,71 0,21 22 % 2
4 /511 (13| 1 3 3 0,92 0,11 11% 4
5 /5113|1513 1 1 0,41 0,05 5% 5
6 U7 |15 11513 1 1 0,35 0,04 4% 6
8,10 1,00 100 %
Kompaktnost Délka hiebene

Dalsim krokem je kriteridlni bodové ohodnoceni navrzenych variant na zakladé¢ kritérii
v Tab 15) . Bodovaci §kala je od 1 do 5, pti¢emz hodnota 5 je nejlepsi a hodnota 1 nejhorsi.
Kriterialni hodnoceni variant lze vidét v Tab 18) . Dosazenim vah do kriterialni tabulky

dostaneme pofadi variant v Tab 19) , kde nasledné muzeme vidét ,,vitéznou* variantu.
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Tab 18) Kriterialni hodnoceni variant

OB WIN

gllwiwioror|ol

ol |IbhWlW

WA NW P>

gl iwi ool

glwioh~jor|on
GIOafwwINN W

OO IWIN|EF
Wl A~

Tab 19) Vysledky Saatyho metody

1 0,42 168 | 084 | 210 | 1,26 | 168 | 1,26 | 2,10 | 2,10
2 0,16 081 | 048 | 081 | 048 | 065 | 0,32 | 0,81 | 0,81
3 0,21 084 | 084 | 084 | 0,84 | 063 | 063 | 0,84 | 1,05
4 0,11 023 | 011 | 057 | 045 | 0,23 | 0,34 | 0,34 | 0,34
5 0,05 0,20 | 0,25 | 0,25 | 0,25 | 0,20 | 0,25 | 0,20 | 0,15
6 0,04 013 | 0,17 | 0,22 | 0,22 | 0,43 | 0,22 | 0,22 | 0,22

> 389 | 2,71 | 469 | 351 | 352 | 3,03 | 451 | 4,67

Poradi 4 8 1 6 5) 7 3 2

Z vysledkd multikriterialni analyzy, konkrétné Saatyho metody, vypliva, ze nejlepsiho
vysledku dosahla varianta C (viz Obr. 51). Ta bude podrobena dal§imu konstrukénimu fesent,
tedy technickym vypoctim. Lze si povSimnout Ze druhém misté o 2 setiny se umistila varianta
S jednim motorem a dvéma pastorky, tedy mechanickym ptredpétim. Musime vzit v uvahu
vlastnosti toho predpéti, coz je napf. neustdle vyvozujici predpéti (nevyhoda). Pro vyssi
objektivitu bychom mohli pfidat nové kritérium, které by tento rozdil zohlednilo a vysledek
zptesnil. I po této uprave by varianta C zlstala na ,,prvnim misté®.

> 4,69

, 4,67
451
3,89 0,57 0,34
0,34
3,51 3,52
0,23 m Délka hiebene
3,03
271 0,23 B Kompaktnost
’ 0,45
Pristupnost
0,34
M Cena
W SloZitost
B Tuhost
0
A B C D E F G H

Obr. 58) Grafické porovnani variant
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8 KONSTRUKCNI RESENI

Tato kapitola se zabyva navrhy konstrukénich uzla linedrni osy pro multifunkéni portalové OC
fady FRF 200 od firmy TOS Kufim. Konkrétné vypoctu jejich zatizeni a naslednou volbou
odpovidajiciho zafizeni ¢i soucastky pro dany uzel. V Tab 20) muzete vidét vstupni hodnoty
zatézového spektra a v Tab 21) nize dalsi vstupni parametry, které byly zadany vedoucim

prace.

Tab 20) Vstupni parametry - zatézové spektrum

Operace Fx [N] Fv [N] Fz [N] v[m/min] | Cas [%]
Frézovani 20 000 20 000 3000 vep = 13 qrn = 26
Frézovani 10 000 10 000 2 000 Vg = 10 qra = 17
Soustruzeni 50 000 20 000 15 000 v, = 13 qsn = 13
Soustruzeni 25000 10 000 8 000 vgq = 10 qsq = 8
Vrtani 0 0 20 000 Vypr =7 Qur = 8
Vyvrtavani 10 000 10 000 1000 Vyy =6 qQyy = 8
Brouseni 5000 5000 0 v, =10 qp =5
Rychloposuv - - - v = 30 Grp =15
Tab 21) Dalsi vstupni parametry
Presouvana hmotnost Mportal 30 000 [ka]
Zrychleni a 2 [m/s?]
Pracovni zdvih X X, dvin 20 [m]

Obr. 59) Portalové OC fady FRF od firmy TOS Kuiim [8]
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8.1 Vedeni

Tato kapitola se zabyva vypoctu zatizeni linearniho vedeni a naslednou volbou odpovidajiciho

profilového vedeni.

Tab 22) Zvolené parametry

Yzdvin 2,9 [m]
Zzavin 15 [m]
Uyrete 0,3 [m]
Dpiic 1 [m]
d 0,6 [m]

c 1 [m]
L, 0,2 [m]

Zéakladem pro pfedstavu a pochopeni vypoctu zatizeni vozikid (v ose Z a Y) bude Obr.
60) stézejni. Dalsim stézejnim krokem je vybér nejveétsi mozné zatézujici sily z Tab 20) . Ze
zminéné tabulky Ize vidét, ze hrubovaci soustruzeni (tfeti fadek) ma slozku sily Fx a Fy nejvétsi.
Slozku sily Fz ma nejvétsi vrtani, ale zato ostatni slozky ma nulové. Vybirame tedy hrubovaci

soustruzeni.

Obr. 60) Zatizeni soustavy o 2 kolejnicich a 4 voziku [19]
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8.1.1 Vypoclty a volba vedeni
Pro vypocet volime takovou polohu vnéjsiho zatizeni, ve které nastane nejvétsi zatizeni vedend.
Uvazujeme krajni polohu dle Obr. 61). Vypocty se provedou jak pro blizsi vedeni, tak i pro

vzdalengjsi. Vétsina vypoctu byla provedena dle katalogi firmy Ewellix, konkrétné dle [19]
a [46].

Rovnice statické rovnovahy v Z

Z: Fz_max - FAz_load - FBz_load =0 (1)

VUyrete

] d
MAx- Fz_max . (yZdVih + 2 + E) - FBZ_load ) (yzdvih + Uyrete + d) =0 (2)

kde: F, jmax — zatizeni v 0se Z [kN], dle Tab 20) F, ;0 = 15 kN,
F42 10ad — zatizeni v bod¢ A v ose Z [kN], dle Obr. 61),
Fg; 10aq — zatizeni v bodé B v ose Z [kN], dle Obr. 61).

Reakcni sila v bodé B v 0se Z vyjadiena z rovnice (2):

Vs d
Fz_max ) (yzdvih + %ﬂ + 7)

F, = (3)
Bz load Yzdvin T Vviete + d
F, = = 13,22 kN
Bz load 29+40,34+0,6
Reakcéni sila v bodé A v 0se Z vyjadiena z rovnice (1):
FAz_load = Fz_max - FBz_load (4)

Faz toaq = 15 — 13,22 = 1,78 kN

Vviete d
Yzdvih 2 2

Vretenik

Fz_max T

Zzdvih {

Stojan

z

i\
Voziky
=y

F F

y  Az_load y  Bz_load
Obr. 61) Zatizeniv ose Z
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Rovnice statické rovnovahy v X

X: Fx_max - FAx_load - FBx_load =0

Uyrete

2 2

Myz: Fx_max ' (yzdvih +

(3)

d
+ _) - FBx_load ’ (yzdvih T Vpiete + d) =0 (6)

kde:  F, jax — maximalni zatizeni v ose X [kN], dle Tab 20) F 4, = 50 kN,

Fyx 10ad — zatizeni v bod¢ A v ose X [kN], dle Obr. 62),
Fpx 10aq — Zatizeni v bodé B v ose X [kN], dle Obr. 62).

Reakcéni sila v bodé B v 0se X vyjddiena z rovnice (6):

Uy d
Fx_max ' (yzdvih + %ﬁ:e + 7)

F = (7)
Bx-load Yzavin T Vptete + d
F = = 44,08 kN
Bx load 29+0,3+06
Reakcni sila v bodé A v 0se X vyjdadiena z rovnice (5):
FAx_load = Fx_max - FBx_load (8)
Fax 1oaa = 50 — 44,08 = 5,92 kN
P max |
o
Vretenik *%
Pfiénik > /
n
0
o1
X
F Vv FBx_Ioad

v Ax_load T
=y

Obr. 62) Zatizeni v ose X
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Zatizeni vozika v 0se Z - blizsi vedeni

Slozky x a z zatézujicich sil jsou zédporné, protoze tak ve vysledku dojde k vétSimu zatizeni.

Vstupni zatézujici sily od obrabénti:

Fload_x = _FBx_load = —44,08 kN (9)

Fload_y = 20 kN

FlO(ld_Z = _Fleoad = _13,22 kN (10)
Gravitacni sila:

Frmot = Myortal "9 = 30000-9,81 = 294,2 kN (11)

kde: g — gravita¢ni zrychleni 9,81 [m - s™2].

Ramena zatéZujicich sil:

_ VUptete ppfié 0,3 1

= = 4+ = 12

Xarm > 5 > + > 0,656m (12)
Vyx d 03 0,6

Yarmb = vrzete +§=7+7= 0,45m (13)

Zarm = Zzavin = 1,5M (14)

Zatizeni vozikii v 0se Z:

Fpisp = —

Fpisp = —

Frosp = —

Fposp = —

Fpzsp = —

Fpzsp = —

Foasp = —

Foasp = —

= —45,69 kN

=-94,39 kN

= 14,23 kN

=-34,48 kN

Frmot  Fload 2 (Fload_z 'yarm.b) - (Fload_y ' Zarm) (Fload_z ’ xarm) - (Fload_x “(Zarm - LZ)) (1 5)
+ +
8 4 2-d 2-c
294,2 -13,22 (-13,22-0,45)-(20-1,5) (-13,22:0,65) — (—44,08 -(1,5 - 0,2)) B
8 x 206 * 21
Frnmot  Fioad z (Fload_z : Yarm.b) - (Floady ' Zarm) (Fload_x *(Zarm — LZ)) - (Fload_z ! xaTm) (1 6)
+ +
8 4 2-d 2-c
294,2 -13,22 (-13,22-0,45)-(20-1,5) (—44,08 (1,5 - 0,2)) - (-13,22-0,65) B
8 x 206 * 21
Frmot Fload_z (Floady ' Zarm) - (Fload_z ' Yarm.b) (Fload_z ' xarm) - (Fload_x ' (Zarm - LZ)) (l 7)
+ +
8 4 2-d 2-c
2942 —13,22 + (20-1,5) —(-13,22-0,45) + (—13,22-0,65) — (—44,08 -(1,5— 0,2)) _
8 4 20,6 2-1
Frnmot  Fload z (Floady ' Zarm) - (Fload_z ' yarm.b) (Fload_x *(Zarm - LZ)) - (Flﬂad_z ’ xa?’m) (1 8)
+ +
8 4 2-d 2-c
294,2 -13,22 (20-1,5)-(-13,22-0,45) (—44,08 (1,5 - 0,2)) - (-13,22-0,65)
8 r 2-0,6 * 21
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Zatizeni vozika v 0se Z - vzdalenéjsi vedeni

Slozky x a z zatézujicich sil jsou zdporné, protoze tak ve vysledku dojde k vétSimu zatizeni.

Vstupni zatézujici sily od obrabéni:

Fload_x = _FAxload = —5,92 kN

Fload_y == 20 kN
Fioadz = —Faz,., = —1,78 kN

Rameno zatézujicich sil:

Uyrete d O; 3

Yarmd = Yzdvin T 2 + E =19+ 7

Zatizeni vozikit v 0Se Z:

(19)
(20)
(21)
+ % =335m (22)

Frnmot + Floadz + (Floadz 'yarm.d) - (Floady ' Zarm) + (Fload_z 'xarm) - (Fload_x *(Zarm — Lz)) (23)

Fr1sa = — 3 2 2 d

2-c

F. =
zl.sd 8 4 2. 0,6

294,2 + -1,78 (-1,78-3,35) — (20-1,5) + (-1,78:0,65) — (—5,92 (15— 0,2)) _

= —63,91 kN
R 6391k

__ Frmot + Fioad_z + (Fioaa z * Yarma) — (Fioad_y * Zarm) + (Fload_x *(Zarm — Lz)) ~ (Fioad 2 * Xarm) (24)

FzZ.sd - 8 4 2-d

2942 —178 (-1,78-3,35) — (20 1,5) N (-592-(1,5-10,2)) — (-1,78-0,65)

2-c

F. =
z2.sd 8 4 2. 0,6

| = —70,45 kN

_ Frmot " Fioad_z n (Fload_y 'Zarm) - (Fload_z 'Yarm.d) " (Fload_z ’ xarm) - (Fload_x *(Zarm — LZ)) (25)

FzS.sd - 8 4 2-d

2942 178 (20-1,5) — (—1,78-3,35) N (=1,78-0,65) — (=592 (1,5-10,2))

2-c

F. =
z3.sd 8 4 2. 0,6

R = —3,99 kN

_ Frmot " Fioad_z 4 (Fload_y 'Zarm) - (Fload_z 'Yarm.d) " (Fload_x “(Zarm — LZ)) - (Fload_z ' xarm) (26)

Fz4.sd - 8 4 2-d

2942 178 (20-1,5) — (—1,78-3,35) N (-592-(1,5-10,2)) — (-1,78-0,65)

2-c

F. =
z4.sd 8 4 2. 0,6
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Zatizeni vozika v ose Y

Jedna se o sily od obrabéni, konkrétné od hrubovaciho soustruzeni, jelikoz zatézuje nejvétsi
silou. Slozka X zatézujici sily je zaporna, protoze tak ve vysledku dojde k vétSimu zatizeni.

Vstupni zatézujici sily od obrabeéni:

Fioaa x = —Fpx_ 10aa = —44,08 kN (27)

Fload_y =20

Zatizeni voziki v 0se Y - blizsi vedeni:

Fload_y . Fload_x *Yarm.b Fload_y " Xarm

F. = 28
yl.sb 4 2. c 2.c ( )
F _ 20 —44,08-0,45 + 20-0,65 — 9142 kN
yle - 4 2 . 1 2 . 1 - ]
Fioaday = Fioaax " Yarmb  Fioady " Xarm
= = = — — = 29
Fyas 4 2-c 2-c 29)
F _ 20 + —44,08-0,45 20-0,65 — 1142 kN
yZSb - 4 2 . 1 2 . 1 - ]
Fy3.sb = Fyl.sb = 21,42 kN (30)
Fy4.sb = Fyz.sb = —11,42 kN (31)
Zatizeni voziku v 0Se Y - vzdalenéjsi vedent’
Fload y Fload x " Yarmd Fload y " Xarm
F — - = . = 32
ylsd 4 2-c 2-c (32)
F _ 20 —44,08-3,35 + 20-0,65 — 8533 kN
yl.sd — 4 2.1 2.1 - )
Fload y Fload x " Yarmd Fload y " Xarm
F — = = - = 33
yz.sd 4 2-c 2-c (33)
F _ 20 4 —44,08-3,35 20-:0,65 — _7533 kN
y2.Sd - 4 2 . 1 2 . 1 - )
Fy3.sd = Fyl.sb = 85,33 kN (34)
Fy4.5d = Fy2.sb = —75,33 kN (35)
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Kombinované zatizeni

Statické a dynamické hledisko je totozné - [46], str.26, vztah 11 a str.27 vztah 13. Z vysledki
nize je patrné, ze vzdalenéjsi vedeni je vice namahané.

Kombinované zatizeni vozikii - blizsi vedeni:

Ficombp = |Fpiop] + |Fyrsn| = 1—45,69] + |21,42| = 67,1 kN (36)
Ficombs = |Fraspl + |Fyasn| = 1-94,39] + |-11,42| = 105,81 kN (37)
Ficombp = |Fzz.0p] + |Fys.sn| = 114,23] +121,42| = 35,65 kN (38)
Ficombb = |Fraspl + |Fyasn| = |—34,48| + |—11,42| = 45,89 kN (39)

Kombinované zatizeni vozikii - vzdalenéjsi vedent’:

Ficomb.a = |Fz1sal + |Fy1sa| = 1-63,91] +185,33| = 149,24 kN (40)
Ficomba = |Fz25al + |Fyzsa| = 1—-70,45| +|—75,33| = 145,78 kN (41)
Ficomb.a = |Fz3.sal + |Fyasa| = 1—3,99] + |85,33| = 89,32 kN (42)
Ficomba = |Frasal + |Fyasa| = 1-10,53] + |—75,33| = 85,86 kN (43)

Maximalni vysledné zatizent:

Eresmax = Feomb = Ficomp.a = 149,24 kN (44)

StéZejnim konstrukénim parametrem vysledného zatizeni je vzdalenost mezi voziky
vose XaY.S tim, Ze vzdalenost mezi voziky v ose X ma vétsi vliv.
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Volba linearniho vedeni

Pro volbu voziku a kolejnice, je potieba provést nasledujici vypocty dle [46], kde si nejprve
musime urcit nasledujici koeficienty, taktéz dle [46].

Tab 23) Zvolené koeficienty a parametry dle [46].

fa 1 [] str.29, tab.5
fi 1 [] str.29, tab.6
fs 1 [] str.29, tab.7
So 5 [-] str.25, tab.3
T, 8%zC [-] str.14, tab.1
 Trvanlivost pozadovand | Lignmn | 20000 [h] i
Zdkladn{ statickd unosnost:
Co=55" fd " Feesmax (45)

C,=5-1-14924 = 746,2 kN

Na zakladé vysledné vypoctové statické unosnosti volime profilovy valeckovy vozik
firmy Rexroth: FNS R1861 322 2X, velikost 125. A profilova kolejnice R1835 362 68, velikost
125. Pro finalni volbu je jesté nutné provést vypocet vysledné trvanlivosti, zda je vEtsi nebo

rovna poZzadované trvanlivosti.

Tab 24) Parametry zvoleného voziku FNS R1861 dle [22][47], str. 98.

c, 1324 [kN]
C 7572 [kN]
Umax 2 [m/s]
Amax 150 [m/s?]
50 000 / ks [CZK]
780 000 / 21 m [CZK]

Obr. 63) Profilovy valeckovy vozik FNS R1861 od firmy Rexroth. [22]
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Predpeti:
Ey=8%"C (46)

E, =0,08-757,2 = 60,58 kN

Vysledné zatizeni:
F 1,5
comb
fres = (2,8 Fy 1) Hor (47)
149,24 L5
res = (m + 1) 60,58 = 156,13 kN

JelikoZ je Feomp < 2,8+ Ey, pak je vztah (47) v takové podobé jakou vidime vyse.

FEkvivalentni dynamické zatiZeni:

fa
P=—"73 Fe (48)
fi (f$)10
1
P=———--156,13 = 156,13 kN
1-(1)10
Trvanlivost [km]
c 10
3
Ligs = (—) +100 (49)
P
10
Lige = ( 757,2 ) ’ 100 = 19307 k
10s = \156,13 = m

Stredni velikost posuvu

_ (vfh 'th) + (vfd ) Qfd) + (vsh ) qsh) + (vsd ) QSd) + (vw ) qu) + (vvy ) ‘hy) + (vb ) Qb) + (vrp - qu)
m 100% (50)

) _(13-26)+(10-17) + (13-13) + (10-8) + (7-8) + (6-8) + (10-5) + (30 - 15)
m = 100

= 13,61 m/min’

Trvanlivost [h]

L
Ligp = 10s (51)
m
L 19307 - 1000 23 643 I
0h = 1361-60

Vysledna trvanlivost Lo, = 23643 h je veétsi nez pozadovand trvanlivost
Lionmin = 20000 h. Zvolené véleCkové linearni vedeni je tedy vyhovujici.
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8.2 Nahon
Nasledujici kapitola bude pojednavat o vypoctech zatizeni a naslednou volbou odpovidajicich
prvkil pro posuv osy. Navrh neni piimo¢ary. Ulohu neni mozno fesit od vstupnich parametrt

k vysledku. V prubéhu vypoctl se dopliuji ¢i piepisuji parametry dle zvolenych komponent.
Pro navrh pohonu volim otacky motoru: n,,, = 3000 min~?!

8.2.1 Vypocty a volba pastorku

Pro volbu pastorku s hifebenem musime znat pfenaSenou maximalni silu. Ta mtize byt u osy X
vyvoldna dynamickymi silami pii posuvu, silami od obrdbéni nebo odporovymi silami.
Vypocéty byly provedeny dle katalogu firmy Apex Dynamics, konkrétné dle [47].

Treci sila od vedeni:

_ mportél

F = 4 "9 f1+ Feps (52)

30 000
F, = . 9,81-0,001 +900 = 973,55 N

kde: f; - koeficient tieni valeCkového vedeni, dle [22] str. 21, volim f; = 0.001 [-].
F; ps - tieci sila od tésnéni DS, dle [22] str. 21, F; ps = 900 [N].

Statickd sila mezi pastorkem a hiebenem (nekorigovand):

F,
Fstarn = Fr + Bxioad (53)

44 080
Fstat.n = 973,55 + = 11,99 kN

Dynamicka sila mezi pastorkem a hrebenem (nekorigovanad):

Myortal .
4

den.n =F + (54)

30 000
Faynn = 973,55 + .2 = 15,97 kN

Osa X bude v rezimu gantry Master Slave. Z tohoto diivodu se vysledné statické nebo
dynamické zatizeni nerozd€li mezi 4 pastorky rovnomérné. Nybrz uvazujeme 0,65nasobek
z vypocétené sily na dvojici.

Vyslednd statickad sila mezi pastorkem a hiebenem:

Fstat = Fstatn " 20,65 (55)

Forqe = 11,99 -2 0,65 = 15,59 kN

Vyslednd dynamickd sila mezi pastorkem a hiebenem:

Fayn = Faynn* 2- 0,65 (56)

Fayn = 15,97 -2+ 0,65 = 20,77 kN
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Z vysledkt vidime, Ze vysledna dynamicka sila mezi pastorkem a hfebenem je vyssi nez
staticka. Na zaklad¢ toho volime pastorek BO5L14B140 kvality Q5 a hieben 0506R100C10
kvality Q6, oba od firmy Apex Dynamics (kvalita volena dle doporuceni vyrobce). Hieben je
dostupny v metrové délce, dle [47], str. 22. Pro finalni volbu je jes$té nutné provést vypocty
motoru a pievodovky (zda byl modul apocet zubli vhodné zvolen, respektive vybran
z katalogu) a dale provést kontrolu kompatibilnosti s vloZzenou pievodovkou.

Tab 25) Parametry zvoleného pastorku BO5L14B140 dle [47], str. 49, tab. 3.

my 5 [-]
z 14 [-]
d, 71,272 [mm]
Ty 37,136 [mm]
Fyr 42,142 [kN]
M, 1565 [Nm]
a 20 [°]
I 19,5283 [°]
IA 27,923 [kg-cm?]
fada AD/ADR, PD/PDR a AH/AHR
9 575Y - [CZK]
10682/1mY | 235004 /22 mY [CZK]

Y Podle sdéleni Pavla Uherce (prodej a aplikace, Apex Dynamics Czech s.r.o., tf. Tomase
Bati 1851, 765 02 Otrokovice) dne 3. kvétna 2021.

Obr. 64) Pastorek se Sikmym ozubenim BO5L14B140 od Apex Dynamics. [47]

8.2.2 Vypoclty a volba pirevodovky
Pro volbu pfevodovky je stézejni urcit prevodovy pomér. Dale vystupni kroutici moment
a axialni zatiZeni. Volba byla provedena dle katalogu Apex Dynamics, konkrétné dle [48].

Maximalni otacky na pastorku:

V.
Npmax = dwr?ﬂ (57)
30 2857 mint
Mpmax = 5077072 7 CO0/ MR
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Prevodovy pomer:

by = — (58)
e Npmax
A 3 000 23,33 li 25
= —_— _)
lpr 128,57 , voilrme

Kroutici moment na pastorku:

My = Fayn " 1y (39)

M, =20770-0,037136 = 771,16 Nm

Axialni sila pusobici na prevodovku:

o = den “tan (B) (60)

F,, = 20,77 - tan(19,5283) = 7,365 kN

Na zakladé kompatibilnosti s pastorkem a vypoctt volime dvoustupiiovou planetovou
prevodovku AH255-025 od firmy Apex Dynamics. Pro finalni volbu je jesté nutné provést
vypocty motoru a dale provést kontrolu kompatibilnosti s motorem.

Tab 26) Parametry zvolené planetové pievodovky AH255-025 dle [48], str. 141 a 142

Prevodovy pomér - 25 [-]
Jmenovity vystupni moment M,y 1770 [Nm]
Max. axialni zatiZeni Fo max 26,9 [kN]
Utinnost My 94 [%]
Moment setrvaénosti Jp 12,63 [kg-cm?]
Pocet stupiiti prevodu - 2 [-]
Pramér vstupni hiidele 32, 35, 38, 42 nebo 48 (volime 32) [mm]
Cena 175 570Y [CZK]

1 Podle sdéleni Pavla Uherce (prodej a aplikace, Apex Dynamics Czech s.r.o0., tf. Tomase
Bati 1851, 765 02 Otrokovice) dne 3. kvétna 2021.

Obr. 65) Dvoustupiiova planetova prevodovka AH255-025 od Apex Dynamics. [48]
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8.2.3 Vypocty a volba motoru

Pro volbu motoru je stézejni posoudit statické a dynamické hledisko. Nasledné urcit
pozadovany vykonu motoru a provést volbu. Vypocty byly provedeny dle [1]. Volba byla
provedena dle konfiguratoru Stober. konkrétné dle [49] a [48].

Statické hledisko:

Celkova ucinnost:

Ne =MNp N1 Ny (61)

n. =0,94-096-0,98 = 0,884
kde: 7, - G¢innost valivého vedeni dle [1], str. 228, n,, = 0.98 [-].
1, - tcinnost vlozeného pievodu (ozub. kolo) dle [1], str. 228, n; = 0.96 [-].

Moment motoru z hlediska statického:

M, = I':stat -' £ n Myoreal g ) Si.n (a) - L£) (62)
lorv " Me 4 lprv " Mc

" - 15590 - 0,037136 N 30 000 - 9,81 - sin(0) - 0,037136
ms = 25 - 0,884 4-25-0,884

= 26,19 Nm

Kinematické hledisko:

Uhlové zrychleni pastorku:

& = (63)
-~  _5386rad-s?
% = 0,037136 rag:s

Uhlové zrychleni motoru:

Em = &p " lpru (64)

&n = 53,8625 = 1346,39 rad - s 72

Dynamické hledisko:

Posuvné hmoty redukované do osy pastorku:

Myortal
Jm = pzra T (65)

30000
]m = 4

-3,7136% = 103,4- 103 kg - cm?
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Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Jram = Jmot +]p +.]_12 + Im

lprw lprw

2 (66)

27,923 103,4-103

Jram = 39,7 + 12,63 + — 5~ + ——=

= 217,87 kg - cm?

Celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru:
Myortar " 9 ° sin (@) - Tp  Mportar = g * COS (@) fi- £
Myarnm = 4] : : + 4 . .
lyrv " Mp "M lyrv " Np "

(67)

u ~30000-9,81-sin(0) - 0,037136 N 30000-9,81-cos(0)-0,001-0,037136 0121 N
zdrhm = 4-25-0,94-0,96 4:25-0,94-0,96 o "

Moment motoru z hlediska dynamického:
Mpa = Jrim " €m + Myzgrpm (68)

Mg = 0,021787 - 1346,39 + 0,121 = 29,45 Nm

Vykon motoru:
Bpn =Mpq "2 1 npy (69)

3000
P, =29,45 -Z-n-w=9,25kW

Na zédkladé vypocti volime od firmy Stéber Synchronni servomotor typu
EZ705BDGQC7P140 s integrovanym ventilatorem a brzdou. V tabulce Tab 27) muzeme vidét
jeho parametry a na Obr. 67) momentovou charakteristiku. Pro finalni volbu je je$té nutné
provést kontrolu kompatibilnosti s pfevodovkou.

Obr. 66) Synchronni servomotor typu EZ705B od firmy Stober (celé oznaceni:
EZ705BDGQC7P140). [50]
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Tab 27) Parametry zvoleného motoru typu EZ705B od firmy Stober dle [50].

Jmenovité otacky N 3000 [min]
Jmenovity vykon Py 10,6 [kwW]
Jmenovity kroutici moment M, 33,8 [Nm]
Moment setrvacnosti Jmot 39,7 [kg-cm?]
Hmotnost My 24 [ka]
Chlazeni vlastni ventilator 1C 416 [-]
Brzda 32Nm MBS/28Nm MBD/PM 24VDC [Nm]
Vystupni hiidele ¥32x58 s drazkou pro pero [mm]
Cena 62 920V [CZK]

Y Podle sdéleni Romana Machy (technika a aplikace, REM-Technik s.r.o., Kliny 35, 615 00
Brno) dne 28. dubna 2021.

Motor torques

120

100

80

60

Motor torques [Nm)]

40

20

0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
Input speed [rpm]

M aximum torque
= == == == Torque limit with compensating for field weakening
m———TOrque limit without compensating for field weakening

Nominal torque

Obr. 67) Momentova charakteristika motoru EZ705BDGQC7P140. [50]

8.2.4 Kompatibilnost

U vybranych komponent se jesté¢ musi provést kontrolu kompatibility. Kontrolu vystupnich
rozméril hiidele a vstupnich rozmérti pro htidel pfevodovky. Kontrolu pfipojovacich rozmeérii
mezi motorem a prevodovkou. Kontrolu pfipojovacich rozméri mezi pievodovkou
a pastorkem. Kontrola byla provedena dle katalogi obou firem, od kterych si volime
komponenty - Apex Dynamics (pastorek: [47], pfevodovka: [48]) a Stober (motor: [52]).
Kontrola taktéz byla provedena dle jejich konfiguratori - Apex Dynamics: [51], Stober: [49].
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8.3 Odmérovani polohy

Vybér byl proveden na zakladée reSersSni ¢asti této prace a analyzy trhu. Taktéz na zaklad¢ velké
méfici délky, velké pozadované presnosti polohy a eliminaci kfizeni portalt. Vybran byl
vicedélkovy zapouzdieny fotoelektricky absolutni snima¢ LC 281 od firmy Heidenhain.
Konkrétné volime zapouzdiené pravitko 748880-R4, a snimaci jednotku 721856-02. Snimac
bude umistén na obou vedeni.

Tab 28) Parametry snimace LC 281 od firmy Heidenhain dle [37], str. 33[50].

Metici délka 20 040 [mm]
Koef. teplotni roztaznosti’) ~10-10° [KY]
Ttida pt i +
Zapouzdiené rl(.ia presvnostl _ 5 [wm]
pravitko Perioda déleni mtizky - 40I | [wm]
748880-R4 ‘ etallur :
Prayitko (pravitko: ocel, stupnice: zlato) -]
Stupnice absolutni i inkrementalni [-]
Cena 292 6752 [CZK]
Mg¢ftici krok 10 [nm]
Snimaci Max. méfici rychlost 180 [m/min]
Jednotka —— Hloni 100 12
721856-02 | Max. mefici zrychleni [m/s7]
Cena 14 7402 [CZK]

1) Stejna jako zakladna, ke které je pouzdro pravitka piipevnéno. V nasem piipadé je to loZe
stroje - Seda litina. Hodnota je uvedena pfi teploté 20°C.

2) Podle sdéleni Evy Klocové (0bchodni zastupce, HEIDENHAIN s.r.0., Dolnomécholupska
12b/ 1526, Praha 10) dne 14. dubna 2021.

p
e @ 4 5

HEIDENHAIN

L

Obr. 68) Snimac polohy LC 281 od firmy Heidenhain. [37]

75



8.4 Loze

Navrh loze byl proveden na zdkladé resersni ¢asti této prace. Jde pouze o koncepéni navrh,
nikoliv konstruk¢ni ndvrh podlozeny vypocty.

Na Obr. 69) mizeme vidét celkovy nahled na loze a na Obr. 70) detail popisujici dulezita
mista. Jednad se o konstrukci ze svafované Sedé litiny. Obsahuje 7 mist na ustaveni stroje.
Rozméry: 955 x 810 x 4 500 mm. Pii navrhu délky loze (respektive celkové délky osy slozenou
Z jednotlivych lozi) musime brat v potaz kromé pracovniho zdvihu osy X (20 000 mm) i délku
zakladny stojanu (2 050 mm). Celkova délka osy slozena z 5 lozi je 22 500 mm. Kdyz odecteme
délku zékladny stojanu mame rezervu na kazdé strané 225 mm. Déle nesmime zapomenout na
délku slozeného krytovani (1 500 mm). Tu vyfeSime specialni konzolou (viz kap. 9),
prodlouzeni délky loze by bylo zbyte¢né, jak z hlediska konstrukéniho tak cenového.

Plocha pro fotoelektricky snimac

Plocha pro vedeni

Plocha pro hieben

Misto pro ustaveni stroje

Plocha pro pripojeni dalsi

Obr. 69) Celkovy nahled na loze

Plocha pro fotoelektricky snimac

Referencni ,klin“ pro vedeni

/ Plocha pro vedeni

.— Plocha pro hieben

Referencni hrana pro vedeni

Plocha pro vedeni ————

Plocha pro pfipojeni
dalsi casti loZe

»Noha” pro
ustaveni stroje

Obr. 70) Piedni detail loze
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8.5 Krytovani

Vybér byl proveden na zaklad¢ reserSe a analyzy trhu. Jelikoz na multifunkénim centru budou
probihat i hrubovaci operace, kde vznikaji hrubé tisky, volime teleskopické kryty. Konkrétni
podoba teleskopického krytu byla provedena dle katalogu firmy Lin-Tech Hennlich dle [54].

Tab 29) Parametry zvoleného teleskopického krytu od firmy Lin-Tech Hennlich. [54]

Ziakladni pracovni pozice horizontalni
Zakladni tvar typ BY

rolny?
Vodici prvky

kluzaky®

Tlumi¢ razu Ano: pro roztah i srazeni®
Pantografovy systém ne®
Mosazné zamky ne
Pochozi ne
Cena ~ 320 000 / 4 kryty® [CZK]

Y Maximalni sitka 900 mm.
2) Pfednostné volit do mist teleskopického krytu nesouci vlastni tihu krytu.
% Vedou kryt v ose pohybu.

) Pro roztah je tlumi¢ umistén t&sné za stéraéem mezi jednotlivymi elementy krytu. Pro sraZeni
je thumi¢ umistén na predni ¢asti zebra.

% Pro tlumeni razii se vyuziva i pantografovy systém, ktery je uréeny pro rychlosti od 30 m/min
do 60 m/min. V nasem ptipad¢ se bude jednat maximalné o 30 m/min a to pfi rychloposuvech
(15% pracovniho casu).

® Podle sdéleni Jana Bazanta (Produktovy manazer, 0.z. Lin-Tech, Hennlich s.r.o., Ceskolipska
1996, 412 01 Litoméfice) dne 3. kvétna 2021.
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8.6 Ustaveni stroje

Pro volbu stavitelného podkladaciho prvku musime urcit zatizeni na jeden prvek od vahy stroje.
Volba byla provedena dle katalogu firmy Fixatorenbau Bertuch, konkrétné¢ dle [53], str. 3,
pozm.?), kde je zminéno, Ze volba velikosti podkladaciho prvku se uréi ze zatizeni pouze od
vahy stroje.

Zatizeni jednoho podkladaciho prvku od vahy stroje:

Mportal
Frotva = ( pore ) g (70)

Nkotva

30 000
Frota = ( = )-9,81 =24525N

kde:  Mrotva - min. pocet prvki, nad kterymi zrovna lezi portal, Nyorpe = 12 [-].

Na zakladé vypocta volime od firmy Fixatorenbau Bertuch (zkracené BWF) klinovy

v

mrtvou vahu stroje 20 000 N (tedy nedostacujici). Jako kotevni Srouby typ ,,wes* a podlozky
typu ,,p“ volime dle doporuceni vyrobce podkladaciho prvku.

Tab 30) Parametry zvoleného podkladaciho prvku typu RK 1I-GA.f1 od BWF dle [53], str.3.

240 000 [N]
40 000Y [N]
2 8812 [CZK]
4422 + 1372 [CZK]

1) Na zakladg této hodnoty se uréuje velikost podkladajiciho prvku.
2 Podle sdéleni Stefana Wagnera (Technik und Vertrieb, Sales and engineering, Fixatorenbau
Bertuch & Co. GmbH, Siemensstr 15, 51381 Leverkusen) dne 30. dubna 2021.

A) B) 0 _

ca 30

Obr. 71) a) klinovy podkladaci prvek typu RK 111 - GA.f1, b) kotevni $roub typu wes,
¢) podlozka typu p. [53]

78



[ LUIRY:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCILITRY

8.7 Vyhodnoceni konstrukéniho rFeSeni

Vysledkem konstrukéniho feseni je kompletni osa X pro multifunkéni obrabéci centrum TOS
FRF 200. Jmenoviteé jde o navrh vedeni, nahonu, odméfovani, loze, krytovani a ustaveni a jejich
vhodné nadimenzovani. Pfi zjiStovani cen komponent vySlo najevo, ze vedeni (voziky
a kolejnice 125) jsou prili§ drahé a dale pti tvorbé 3D modelu, rozméry voziku byli enormni
vV poméru s navrhovanym lozem a stojanem a taktéz oproti mym predstavam - musim zminit,
ze tohle jsem si pfi ndvrhu vedeni neuvédomil. Dale musime zdlraznit, ze zde jde o konstrukéni
feSeni o 4 vozicich na stojan.

Prestoze varianta o 4 vozicich na stojan je vhodné nadimenzovana, byla z cenovych
divodu provedena optimalizace feSeni. Vysledkem byla druhd konstrukéni varianta o 8
vozicich na stojan. Konkrétné se jedna o vozik FLS R1853 622 2X a kolejnici R1806 652 38
oba velikosti 65. Vypocty probéhli totozné¢ jako v podkap. 8.1 a jsou k nahledu v ptiloze.
Dosavadni vysledky byly impulzem k doplnéni této diplomové prace o ekonomické
zhodnoceni, které nalezneme v nasledujici podkapitole.

8.8 Ekonomické zhodnoceni

Tato kapitola se zabyva ekonomickym nahledem jednotlivych uzli a jejich ¢asti, ziejmy v Tab
31) . Jak uz bylo zminéno byly provedeny 2 konstrukéni varianty, kde levnéjsi varianta vyhrala.
V tabulce nize, na fadku ,,Vedeni® miizeme vidét porovnani obou variant. Lze jasn¢ vidét, ze
varianta 65 i za pouziti dvojnasobného poc¢tu vozikli je mnohem levné;jsi.

Tab 31) Ekonomické zhodnoceni osy X (jedna strana)

Vozik 125 50 000 / ks 200 000 /4 ks [CZK]

i Kolejnice 125 37143 /m 1786578 /48,1m | [CZK]
edeni

Vozik 65 9575 [ ks 76 598 /8 ks [CzZK]

Kolejnice 65 10378 /'m 499 190 /48,1m | [CZK]

Hieben 10682 /' m 235004 /22m | [CZK]

Pastorek 9574 [ ks 19148 /2 ks [CZK]
Nahon

Pfevodovka 175570 / ks 351140 /2 ks [CzZK]

Servomotor 62 920 / ks 125840 /2 ks [CzZK]

Zapouzdiené pravitko 292 675 / ks (20,040 m) [CzZK]
Odmérovani

Snimaci hlava 14 740 / ks [CZK]
Krytovani | Teleskopicky kryt ~ 160 000 /2 ks [CZK]

Podkladaci prvek 2881 /ks 201656 /70ks | [CZK]
Ustaveni

Kotevni Sroub 579 / ks 40548 /70 ks | [CZK]
CELKEM Jedna strana osy 1963611 [CZK]

79



9 VYSLEDNY 3D MODEL

V této kapitole si pfiblizime, jak kompletni linearni osu, tak i jednotlivé jeji ¢asti. Taktéz si
ptiblizime konstrukéni prvky jako: spojeni jednotlivych lozi; vymezeni vile konzoly,
respektive pastorku a hfebene; referen¢ni hrany a prvky vedeni.

Snimac LC 281 (Heidenhain)

Vozik FNS R1861 322 2X (Bosh Rexroth)
Kolejnice R1835 362 68 (Bosh Rexroth)

Hreben 0506R100C10 (Apex Dynamics)
Servomotor EZ705B-DGQC7P140 (Stober)
Planetova prevodovka AH255-025 (Apex Dynamics)
Pastorek BO5L14B140 (Apex Dynamics)

Podkladaci prvek RK III - GA.f1 (BWF)

Kotevni Sroub typu wes (BWF)

Obr. 73) Detail zakladny stojanu (zluta) a nahonu osy
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Na obrazcich nize mizeme vidét detail usporadani osy. Na Obr. 74) muzeme vidét

usporddani osy. Konkrétné uspotfddani vedeni, odmérovani a ndhonu. Dale mizeme vidét
referen¢ni a vymezovaci prvky (Cervena barva): konzoly respektive pastorku a hiebene; vedeni
a stojanu. Nize, na Obr. 75) mizeme vidét detail zminovanych referen¢nich hran a prvku
vedeni.

Obr. 74)

Obr. 75)  Vymezeni vile referenénimi prvky a hranami vedeni (vlevo, ¢. barva)

a vymezeni vule spojeni lozi v pficném sméru (vpravo, ¢. barva)

Obr. 76) Detail - uspotadani vozika
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10 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vysledkem této diplomové prace konstrukéni ndvrh linearni osy X pro multifunkéni obrébéci
centrum. Zaklady vysledného navrhu vychazi zreSerSe, ale hlavné z analyzy trhu, tedy
z obdobnych multifunkénich obrabécich center s blizkymi parametry.

Nahon linedrni osy byl realizovan pastorkem a hfebenem. Posuv pomoci Sneku
a $nekového hiebenu neni mozny z diivodll nedostatecné posuvové rychlosti a linearni motor
se zanedbava z divodl nedostatecné posuvové sily. Kulickovy Sroub a matice se zanedbava
z divodu velkého pozadovaného zdvihu 20 000 mm. Nevyhodou u takovych zdvihi je prihyb
KS zapii¢indny svou vlastni vahou, respektive gravitaéni silou. Tim netvrdim, Ze to neni mozné
(taktéZ i ostatni varianty), zptisobeny prithyb u KS Ize samoziejmé vyfesit, ale zbyte¢né bychom
si navrh konstrukéné komplikovali. TaktéZ servomotor pohangjici KS se (u takto velkych
zdvihtl) dimenzuje pro vétsi momenty, nez kdybychom pouzili individudlni servomotor
u pastorku a hiebene. Finalni rozhodnuti taktéz vypliva z vyhodnoceni reSersni ¢asti této prace
a analyzy trhu, kde drtiva vétSina vyrobct pro nahon velkych zdvihi pouziva pastorek a hieben.

U jednotlivych konstrukénich uzli musela byt kladena nemald vaha na jejich
kompatibilitu mezi sebou i jejich dil¢ich komponent. K tomu dobie poslouzily konfiguratory
vyrobct.

Koneény névrh neobsahuje nékteré konstrukéni uzly jako energeticky fetéz a mazani.
Déle u loze se jedna pouze 0 koncepéni navrh nikoliv 0 konstrukéni navrh podlozeny
pevnostnimi vypocty. Divodem je velka narocnost piesahujici zadani prace, respektive se
domnivam, ze by $lo o dalsi zavéreénou praci. Opakem je zase kapitola ekonomického
zhodnoceni a ustaveni stroje (loze), ktera je nad ramec prace.

Vysledné feseni hodnotim kladnég, nicméné pro redlné provedeni by bylo zapotiebi vice
vstupnich parametrd, a hlavné znalost celkovych pozadavkl na stroj, respektive ostatnich 0s.
Pii navrhu konstrukénich uzli byly dil¢i komponenty vybrany vzdy od jednoho vyrobce.
Pro zlepSeni celkového navrhu bych vybral dva vyrobce a provedl jejich cenové porovnani.
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11 ZAVER

Cilem této diplomové prace byl konstrukéni navrh linearni osy multifunkéniho obrabéciho
centra, konkrétn¢ osy X. Provést analyzu trhu a dikladnou resersi souc¢asné védy a techniky
feSené problematiky. Stru¢né a pichledné vyhodnoceni reSersi ¢asti, které nam bylo zakladnim
kamenem pro dalsi postup. Nasledoval navrh 8 riznych konstrukénich variant z hlediska
pohonu osy a pomoci Saatyho multikriterialni metody byla vybrana varianta, kterd dosahla
nejlepSich vysledki. Varianta byla podrobena konstrukénim vypoétim a provedeno jeji
vyhodnoceni. Prace byla doplnéna o ekonomické zhodnoceni. Zavérem byl vytvoren 3D model
feSeni a vykresova dokumentace v prostiedi Inventoru.

V prvni ¢asti prace byla provedena analyza trhu, ktera se zaméfuje na vyrobce majici ve
svém produktovém portfoliu multifunkéni obrabéci centra. Jedna se o 5 vyrobct a 7 strojil.
Obsahem podkapitol jednotlivych stroji je vzdy popis stroje a piechledna tabulka zamétujici se
hlavné¢ na parametry tykajici se linearni osy X.

Druhé ¢ast prace je reSerSniho charakteru. Jedna se o reSersi soucasného stavu védy
a techniky feSené problematiky, tedy oblasti linearni osy. Jednotlivé kapitoly jsou zamétené na
vedeni, posuv linedrni osy a odmétovani. Zavérem kapitol jsou vyhodnoceni, kterd jsou stézejni
pro dalsi kapitoly.

Nasledujici ¢ast byla zaméfena na posouzeni riznych konstruk¢nich variant z hlediska
usporadani pohonu linearni os pomoci Saatyho multikriteridlni metody. Nejdiive probéhl navrh
8 variat, které jsou ptfehledné popsany a nazorn¢ zobrazeny na obrazcich v piislusnych
podkapitolach. Jako kritéria byla zvolena tuhost, slozitost, cena, piistupnost, kompaktnost
a délka hiebene. Ptislusnou metodou se urcila vadha zvolenych kritérii. Navrhnuté varianty se
kriterialn€ obodovali a vynasobenim téchto hodnot vahou kritéria jsme dostali poradi variant,
respektive variantu s nejvétsi bodovym ohodnocenim.

Navazujici ¢ast se vénovala konstrukénimu feSeni a dimenzovani pro volbu pfisluSnych
komponent. Konkrétné se jednalo o navrh a volbu vedeni, nahonu, ptevodu, pohon,
odmérovani, loze, krytovani a ustaveni stroje. Jako vedeni bylo zvoleno profilové valeckové
vedeni. Déle jako nahon byl zvolen pastorek s hfebenem s Sikmym ozubenim, pro pievod byla
vybrana dvou stuptiovd planetovd pievodovka a pro pohon synchronni servomotor
S integrovanym ventildtorem a brzdou. K odméfovani polohy byl zvolen vice délkovy
zapouzdieny fotoelektricky absolutni snimac. U loZe se jedna o koncepcni navrh. Loze pro lepsi
predstavu viz piislusna kapitola. Krytovani vedeni je feSeno teleskopickymi kryty se sklonem
smérem ke stolu. Ustaveni stroje je feSeno klinovymi podkladacimi prvky.

Soucasti kapitoly konstrukéniho feSeni je 1 jeji vyhodnoceni. Navrh konstrukéniho
feSeni byl dimenzovan pro 4 voziky na stojan. Posléze bylo zjisténo, Ze jsou ptili§ drahé a dale
pfi tvorbé 3D modelu, rozméry voziku byli enormni v poméru s navrhovanym loZem
a stojanem a taktéz oproti mym piedstavam - musim zminit, Ze tohle jsem si pfi navrhu vedeni
neuvédomil. Pfestoze varianta o 4 vozicich na stojan je vhodné nadimenzovana, byla
z cenovych divodil provedena optimalizace feSeni. Vysledkem byla druhd konstrukéni varianta
o 8 vozicich na stojan. Dosavadni vysledky byly impulzem k doplnéni této diplomové prace
0 ekonomické zhodnoceni.

Ekonomické stranka prace se zabyva cenovym nahledem jednotlivych uzll a jejich
casti. Jak uz bylo zminéno byly provedeny 2 konstrukéni varianty, kde varianta o 8 vozicich na
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stojan vysla mnohem levnéji i pfi pouziti dvojnasobného poctu vozikt. Celkova cena za jednu
stranu osy (vedeni, nahon, odmétfovani, krytovani, ustaveni) byla vycislena pfiblizné na
1 964 000,- K¢&. Ceny jednotlivych komponent jsou k vidéni v tabulce v ptislusné kapitole.

Zaverecna kapitola se vénuje vyslednému 3D modelu vytvofeném V prostiedi Inventor.
Tato kapitola zobrazuje, jak kompletni linearni osu, tak i nékteré jeji ¢asti. Je zde blizsi popis
konstrukénich prvkd, které nebyli v predchozich kapitolach rozebrany. Jmenovité€ jde o: spojeni
jednotlivych lozi; vymezeni vile konzoly motoru, respektive pastorku a hiebene; referenéni
hrany, konzola krytu a prvky vedeni.
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13SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

13.1 Seznam pouZzitych zkratek

OoC

Obrabéci centrum

Kuli¢kovy Sroub a matice

Kuli¢kovy Sroub

pocitacové ¢islicové fizeni Computer numerical control

takzvany, takzvané

maximalni

minimalni

vedeni

13.2 Seznam pouzitych symboli

vfh

vfd

dfa
qsn
Qsd
Qvr
Qvy

dp

Arp
mportél
a
Xzdvih
YVzdvinh

Zzdvih

[m/min]
[m/min]
[m/min]
[m/min]
[m/min]
[m/min]
[m/min]
[m/min]
[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]

[%]
[ka]
[m/s?]
[m]

[m]

[m]

rychlost posuvu pti hrubovacim frézovani
rychlost posuvu pii dokoncovacim frézovani
rychlost posuvu pii hrubovacim soustruzeni
rychlost posuvu pii dokon¢ovacim soustruzenim
rychlost posuvu pii vrtani

rychlost posuvu pfi vyvrtavani

rychlost posuvu pti brouseni

rychlost posuvu pti rychloposuvu

pracovni ¢as hrubovaciho frézovani
pracovni ¢as dokonc¢ovaciho frézovani
pracovni ¢as hrubovaciho soustruzeni
pracovni ¢as dokon¢ovaciho soustruZenim
pracovni Cas vrtani

pracovni ¢as vyvrtavani

pracovni Cas brouseni

pracovni Cas rychloposuvu

celkova presouvand hmotnost

zrychleni

pracovni zdvih osy X

pracovni zdvih osy Y

pracovni zdvih osy Z
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Vptete
Ppii¢
d

c
L,
Fz_max
F, Az_load
F, Bz_load
E x_max
E Ax_load
F, Bx_load
F hmot
g

Xarm
Yarm.b
Yarm.d
Zarm

F, load_x
F load_y
F, load_z
F, z1.sb
F, z2.sb

F, z3.sb

F, z4.sb

F, zl.sd
F, z2.sd
F, z3.sd
F, z4.sd

Fyl.sb

F y2.sb

E y3.sb
F y4.sb
E yl.sd
F y2.sd

F y3.sd
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[m]

[m]
[m]
[m]
[N]
[kN]
[kN]
[N]
[kN]
[kN]
[kN]
[m/s?]
[m]
[m]
[m]
[m]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]

Sitka vietene

Sitka pricniky

vzdalenost mezi voziky v ose Y

vzdalenost mezi voziky v ose X

vzdalenost hfebenu od voziku v ose Z

maximalni zatiZzeni v 0se Z od obrabéni

zatizeni v bod€ A v ose Z

zatizeni v bod€ B v ose Z

maximalni zatizeni v 0se X od obrabéni

zatizeni v bod€ A v ose X

zatizeni v bod€ B v ose X

gravitacni sila

gravitacni zrychleni

rameno zatézujici sily vedeni v 0se X

rameno zatézujici sily bliz§iho vedeni v ose Y
rameno zatézujici sily vzdalené&jsiho vedeni v ose Y
rameno zatézujici sily vedeni v ose Z

vstupni zatézujici sila od obrabéni v 0se X

vstupni zatézujici sila od obrabéni v 0se Y

vstupni zatézujici sila od obrabéni v 0se Z

zatiZzeni prvniho voziku v ose Z - blizsi vedeni
zatizeni druhého voziku v ose Z - blizsi vedeni
zatizeni tfetiho voziku v ose Z - bliZ8i vedeni
zatizeni Ctvrtého voziku v ose Z - blizsi vedeni
zatizeni prvniho voziku v 0se Z - vzdalengjsi vedeni
zatizeni druhého voziku v ose Z - vzdalenéjsi vedeni
zatizeni tfetiho voziku v ose Z - vzdalené;si vedeni
zatiZeni ¢tvrtého voziku v ose Z - vzdalené;si vedeni
zatiZzeni prvniho voziku v ose Y - blizsi vedeni
zatizeni druhého voziku v 0se Y - blizsi vedeni
zatizeni tfetiho voziku v ose Y - bliz$i vedeni
zatizeni ¢tvrtého voziku v 0se Y - blizsi vedeni
zatizeni prvniho voziku v 0se Y - vzdalenéjsi vedeni
zatiZzeni druhého voziku v ose Y - vzdalené;si vedeni

zatizeni tfetitho voziku v ose Y - vzdalenéjsi vedeni
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Fasa [KN] zatizeni Ctvrtého voziku v 0se Y - vzdalengjsi vedeni
Ficombb [KN] kombinované zatizeni prvniho voziku - blizsi vedeni
Fycombb [KN] kombinované zatizeni druhého voziku - bliZs$i vedeni
Fscombb [KN] kombinované zatizeni tietiho voziku - blizs§i vedeni
Ficombb [KN] kombinované zatizeni ¢tvrtého voziku - blizsi vedeni
Ficomb.d [KN] kombinované zatizeni prvniho voziku - vzdalengjsi vedeni
Fycomb.d [KN] kombinované zatizeni druhého voziku - vzdalenéjsi vedeni
F3comb.d [KN] kombinované zatizeni tietiho voziku - vzdalené;jsi vedeni
Ficomb.d [KN] kombinované zatizeni ¢tvrtého voziku - vzdalenéjsi vedeni
Fros max [KN] maximalni vysledné zatizeni jednoho voziku

fa [-] koeficient podminek zatizeni

fi [-] koeficient po¢tu vozika na kolejnici

fs [-] koeficient délky zdvihu

S, [-] koeficient bezpe¢nosti

T, [-] tiida predpéti

Lion.min [h] pozadovana trvanlivost

C, [KN] zakladni statickd Gnosnost

C [KN] zakladni dynamicka unosnost

Vmax [m/s] maximalni rychlost voziku

Amax [m/s?] maximalni zrychleni voziku

B, [KN] predpéti vozikt

Fres [kN] vysledné zatizeni voziku

P [kN] ekvivalentni dynamické zatizeni

U, [m/min] stiedni velikost posuvu

Lios [km] trvanlivost

Lion [h] trvanlivost

Ny [min] pozadované ota¢ky motoru

F; [N] tieci sila od vedeni

Fips [N] tieci sila od tésnéni DS

fi [-] koeficient tfeni valeckového vedeni

F; ps [N] treci sila od té€snéni

Fstatn [kN] staticka sila mezi pastorkem a hiebenem (nekorigovand)
Faynn [kN] staticka sila mezi pastorkem a hiebenem (nekorigovand)
Fstat [kN] vysledna staticka sila mezi pastorkem a hfebenem

Fayn [kN] vysledna dynamicka sila mezi pastorkem a hiebenem
m, [-] modul pastorku
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[mm]

pocet zubii pastorku

primér rozte¢né kruznice pastorku
polomér rozte¢né kruznice pastorku
maximalni posuvova sila pastorku
maximalni kroutici moment pastorku
uhel zabéru

uhel sklonu

moment setrvacnosti pastorku
maximalni otacky na pastorku
prevodovy pomér

kroutici moment na pastorku

axialni sila ptisobici na prevodovku
prevodovy pomér prevodovky
jmenovity vystupni moment ptevodovky
maximalni axidlni zatizeni prevodovky
ucinnost prevodovky

moment setrvacnosti pfevodovky
celkova ucinnost

ucinnost valivého vedeni

ucinnost vlozeného prevodu

moment motoru z hlediska statického
uhlové zrychleni pastorku

uhlové zrychleni motoru

posuvové hmoty redukované do osy motoru
celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru
celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru
moment motoru z hlediska dynamického
vykon motoru

jmenovité otacky motoru

Jjmenovity vykon motoru

jmenovity kroutici moment motoru
moment setrvacnosti motoru

hmotnost motoru

zatizeni jednoho podkladaciho prvku od véhy stroje

min. pocet podkladacich prvki, nad kterymi zrovna leZi portal
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