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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na pohon linearni osy portalového obrabéciho centra typu
spodni gantry pomoci kulickového Sroubu a matice. Je zde stanovena hranice, kdy je vhodné
pouzit pohanény Sroub a kdy pohanénou matici. Na zaklad¢ stanovenych zdviha osy X je
feSen navrh obou variant pohonu. V posledni ¢asti prace je proveden navrh podpéry dlouhého
kulickového Sroubu s pohdnénou matici. Soucasti prace je i 3D CAD model obou variant
pohonu a vykresova dokumentace.

ABSTRACT

Master’s thesis is focused on portal milling machine driven by ball screw and nut. There is a
limit where it is suitable to use a driven screw or driven nut. Both variants are solved based
on specified X-axis travel distance. In last part is solved the design of support long shaft ball
screw driven by nut. The work also includes 3D CAD model of both variants and drawing
documentation.

KLICOVA SLOVA

Portalovy obrabéci stroj, pohon linearni osy, kulickovy Sroub, matice
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IFYUIRFY istav vyrobnich strajd,
STROJNIHO BTSN
INZENYRSTVI [ERLITISY

1 UVOD

Portalové obrabéci stroje typu spodni gantry jsou ureny pro obrabéni rozmérnych a slozitych
obrobki, jako naptiklad raznych forem nebo odlitka. Charakteristickym znakem tohoto typu
stoje je pevny stiil a pohyblivy portdl. Jeho rozméry zavisi predevSim na rozmérech
obrabénych soucasti.

Pohon linearni osy X je u téchto stroju feSen nejcastéji kulickovym Sroubem s matici
nebo pastorkem a hiebenem. Pohon kulickovym Sroubem lze déle délit na pohanény Sroub a
pohénénou matici. Diplomova prace je zaméfena na pohon linearni osy pomoci kulickového
Sroubu a matice. Tento typ pohonu ma ale 1 svd omezeni. Pfedevsim se jedna o omezeni délky
linearni osy. NejdulezitéjSim kritériem pti nédvrhu kulickového Sroubu je délkovy pomér. Ten
je stanoven vyrobcem. Pii jeho ptekroceni dochazi k prihybu hiidele, coz mé negativni
ucinky na vlastnosti linearni osy.

Cilem této prace je stanoveni vhodnosti pouziti pohonu kulickovym Sroubem s
pohanénou hiideli a s pohanénou matici. Konstrukéni navrh je zpracovan pro ob¢ varianty
pohonu.
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STROJNIHO BTSN
INZENYRSTVI [ERLITISY

2 PORTALOVA OBRABECI CENTRA

Portalova obrabéci centra jsou specialni konstrukci svislych obrabécich center.
Charakteristickym znakem nosné soustavy je portal. Ten je pohyblivy (spodni gantry) nebo
pevny, kdy maji stroje pohyblivy stil, ktery se pohybuje mezi stojany portalu. V piipadé
spodniho gantry je stil, na néjz se upina obrobek, pevny a portal se podél né pohybuje.
Ttetim typem portalovych strojii je horni gantry. Pevny stil je obestavén dvéma podélnymi
sténami, na jejichz horni plose jsou vodici plochy pro vedeni pohyblivého piicniku. [1]

Portalova obrabéci centra se vyznacuji tuhou a dynamickou stalosti konstrukce. Maji
dobré akceleracni schopnosti i dlouhé posuvy, piestoze pohybované Casti stroje (stojan,
pti¢nik, smykadlo) jsou masivni.

Mezi typické obrobky patii formy, odlitky nebo svafence velkych rozmért a riznych
slozitosti.

2.1 PORTALOVE OBRABECI CENTRUM TYPU SPODNI GANTRY

Kolem pevného stolu se pohybuje portal po lozi (v ose X), tvofeny dvéma stojany a pevnou
prickou. Spodni casti je stojan pfipevnén na sané, které jsou pohanény motory. Pohony u
tohoto typu stroje (obrazek 1) jsou realizovany nejcastéji kulickovym Sroubem a matici nebo
pomoci pastorku s hiebenem (v piipadé pohybu portalu). Po stojanech se pohybuje ptic¢nik
(osa Z), ktery pracuje jako CNC osa. Po pfi¢niku se v ose Y posouvaji sané, ze kterych je do
fezu vysouvano smykadlo.

Vyhodou tohoto feSeni jsou mensi naroky na zastavény prostor a také to, Ze pii
pfemist'ovani portalu nejsou pohybové mechanizmy zatézovany hmotnosti obrobku.

Obr. 1)  Portalové obrabéci centrum — spodni gantry [36]

2.2 PORTALOVE OBRABECI CENTRUM TYPU HORNI GANTRY

U portalovych stroji v provedeni tzv. horni gantry (obrazek 2) je z boku uzavieny pracovni
prostor tvoien dvéma nepohyblivymi podélnymi stojany, po kterych se pohybuje pti¢nik (osa
X). Pohony jsou realizované stejné jako u predchoziho kulickovym Sroubem a matici nebo
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pastorkem a hiebenem. Vietenik vykonava pohyb v ose Z a je pfestavovan v tomto prostoru
po vedeni pohyblivého piicniku vlevo a vpravo (osa Y). Pristup do pracovniho prostoru stroje
je zeptedu, zezadu, ptipadné shora.

Vyhodou oproti stroji typu spodni gantry je mensi hmotnost pohybujicich se hmot, ale
nevyhodou je spotfebovani velkého mnozstvi materialu na stojany.

%

Obr. 2)  Portalové obrabéci centrum - horni gantry [36]

2.3 PORTALOVE OBRABECI CENTRUM S POHYBLIVYM STOLEM

Tento typ portdlového obrabéciho centra se skladd z pevného portalu s vétSinou pevnym
pfi¢nikem. Mezi stojany se pohybuje stiil (osa X). Pficnik a stojany mohou byt vyrobeny
jednotlivé nebo jako monoblok. Pohony mohou byt realizované stejn€ jako u ptedchozich
variant. Stroje s pohyblivym stolem se vyznacuji snadnéjSim fizenim, protoze je realizovan
pouze posuv stolu, nikoli posuv dvou stojani soucastné. Vietenik vykonava pohyb v ose Z a
je prestavovan po vedeni pfi¢niku (osa Y).

Tato koncepce portalovych stroji patii z hlediska pfesnosti mezi nejpiesnéjsi, ale nevyhodou
je velky zastavény prostor.

Obr. 3)  Portalové obrabéci centrum - pohyblivy stil [36]
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3 POSUVOVA LINEARNI SOUSTAVA

Kazdy obrabéci stroj je slozeny z n€kolika hlavnich ¢asti. Jednou z nich je linearni posuvova
soustava, ktera zajistuje posuv nastroje nebo obrobku po osach stroje. Dle zadani diplomové
prace je v této kapitole vénovana nejvétsi pozornost kulickovému Sroubu a matici. Ostatni
typy ndhonti jsou uvedeny pouze pro srovnani. Pouziti Sneku a hiebenu zde neni uvedeno,
protoze tento typ se pro posuv osy X portalovych obrabécich strojii pouziva ojedinéle.
Skladba posuvové linedrni soustavy je na obrazku 4.

{-—-\\.
Fosuwovs lineami
soustsva
\ _
i [ i [ i ™ i [ i |
Zpasob nahenu l Wedeni l Odmefoudni polohy Krytowani w Mazani w
5 5 5 5 5

Obr.4)  Posuvova linearni soustava

3.1 KULICKOVY SROUB A MATICE

Kulickovy Sroub s matici (obrazek 5) je konstrukéni prvek pohybového ustroji pouZivany
zejména v konstrukci CNC obrabécich stroji. Dalsi vyuziti najde naptfiklad v leteckém,
zdravotnickém nebo automobilovém primyslu. Tento mechanismus transformuje rotacni
pohyb vyvozeny motorem na pfimocary pohyb (hlavni posuvovy fezny pohyb nebo pomocny
pohyb. Z hlediska provedeni ndhonu lze mechanismus rozdé€lit na dvé zakladni skupiny.
V prvnim piipad¢ se Sroub ota¢i a matice posouva, v druhém Sroub stoji a matice se otaci 1
posouva. Nekdy mitize byt vyhodnéjsi pouzit otocny Sroub i1 matici, tzv. sdruzené provedeni.

[1]

Obr. 5)  Kulickovy Sroub [16]
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Vvhody pouziti kulickového Sroubu a matice

o Utinnost 90% i vice

e Minimalni oteplovani béhem provozu

e Potlaceni vzniku trhavych pohybt

e Piedpéti kulickového Sroubu eliminuje vili a zvySuje presnost

Nevvhody pouziti kulickového $roubu a matice

e D¢élkové omezeni Sroubu a omezeni rychlosti posuvu
e Tepelna roztaznost ve vysokych otackach
e Nutnost intenzivniho mazani

3.2 PASTOREK A HREBEN

Ozubeny hieben a pastorek je mimo jiné vyuzivan pro pohony posuvi obrabécich stroji. U
dlouhych zdviht, kde je vyuziti kulickovych Sroubii jiz nevhodné, je jako jejich alternativa
vyuzivan ozubeny pastorek a hieben (Obr. 6). Pouzivé se piimé nebo $ikmé ozubeni. Sikmé
ozubeni snizuje hluk, vibrace a dochazi k plynulému zabéru. Pti vyuziti této varianty je nutné
vymezit vili mezi pastorkem a hifebenem. Stejné jako u kuli¢kového Sroubu a matice je tento
pohon nesamosvorny, coz vyzaduje pouziti brzdy. [2]

Obr. 6)  Pastorek a hieben [17]

Tento typ pohonu vyuziva 4 zédkladni uspotadani pastorku a hiebene:

e Pohon samostatnym pastorkem a hifebenem

e Pohon dvéma pastorky a dvéma hiebeny (gantry)

e Pohon dvéma pastorky a jednim hifebenem (master — slave)
e Kombinace dvou ptedchozich (gantry master — slave)
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INZENYRSTVI [ERLITISY

Vymezeni vule pastorku a hiebenu

Pfi vyuziti nahonu posuvu jednim motorem mizeme vuli vymezit mechanicky (pruzinou),
hydraulicky nebo duplexnim pastorkem. U ndhonu dvéma motory vyuzivame elektrické
vymezeni vile (master — slave).

Elektrické vymezeni vule (master — slave)

Elektrické vymezeni vile je zaloZzeno na vytvoreni vymezovaci sily pomoci dvou jednotek
(motor, prevodovka, pastorek), které jsou inteligentné fizeny. Na obrazku 7 jsou zndzornény
tf1 stavy pohonu Master Slave, které mohou nastat.

Pti nulové vnéjsi zatézi vyvijeji oba motory momenty stejné velikosti, ale opacného
znaménka. Pii plisobeni kladné vnéjsi zatézné sily (hnéd€ oznacena sila) bude napt. levy
motor zavisly (Slave) a pravy ne (Master). Moment zavislého motoru (modra barva) poroste
ze zaporné hodnoty, takze predpéti klesd pfi urcité velikosti az na nulu, a pak oba motory
pusobi ve stejném smyslu. Stejny ptipad nastane, kdyz budou oba motory piisobit ve stejném
smyslu, tedy pokud pomoci fidiciho systému zrusime ptedpéti, napft. pti rychloposuvu. [1]

zatizen(
pohonu' | B e

—,J

Obr. 7)  Posuvova linearni soustava [1]

Porovnani pastorku a hfebenu s kuli¢kovym Sroubem s matici:

Vyvhody pouziti ozubeného hiebene a pastorku

e Lepsi tcinnost nez kulickovy Sroub

e Vhodné pro dlouhé posuvy

e Maximalni rychlost posuvu neni zavisla na délce

e Moznost pohybu nékolika pastorkli po jednom hiebenu

Nevvhody pouziti ozubeného hi'ebene a pastorku

e Nutnost vymezeni vile
e Mensi presnost
e Mensi tuhost
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3.3 LINEARNIi POHON

Linearni motory patii v soucasné dob¢ k nejmodernéjsim motorim. Jsou to vlastné elektrické
motory, které nevykonavaji rotacni pracovni pohyb, ale pohyb posuvny. Konstrukéné jsou
vytvotfeny tak, ze nemaji zadny vlozeny prevod. Pokud potiebuji vétsi posuvovou silu, tak
motory zdvojuji. Vyznacuji se vysokou piesnosti polohy a dobrymi dynamickymi
vlastnostmi. Tento typ pohonu je vhodny pro vysokorychlostni obrabéni (HSC). Ptikladem
vyuziti linedrniho pohonu jsou vysokorychlostni vlaky Maglev.

Linearni motor funguje stejn¢ jako rotacni motor na principu indukce. Stator je
oznacovan jako primarni dil a rotor jako sekundérni dil. Primarni Cast je tvofena stejné jako u
klasickych stroji feromagnetickym svazkem slozenym z -elektrotechnickych plechti a
trojfazového vinuti ulozeného v drazkach téchto plechd. Proti primarnimu dilu je umisténa
sekundarni ¢ast tvofend permanentnimi magnety, které jsou nalepeny na ocelové podlozce.
Sekundarni dil vétsSinou tvofi delsi ¢ast zafizeni (magnetickou drahu), coz umoziuje sestavit
drahu v libovolné délce. Piivedenim fidiciho proudu do primarni casti (jezdec) vznika
magnetické pole mezi obéma dily a dochézi k pohybu jezdce. Rychlost pohybu je ovladana
urovni proudu. Na obrazku 8 je zobrazena linedrni osa pohanéné linearnim motorem.[18]

Obr. 8)  Linearni osa pohanéna linearnim motorem od firmy Hiwin [28]

Porovnani linedrniho motoru s kulickovym Sroubem a matici:

Vvhody pouziti linearniho motoru

e Neomezena pracovni délka

e Velké rychlosti a zrychleni

e Absence mechanickych prevoda

e Jednoduché fizeni, moZnost pouziti vice jezdcl na jedné draze

Nevvhody pouziti linearniho motoru

e Vznik4 magnetické pole — problém pro elektroniku a odvod ttisek
e Mald posuvova sila

e Zahfivani motoru pfi nizkych rychlostech

e Cena
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3.4 VYROBA KULICKOVEHO SROUBU

Ptesnost, kvalita a také cena vyroby kulickovych Sroubi je do jisté miry zavisla na zvolené
vyrobni technologii. Pro vyrobu profilti kulickovych §roubt se pouziva technologie valcovani,
okruzovani a brouseni. Tyto technologie Ize vidét na obrazku 9.

Valcovani

Vélcovani zavitu kulickovych Sroubt je tvaieni povrchu ocelové hiidele rotatnimi nastroji s
profilem zavitu s cilem ziskat polotovar pro dalsi zpracovani, jimz je povrchové kaleni a
lesténi povrchu kulickového Sroubu. Pouzitim této technologie miize vznikat v kulickovém
Sroubu vnitini pnuti projevujici se obvykle geometrickou nepiesnosti spojenou s deformacemi
vlastni osy hiidele a mirn€¢ zvySenou hlu¢nosti pfi odvalovani kulicek v profilu zavitu.
Vilcované kulickové Srouby jsou nejlevnéjsi a dosahuji pouze presnosti TS5 a T7. [10]

Okruzovani

Rotacni okruzovani zavitu kulickovych Sroubll je obrabéni zakaleného povrchu hiidele
nastroji s profilem zavitu s cilem ziskat pfesny vysledny profil a stoupani zavitu kuli¢kovych
Sroubil. Standardné se zhotovuji kulickové Srouby ve tiidé presnosti IT5, T5 a T7. [10]

BrousSeni

BrouSeni zavitu kulickovych Sroubl je tradicni technologie zhotoveni zadvitu do pfedem
obrobeného, zakaleného polotovaru kulickového Sroubu s cilem ziskat presny konecny profil
a stoupani zavitu kulickového Sroubu. Standardné se zhotovuji kuli¢kové Srouby ve ttidach
presnosti IT1, IT3 a ITS. Takto zhotovené kulickové Srouby vykazuji vysokou geometrickou
pfesnost zavitu hiidele kulickového Sroubu a samoziejmosti je i jejich vysoka Zivotnost.

2y
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Obr. 9)  Profily drazek kulickovych Sroubti: a) brouSeny, b) okruzovany, c) valcovy
profil [22]

Srouby byvaji v zavislosti na délce vyrabény v riiznych tiidach piesnosti a v riznych délkach
zavitové ¢asti. Kazdy vyrobce udava rizné hodnoty.
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Firma KSK Precise Motion (dale jen KSK PM) pouziva pro vyrobu htideli kulickovych
$roubti ocel 42CrMo4, piipadné oceli CF53 a 14260 (dle normy CSN). Pro vyrobu matic je
nejcastéji pouzivana ocel 14209 nebo 14109. [22]

Vyrobcei kulickovych Sroubti a matic pouzivaji dvé provedeni profilu drazky pro odvalovani
kulicek.

Goticky profil

Toto provedeni se pouziva nejcastéji (obrazek 10a). Mezi jeho vyhody patii zejména vysoka
piesnost, moznost vymezeni vile a moznost piedepnuti. Vznika zde ¢tyibodovy styk matice a
Sroubu. Diky vétsi stykové plose dochazi k menSimu zatizeni a opotiebeni kulicek. [1]

Kruhovv profil

Kruhovy profil (obrazek 10b) je vyrobn¢ jednodussi, levnéjsi, ale ma horsi ucinnost. Dochazi
zde k vétSimu zatizeni a opotiebeni kulicek nez u gotického profilu vlivem dvoubodového
styku matice a Sroubu. [1]

b)
Obr. 10) Profil drazky kulickového Sroubu: a) goticky, b) kruhovy

3.5 ULOZENI KULICKOVEHO SROUBU

Dilezitym parametrem pohybového mechanizmu pomoci Sroubu a matice je jeho staticka
tuhost, kterou ovliviiuje zpisob axidlniho uloZeni. UloZeni Sroubu muize byt pevné, volné
nebo letmé. Jednotlivé typy ulozeni miizeme vidét na obrazku 11. Pfi jednostranném axialnim
(pevném) ulozeni dochdzi béhem zdvihu k poklesu tuhosti. Pfi oboustranném axidlnim
uloZeni a pfedepnuti je vysledny pribeh statické tuhosti podstatné piiznivéjsi. U tohoto
provedeni je vSak nutné uvazit vliv dilataci a oteplovani Sroubu béhem provozu, které by

mohly byt pfi¢inou zadfeni. [1]
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Obr. 11) Zplsoby uloZeni kul. Sroubu: a) pevné — pevné, b) pevné — volné, c) volné —
volné, d)pevné - letmé

3.6 MOZNOSTI POHONU KSM

Pohon linearni osy pomoci soustavy KSM lze vykonat dvéma zptisoby. Pohonem §roubu nebo

pohanénou matici.

3.6.1 Pohanény Sroub

Kuli¢kovy Sroub miiZze byt se servomotorem spojen piimo nebo prostfednictvim pievodu.
Pievod se vkladad z divodu redukce otacek a zvySeni tocivého momentu. Nejcastéji jsou
pouzivany Ctyfi zakladni spojeni motoru a kulickového Sroubu. Pfimé spojeni bez jakéhokoliv
vloZeného prevodu. Dalsi variantou je spojeni pomoci vlozené prevodovky. Lze vyuzit také

pohon pres ozubena kola ¢i ozubeny femen, ktery dokaze zajistit bezvilovy pfevod. Vyhodou
femene je jeho pouziti na delsi vzdalenosti. Nevyhodou je, Ze mtze dojit k pfetrzeni femene.
Jednotlivé moZnosti spojeni Sroubu a motoru jsou na obrazku 12.

Piimo

VloZena
prevodovka

Ozubenymi
koly

Remenem

Obr. 12) Zptisoby spojeni motoru a kulickového Sroubu
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3.6.2 Pohanéna matice
Pohon KSM pomoci pohanéné matice (obrazek 13) je realizovan ozubenym pievodem nebo pomoci
ozubeného femene. Pohanéna matice se pouziva u Sroubti vétsich priméra 1 délek.

Obr. 13) Pohéanénd matice [16]

3.7 MOTORY LINEARNI OSY

Motory obrabécich stroji se nejcastéji pouzivaji ty elektrické. Podle druhu pfeménované
elektrické energie je délime na stejnosmérné (DC) a stiidavé (AC). Podle principu ¢innosti na
synchronni a asynchronni.

Pro pohon linearnich os se nejcastéji vyuziva servomotort, piipadné lze vyuzit i
linearni motory.

3.7.1 Servomotory

Servomotor je motor, ktery umoziuje fidit pfesnou polohu natoceni hiidele motoru, moment
nebo rychlost. Mlze byt synchronni i asynchronni. NejpouZivangj$Sim servomotorem pro
pohon posuvl linedrnich os obrabécich stroji je synchronni servomotor s permanentnimi
magnety. Piiklad motoru je na obrazku 14.

Tento typ servomotoru se skladd ze synchronniho motoru s permanentnimi magnety
na rotoru a tfifaizového vinuti ve statoru. Rotor se ota¢i synchronné s toc¢ivym polem statoru.
Tento motor je doplnén o zpétnou vazbu, enkodér slouZici k zajiSténi polohy hiidele, dalsi
snimace a fidici systém.

Vyhodou tohoto pohonu je vysoky tofivy moment, vysokd presnost, velky rozsah
vykont. Oproti krokovym motoriim jsou servomotory vhodné pro dynamicky naro¢né ulohy,
protoze je lze pretéZzovat. Nevyhodou je jejich slozitost, moznost prehtati pti pretizeni a vyssi
cena. [43]

Obr. 14) Synchronni servomotor Siemens 1FT7 [42]
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3.8 MATICE KULICKOVEHO SROUBU

Matice kulickového Sroubu slouzi k pfendSeni axidlni sily a zprostiedkovava recirkulaci
kuli¢ek. Sklada se z vnitini drazky zavitu a vratného systému. Konstrukéni provedeni matice
se lisi podle pouzitého vratného systému, a zdali je pohdnéné nebo nikoli.

Vymezovani vili a vyvozeni predpéti vyrazn€¢ zvysi tuhost kulickového Sroubu a
matice. Na druhou stranu zvySovanim predpéti klesa ucinnost, zvySuje se opotiebeni a
oteplovani. Proto jsou optimalni hodnoty piredpéti doporucovany vyrobcem.

3.8.1 Zpisoby predepnuti kulickového Sroubu
V této podkapitole jsou popsany moznosti predepnuti kulickovych sroubt dle firmy KSK PM.

Predepnuti pomoci distanéniho krouzku (obr. 15a)

Pomoci nabrouseného distan¢niho krouzku se ur¢i vzdjemné posunuti matic vii¢i sobé. Tento
zpusob se pouziva pro del§i matice s vybornou tuhosti.

Predepnuti pomoci diference (obr. 15b)

Ptedepnuti je provedeno pomoci nabrouseni rozdilného stoupéani. Pouziti pro stiedni délky
matic s dobrou tuhosti.

U vicechodych zavith se dosdhne ptedepnuti pomoci diference mezi jednotlivymi chody
zavitu (obr. 15c¢).

Piedepnuti pomoci vybéru kulicek (obr. 15d)

Piedpéti je dano vybérem kulicek. Vyhoda této varianty je, ze dochazi k ¢tytbodovému
kontaktu kuli¢ek. Uziva se pro kratké matice s mensi tuhosti. [1, 22]

matice APR
distanéni krouZek
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Obr. 15) Zptsoby predepnuti matic [22]

3.8.2 Zpiisoby prevadéni kuli¢ek
Odvalovani a prevadéni kulicek mizZe byt feSeno nésledujicimi zplsoby.

Interni vratny systém (obr. 16a)

Sklada se z urcitého poctu vratnych elementl (pievadécich lazek), ktery odpovida poctu
pracovnich zavitti matice. Kuli¢ky obihaji vzdy pouze v jednom pracovnim zavitu, na jehoz
konci jsou pomoci vratného elementu vraceny zpét na jeho zacatek. Kazdy pracovni zavit ma
své kulicky a sviij vratny element.

Externi vratny systém (obr. 16b).

Kuli¢ky probihajici v kulickové draze mezi hiidelem a matici jsou na jejim konci vyvedeny
do prevadéci trubicky, ktera je pirevede opét na zacatek drahy. VSechny kulic¢ky tedy cirkuluji
v jednom uzavieném okruhu.

Vratny systém s ¢elnimi vratnymi elementy (obr. 16¢).

Princip pfevodu kulicek celnimi vratnymi elementy v principu odpovida externimu pievodu
kuli¢ek s tim rozdilem, Ze kulicky nejsou pievadény vné matice, ale axidlnim vratnym
kanalkem v t¢lese matice. Kulicka tedy probéhne celou kulickovou drdhu v matici, na jejimz
konci je vyzvednuta Celnim vratnym télesem a nasmérovana do vratného kanalku, ktery ji
pfivede opét na zacatek drahy. Tento systém umoziuje docilit vysoké tnosnosti pii kratké
délce matice. [21]

Obr. 16) pievadeéni kulidek [21]
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3.9 VEDENI CNC OBRABECICH STROJU

Vedeni je systém vodicich ploch obrabéciho stroje, na kterych dochazi ke styku pohyblivé a
nepohyblivé casti stroje. Tato soustava musi zabezpecit pieneseni zatizeni z jednoho dilu na
druhy a zabezpecit polohu nebo urcity relativni pohyb mezi pevnou a pohyblivou ¢asti stroje
po geometricky presnych drahach. Rozdéleni linearnich vedeni je na obrazku 17.

—_—

Weden' CHC
obrabécich straju
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Obr. 17) Rozdéleni linearnich vedeni

Pozadavky na vodici plochy obrabécich stroji: [2]

3.9.1

vedeni mé vykazovat vysokou statickou a dynamickou tuhost

vedeni musi byt vyrobeno s takovou piesnosti, aby odchylky drahy pohybu od
idedalniho tvaru drahy byly v pfijatelnych mezich, danych pozadovanou ptesnosti prace
stroje (minimalni moZnost vili, malé pasivni odpory)

presnost vedeni dosazena pii vyrobé ma byt co mozna nejdéle zachovana. Proto musi
byt vedeni odolné proti opotiebeni (volba vhodného materialu, pfipadné nasledné jeho
tepelné zpracovani)

moznost vymezeni vile vzniklé opotifebenim za provozu

vyborna jakost povrchu

ochrana proti vnikani prachu

mazani, aby ztraty pohybu a opotiebeni byly co nejmensi

jednoduchy tvar se zfetelem na snadnou vyrobu

Kluzné vedeni

Kluzna vedeni se vyuZivaji ve dvou variantdch podle tfecich pomérd. Hydrostatické a
hydrodynamické. Vodici plochy pro oba druhy mizou byt valcové, prizmatické, ploché nebo
rybinovité.

Hydrostatické vedeni

Pti pouziti hydrostatického vedeni nedochazi ke kontaktu vodicich ploch, protoze je mezi n¢
pfivedena tenka vrstva oleje. Dochazi k tzv. kapalinnému tieni. Olejova vrstva je vytvarena
po dobu chodu stroje nezavisle na pohybu vodicich ploch. Vedeni s timto typem tfeni se
vyznacuje velmi malym soucinitelem tfeni (0,000005) a prakticky zddnym opotiebenim.
Sklada se z minimalné 3 loziskovych kapes umisténych na jednom vedeni. Druhé vedeni je
hladké. Mezi dalsi vlastnosti patii vysoka tuhost vedeni, vysoka tlumici schopnost ve sméru
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kolmém na vodici plochy nebo stald ptesnost pohybu. Nevyhodou je nutnost stalé filtrace
oleje a potieba velmi tuhych ¢asti vedeni. Hydrostatické vedeni se dé€li na oteviené, uzaviené
a servostatické. [1]

Jako ptiklad je na obrazku 18 uvedeno hydrostatické vedeni oteviené. Je vhodné pro
rovnomeérné zatizené Casti. Princip spociva v redukci tlaku oleje pfivadéného na vodici plochy
zavislého na zatizeni.

RGD‘Q} pE "

t ; § ; § F & §I R E T
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Obr. 18)  Hydrostatické vedeni oteviené [1]

Hydrodynamické vedeni

Princip hydrodynamického vedeni je takovy, Ze mazaci olej pfivadény mezi vodici plochy
vytvafi mazaci vrstvu jen pii pohybu. Nezddoucim jevem zejména tohoto typu kluzného
vedeni je nerovnomérny trhavy pohyb a necitlivost (znemoznéni nastaveni nastroje vaci
obrobku).

Dulezitym faktorem z hlediska dosazené piesnosti i koeficientu tfeni je volba
materidlu vodicich ploch. Odolnost vodicich ploch proti opotfebeni zavisi na chemickém
sloZeni, vlastnostech materidlu vedeni 1 sdruZenych ploch a na drsnosti povrchu kluznych
ploch. Mezi pouZivané materidly patfi Seda litina, kalend Sedd litina, kalend ocel a umélé

vvvvv

plocha je tvrdsi. ZlepSeni koeficientu tfeni docilime i Skrabanim vodicich ploch. [1]

3.9.2 Valivé vedeni

V soucasné dob¢ se jedna o nejpouzivanéjsi typ vedeni. Pfenos sily probihd pomoci valivych
elementti, které jsou kulicka, valecek nebo jehla. Piednosti valivého vedeni je minimalni
opotiebeni a tim dlouhd Zivotnost, vysoké pfesnost polohovani i pfi malych rychlostech nebo
maly soucinitel tfeni. Nepatrny rozdil mezi soucinitelem tfeni za klidu a za pohybu ma velky
vliv na plynulost pohybu. Mezi nevyhody patii vétsi rozméry nez u kluznych vedeni, mensi
schopnost utlumu chvéni a vys$si potfizovaci naklady.

Valiva vedeni se d¢li na vedeni s omezenou nebo neomezenou délkou.

Valiva vedeni s omezenou délkou

Valiva vedeni s omezenou délkou mohou byt konstruovany jako oteviené nebo uzaviené.
Oteviené zachycuji vétSinou pouze axidlni sily. Uzaviené vedeni je vzdy piedepnuté a ma
omezenou schopnost pienaSet libovolné zatizeni. Zdvih stolu je omezen, protoze klec
s valivymi lozisky vykonava zdvih rovny poloviné pracovniho zdvihu. Pouzitim kulicek jako
valivych elementi ma vedeni mens$i Unosnost. Pouzivaji se zejména pro dobrou tuhost a
piesnost. [1]
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Valiva vedeni s neomezenou délkou

U tohoto typu vedeni se posuvovy stil mtize pohybovat po celé délce loze. Zakladnim
prvkem umoznujicim velkou délku zdvihu jsou valivé bloky. Valecky vedené kleci obihaji po
draze vytvoiené v télese hnizda, které je pfipevnéno Srouby na posuvnou cast. [1]

Obr. 19) Valivé vedeni s neomezenou délkou [26]

3.10 ODMEROVANI

Linearni odmétovani polohy patii mezi nejdulezitéj§i Casti stroje, protoze se podili na
vysledné kvalité a presnosti obrdbéciho stroje 1 piesnosti obrobku. Nejdilezitéjsi parametry
pii vybéru snimace odmeétfovaciho systému jsou presnost odméfovani a rozliSeni. Dale
bychom se méli zaméfit na velikost snimace a jeho cenu.

Linearni odméfovani polohy mizeme rozdélit podle druhu odméfovaciho signdlu,
zpiisobu méteni a podle druhu ziskané informace.

3.10.1 Rozdéleni odmérovani dle druhu ziskané informace
Inkrementalni odméfovani

Ridici systém dostava informaci ve formé impulzi, které pocitd od pevné stanovené
(referencni) polohy. Po zapnuti stroje musi stroj najet ve vSech osach do referen¢nich bodi a
inicializovat souradny systém. Poté je stroj pfipraven k praci.

Absolutni odmérovani

Po zapnuti stroje dostava fidici systém informaci o aktudlni poloze os stroje vzhledem
k soufadnému systému. Vyhodou tohoto odmétovani je kratsi ¢as piipravy stroje k obrabéni a
mensi citlivost na vnéjsi rusivé vlivy.

3.10.2 Rozdéleni odmérovani dle zpiisobu méreni

Neptimé

U nepfimého odmétovani se neodmétuje ptimo poloha pohybujici se ¢asti obrabéciho stroje,
ale pouze poloha pohybového mechanismu, napi. uhel natoc¢eni kulic¢kového Sroubu.

33



Konstrukéni feSeni této varianty je jednoduché i levné, protoze odmétovaci zafizeni je Casto
umisténo ptimo do pohonu osy (obrazek 20). Nevyhodou je, ze ptesnost dosazené polohy je
ovlivnéna zejména teplotnimi dilatacemi pohybovych mechanisml a nepiesnosti vlozenych
prevodu. [14]

B+ 3

o

o]
o

Obr. 20) Nepiimé odméfovani: odmérovaci zatizeni soucasti motoru [1]

Piimé

Odméiovani polohy je provedeno pomoci pravitka a snimace, které¢ jsou umistény piimo na
pohybujicich se castech stroje. Jejich umisténi musi byt co nejblize k pohybujicimu se
nastroji, aby se minimalizovala nepfesnost vlivem teplotni dilatace konstrukce. Ptimé
odmeétovani (obrazek 21) slouzi k zvySeni pfesnosti a eliminaci nedostatkii nepiimého
odmétovani. Vyuziva se u presnéjsich stroja. [1]

0
o = o

3
L

Obr. 21) Ptimé odméfovani [1]

3.10.3 Rozdéleni odmérovani dle druhu signalu
Fotoelektrické

Tyto snimace funguji na principu fotoelektrického sniméni jemnych rastri umisténych na
pravitku, které¢ obvykle byva sklenéné nebo kovoveé. Miizka (rastr) se sklada z rysek a mezer
o stejné Sifce na stejné stop€. Rysky svétlo nepropousti, naopak mezery ano. Na soub&zné
stopé jsou umistény referencni znacky. Zdroj svétla je vysilany snimaci hlavou vybavenou
snimaci maskou obsahujici snimaci mtizku. Paprsek prochazi pravitkem s miizkou a dopada
na fotoclanky. Pohybem snimaci hlavy vici métitku se sttidavé prekryvaji mezery a rysky.
Fotoclanky zaznamenaji zmény svétla a tmy a tim vytvaieji elektrické signaly, které jsou
nasledn¢ prevadény do digitdlni podoby. Soucasné¢ je mozné vyuzit referencni signal.
Fotoelektricky princip méfeni je znazornén na obrazku 22. [1]
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Obr. 22) Fotoelektricky princip méfeni se sklenénym métitkem od firmy Heidenhain [1]

Laserové

Laserové snimani polohy se vyznacuje vysokou ptesnosti, rozliSenim i moznosti métit dlouhé
vzdalenosti. Laserovy paprsek je ale nachylny na necistoty, proto musi byt zajisténo krytovani
prostoru mezi laserem a odrazecem.

Dal$imi typy odmeéfovani dle druhu odmétfovaciho signdlu jsou induktivni a magnetické
odmeéfovani.

3.11 KRYTOVANI

Krytovani obrabéciho stroje se pouZzivd k zamezeni vnikani necistot, tfisek nebo fezné
kapaliny do pohybovych mechanismii obrabéciho stroje. Krytovani ovliviiuje piesnost stroje,
zivotnost vodicich ploch 1 dynamiku os. Z tohoto diivodu je dilezita mala hmotnost krytl a
malé pasivni odpory. Mezi dal§i pozadavky patii tichy chod, vysoka spolehlivost a dlouha
zivotnost. Dulezité je 1 vyuZiti krytl z hlediska bezpecnosti, kdy zabranuji ptistupu obsluhy
stroje k nebezpecnym pohyblivym ¢astem stroje.

Mezi kryty funkcnich ¢asti stroje v pracovnim prostoru, tzv. vnitini kryty, patii
napiiklad teleskopické kryty, kryci méchy, spirdlové kryty, svinovaci rolety nebo ¢lankové
zastény.

Teleskopické kryty

Nejbéznéjsim typem krytovani je teleskopicky kryt. Sklada se z n€kolika do sebe zasunutych
dilt vyrobenych z ocelovych nebo nerezovych plecht tloustky 1 mm az 3 mm. Pro vyssi
posuvové rychlosti (do 150 m.min™") jsou opatieny rozviracim mechanizmem (nejcast&ji
ntzkovym) pro vazany pohyb jednotlivych dilti. U niz§ich posuvovych rychlosti (do 50
m.min") a men§ich hmotnosti se u teleskopickych krytii vystaéi pouze s tlumi¢i narazi.
Okraje jednotlivych dilt teleskopického krytu jsou po obvodé¢ opatfeny stiracimi liStami
vyrobenymi z polyuretanu, které brani vniknuti fezné kapaliny a necistot do krytového
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prostoru obrabéciho stroje. Tvary teleskopickych kryti zavisi na tvarech krytované plochy
stroje. Teleskopicky kryt je zobrazen na obrazku 23. [6]

Obr. 23) Teleskopicky kryt [6]

Kryci méchy

Kryci méch je tvofen vodicimi profily spojenymi skladanou tkaninou, kterd umoziuje
rozpinani a smrstovani krytu. Na profilech mohou byt upevnény plechové lamely, které
zvySuji odolnost krytovani proti tfiskdm. Plynulé roztahovéani je zajiSténo nlUzkovym
mechanismem, jenz vede kazdy n-ndsobny ocelovy profil. Ostatni profily mohou byt pro
snizeni hmotnosti plastové. Diky nizké hmotnosti se tento typ krytovani vyuZzivd u
pohyblivych ¢asti stroje s vysokymi posuvovymi rychlostmi a zrychlenim. Pro krytovani
kulickovych Sroubti se vyuzivaji uzaviené kruhové nebo thelnikové skladané méchy. [7]

Spiralové kryty

Spiralovy kryt se pouzivd pro ochranu pohybovych Sroubli a jinych valcovych ¢asti
obrabéciho stroje. Poskytuje kvalitni trvalou ochranu vii¢i fezné kapaling a tfiskam. M4 také
vysokou odolnost proti tepelnému zatizeni. Vyrabi se navijenim past z pruzinové oceli.
Okraje past jsou zaobleny pro snadné posouvani. Spirdlovy kryt jako ochrana kuli¢kového
Sroubu na obr. 24 [6]

A

:

.‘;"J‘

Obr. 24) Krytovani kulickového Sroubu [9]

Rolety a zastény

Rolety jsou slozeny z pasu, ktery je navinut na valec. Volny konec pasu je pifipevnén
k pohyblivé Casti stroje a pas je tak odvijen podle toho, s jakym zdvihem pojizdi pohybliva
cast stroje. Zpétné navinuti pasu je zajiSténo pomoci pruziny. Pas muze byt vyroben
z vicevrstvé syntetické tkaniny, nebo pruzného nerezového plechu.
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Clankové zastény jsou fesené podobné jako rolety. Ocelové nebo mosazné listy jsou
pfipevnény na pas z tkaniny. Vyhodou tohoto feSeni je vyssi mechanicka odolnost. [8]

3.12 MAZANI

Pro zajisténi funkCnosti a zivotnosti linearni posuvové soustavy musi byt jeji jednotlivé casti
dostate¢né zasobovany mazivy. Maziva zmenSuji opotiebeni, zabranuji korozi a chrani pied
necistotami. Volba maziva zavisi na provozni teploté, podminkach a prostfedi, kde je stroj
provozovan. Pro mazani kulickovych Sroubii a matic se pouziva olej nebo tuk.

Mazéni olejem

Oleje ur¢ené pro mazani zajist'uji rovnomeérnéjsi rozloZzeni maziva nez pii mazani tukem, l1épe
odvadi teplo a snadno dosdhnou kontaktnich mist. Vlivem gravitace mize dochazet ke
shromazd’'ovani oleje ve spodni Casti systému, coz mize vést k rychlejSimu znecisténi nebo
k snadnéjsSimu vytékani nez v ptipad€ tukl. Tento typ mazani se €asto vyuziva pro mazéani
zafizeni vybavenych mazaci jednotkou.

Mazani olejem Ize rozdélit na mazani s nucenym obéhem, ztratové a environmentalni.

Mazani tukem

Mazaci tuky maji pevnou konzistenci, diky které ziistavaji na uréeném mazacim misté, piisobi
trvale a umoziuji dlouhé mazaci intervaly. V nékterych ptipadech je vhodné&j$i vyuzit mazani
tekutymi tuky, protoze maji mékkou strukturu a 1épe se rozvedou v zatizeni. Tento typ mazani
se Casto vyuziva v centralnich mazacich zatizenich.
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4 PREHLED SOUCASNEHO STAVU PORTALOVYCH
OBRABECICH STROJU

Tato kapitola je zaméiena na analyzu trhu portalovych obrabécich stroji typu spodni gantry.
Po projiti Ceského i1 zahrani¢niho trhu jsem ziskal nespocet portalovych obrabécich center, ale
pouze 3 vyrobci splitovali moje podminky. Portalovy stroj typu spodni gantry s pohonem osy
X pomoci kulickového Sroubu vyrabi pouze firma Zimmermann, Axa a Johnford. Ostatni
vyrobci se zamétuji na dalsi typy portalovych center nebo vyuzivaji k pohonu osy X pastorek
a hfeben. V nasledujicich kapitolach je ptehled jednotlivych strojl a jejich specifikace.

4.1 Firma ZIMMERMANN

Firma Zimmermann je némecka spolecnost zaloZzenéd v roce 1933. Produkty spolecnosti jsou
portalové stroje pro letecky a energeticky primysl, vyrobu modell a lisovacich nastroji. Déle
se zabyva vyvojem a vyrobou vlastnich frézovacich hlav pro obrabéni riiznych materiald.

4.1.1 Portalové obrabéci centrum FZ30

Portdlova frézka FZ30 (viz. obrazek 25) je vhodnad pro obrabéni obrobkii vSech druht
materiald. Vyuzivad se pro dokoncovaci operace, hrubovani oceli i litiny, obrabéni lehkych
kovi a plasta.

Pohon vSech os je zajiStén pomoci kulickovych Sroubtll. Stroj mize mit délku osy X
vrozmezi 3 az 6 metri. Zesileny portal zarucuje stabilitu pro vysokou ptesnost a rychlé
obrabéni. Pracovni stll je ukotven k zakladu, coZ taky zvySuje piesnost obrabéni. Méfici
systém Heidenhain zajistuje pfimé odméfovani. Samoziejmosti je krytovani ze Ctyf stran
stroje nebo kompletni zakrytovani. Parametry portdlového obrabéciho centra FZ30 jsou
v tabulce 1. [29]

Obr. 25) Portalové obrabéci centrum FZ30 [29]
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Tab 1) Technicka specifikace stroje FZ30 [29]

Specifikace Hodnota Jednotka
Pojezd v ose X 3000-6000 [mm]
Pojezd vose Y 2360-3360 [mm]
Pojezd v ose Z 1000-1500 [mm]
Upinaci plocha stolu (dxs) (5000-8000) x (2000-3000) [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 3000 [kg/m’]
Vzdalenost ¢ela vietene od plochy stolu 286 [mm]
Rychlost posuvil v osach X, Y, Z do 20000 [mm/min]
Presnost polohovani (VDI/DGQ 3441) 0,050 (x), 0,030 (y, z) [mm]
Opakovana presnost polohovani 0,020 (x), 0,015 (y, z) [mm]
(VDI/DGQ 3441)
Otacky vietene max. 25000 [min™]
Maximalni kroutici moment vietene 48 [Nm]
Vykon pohonu vietene 40 [kW]
rozméry stroje (§ x v x d) max (4705x5400x10011) [mm]
Hmotnost stroje 30000 [kg]

4.2 FIRMA AXA

Spole¢nost AXA sidlici v némeckém Schoppingeru, zaloZzena vroce 1965 je jednim
s pojizdnym stojanem, portdlovych obrabécich center, jejich komponent, ale i vyrobou
leteckych dilc.

4.2.1 Portalové obrabéci centrum PFZ40

Portalové obrabéci centrum PFZ (viz. obrazek 26) je specialistou pro zvlasté velké a masivni
obrobky. Délka osy X miize byt v rozmezi od 2 do 10 metri. Pohon vsech os je zajiStén
pomoci kulickovych Sroubt. Odméfovani je pfimé.

Stroj provadi s velkym vykonem a pfitom vysoce piesné své ukoly a vyniké piitom
vynikajici spolehlivosti a hospodarnosti. Se svou tuhou konstrukei je PFZ velmi robustni a
schopny zachycovat fezné sily. Vedeni stroje ma vysokou tuhost a vyborné tlumici vlastnosti.
Parametry portalového obrabéciho centra PFZ40 jsou v tabulce 2. [30]
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Obr. 26) Portalové obrabéci centrum PFZ40 [30]

Tab 2) Technicka specifikace stroje PFZ40 [30]

Specifikace Hodnota Jednotka
Pojezd v ose X 2000-10000 [mm]
Pojezd vose Y 1000-3000 [mm]
Pojezd v ose Z 650-1200 [mm]
Upinaci plocha stolu délka osy X x (1200-3000) [mm]
Maximalni zatiZeni stolu 1000 [kg/m’]
Vzdalenost ¢ela vietene od plochy stolu - [mm]
Rychlost posuvii v osach X, Y, Z do 20000 [mm/min]
Presnost polohovani +0,02 [mm]
Opakovana piesnost polohovani +0,0075 [mm]
Otacky vietene 6000 [min™']
Maximalni kroutici moment vicetene 143 [Nm]
Vykon pohonu vietene 30 [kW]
rozmery stroje (§ x v x d) - [mm]
Hmotnost stroje - [kg]

4.3 FIRMA JOHNFORD

Roundtop Machinery Industries, Castéji znama také pod nazvem Johnford, je firma zalozena
v roce 1984 na Taiwanu. Nabizi Sirokou Skalu obrabécich stroji pro rizna odvétvi. V dnesni
dobé¢ je jednim z ptednich vyrobct obrabécich stroji po celém svéte.
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4.3.1 Portalové obrabéci centrum SDMC-6000

Portalové obrabéci centrum SDMC (obr. 27) je pouzivano pro zvlasté velké a masivni
obrobky. Délka osy X u ostatnich center fady SDMC mtize byt v rozmezi od 5 do 10 metrt. U
takto dlouhych kulickovych Sroubli se pouzivd pohdnénd matice z divodu eliminovani
kmitani a vibraci. Pohon osy Y a Z je také zajistén pomoci kulickového Sroubu. V ptipadé
potieby delsi osy X nez uvadénych 10 metrti (max. 20 m) se pouziva pohon pomoci pastorku
a htebene. Stil je konstruovan pro takika neomezené zatizeni. Parametry portalového

obrabéciho centra SDMC-6000 jsou v tabulce 3. [31]

Obr. 27) Portalové obrabéci centrum SDMC-6000 [31]

Tab 3) Technicka specifikace stroje SDMC-6000 [31]

Specifikace Hodnota Jednotka
Pojezd v ose X 6000 [mm]
Pojezd v ose Y 2800 [mm]
Pojezd v ose Z 1066 [mm]
Upinaci plocha stolu 6000x2200 [mm]
Maximalni zatizeni stolu 30000 [kg/m’]
Vzdalenost ¢ela vietene od plochy stolu 150-1216 [mm]
Rychlost posuvil v osach X, Y, Z Do 10000 [mm/min]
Presnost polohovani - [mm]
Opakovana presnost polohovani - [mm]
Otacky vietene 60-6000 [min™]
Maximalni kroutici moment vietene - [Nm]
Vykon pohonu vietene 26 [kW]
rozméry stroje (S x vx d) 6000x4265x11200 [mm]
Hmotnost stroje 65000 [kg]
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4.4 Ostatni vyrobci

V tabulce 4 je prehled dal$ich moznych vyrobei portalovych obrabécich center typu spodni
gantry.

Tab 4) Ptrehled vyrobct

Vyrobce Typ stroje Délka osy X Typ pohonu
TOS Kufim TOS FRF 4-24 m Pastorek + hieben
Strojirna TYC FSGC 4-50 m Pastorek + hieben
Unisign Uniport 4000 2-20m Pastorek + hieben
Hision GKU 9-15m Pastorek + hieben
DroopRein G/GF 8-30 m Pastorek + hieben
Pama GT Series 4-6 m Pastorek + hieben

4.5 ZHODNOCENI VYBRANYCH PORTALOVYCH CENTER

Ze ziskanych informaci o portdlovych obrabécich centrech typu spodni géantry je patrné, ze
tyto stroje s pohonem osy X pomoci kuli¢kového Sroubu a matice dosahuji pojezdu v této ose
maximalné¢ 10 metrt. Ne vSichni vyrobci ale vyrabi takto dlouhé Srouby. Se zvySujici se
délkou Sroubu stoupa 1 jeho primér a Sroub se stava technicky i ekonomicky nerentabilni. Jak
je patrné z tabulky 4, tyto stroje pohanéné pastorkem a hifebenem dosahuji mnohem vétSich
délek (témét neomezenych). Zhodnoceni jednotlivych pohont je provedeno v nasledujicich
kapitolach.
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5 PREHLED SOUCASNEHO STAVU VYRABENYCH
KULICKOVYCH SROUBU

V této kapitole je uveden prehled vyrabénych kulickovych sroubtl.

Na trhu lze najit velké mnozstvi vyrobci. Celkova délka hiidele je technologicky
omezena a pfimo zavislad na zvolené piesnosti a parametrech zavitu, coz je patrné z obrazku
10. Kulickové Srouby urcené k polohovani (obrabéci stroje) jsou vyrabény s vétSimi
presnostmi nez kuli¢kové Srouby vyuzivané jako transportni (manipulatory).

Podle normy ISO 3408 jsou kulickové Srouby vyrabény v tiidach ptesnosti 0, 1, 3, 5, 7
a 10. Pro kuli¢kové Srouby urcené k polohovani se vyuzivaji tfidy presnosti 0, 1, 3 a 5. Trida
presnosti definuje maximalni moznou tchylku stoupani zavitu na vztazné délce 300 mm.
V tabulce 5 jsou uvedeny tfidy piesnosti pouzivané firmou KSK PM.

Tab 5) Uchylky stoupani kuli¢kovych §roubt [22]

Trida presnosti IT1 IT3 ITS T5 T7
Uchylka stoupsni na
délce zavitu 300mm 0,006 0,012 0,023 0,023 0,052
[mml]

Spole¢nost Kammerer a KSK PM vyrabi kulickové Srouby dosahujici standardné délky 15 m.
D¢élkova omezeni KSK PM jsou na obrazku 28.

Kuli¢kové Srouby do délky 10 m a maximalniho priméru 0,2 m nabizi spolecnost A.
Mannesmann. Hiwin a THK nabizi kuli¢kové Srouby délek kolem 7 m s primérem do 0,1 m.

Spole¢nost Barnes Industries je schopna vyrobit kulickovy Sroub délky 21 metri.
Jedna se o Sroub vytvoreny ze dvou dilll spojenych specialni technologii.

Je patrné, Ze lze vyrobit kulickové Srouby 20 metri dlouhé, ale otazkou je, zdali neni
vyhodnéj$i pouzit ozubeny pastorek s hiebenem.

Jmenovity pramér Sroubu (mm)

40 50 63 ED W0 125 40 1D 200

pfesnost

T 400 500 1200 1800 2000 4000 4500 5000 S000 5000 S000 4850 4850 4800
B‘rc_:lsc_-ny IT3 500 600 1500 3000 3500 4500 5000 B230 A&250 8250 8250 6000 &000 4000
zavi

ITS 600 T00 1800 3600 4000 5000 7500 12000 13000 15000 15500 4000 6000 A000
; ; TS 3000 5600 5600 5400 5400 5800 5600 5600 5600
Valcovany
it
= T7 3000 5600 5600 5600 5500 5800 5800 5600 S&00

Obr. 28) Tabulka kuli¢kovych Sroubiit KSK PM [22]
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6 PARAMETRY OVLIVNUJICI DELKU KSM

Obrabéci stroje s dlouhym zdvihem pohanéné pomoci kulickového Sroubu a matice jsou
omezeny délkou $roubu. KSM Ize posuzovat podle dvou parametrt, které spolu souvisi. Podle
délkového poméru a prihybu hiidele.

Délkovy pomér se sklada z délky a jmenovitého praméru hiidele kuli¢kového Sroubu,
viz. vztah (1). Vztah plati pro pevné ulozeni kulickového Sroubu na obou stranach. Priméry
jsou stanovené normou SO 3408.

— =48 (1)

Jak je popsano v predchozich kapitolach, kulickové srouby lze rozdélit podle zptisobu ndhonu
do dvou skupin. Jedna se o pohanény Sroub nebo matici.

6.1 NAHON SROUBU

Pohon htidele Sroubu (obr. 29) se u obrabécich stroji pouziva, kdyz je délkovy pomér mensi
nez 48. Jednotlivé zplisoby nahonu Sroubu jsou popsany v kapitole 4.6. Z délkového poméru
lze dopocitat maximalni délky kulickovych Sroubti bézné¢ vyrdbénych pramért. Graf na
obrazku 30 popisuje zavislost vyrabénych délek Sroubu na primérech firmou KSK PM.

80 | At

L/dy<b8

Obr. 29) Pohon hiidele KSM
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Obr. 30) Graf zavislosti vyrabénych délek Sroubu na primérech

6.2 NAHON MATICE
V ptipad¢ prekroceni délkového poméru vzniké prihyb hiidele Sroubu, ktery miize zptsobit
zhorSeni pfesnosti KSM, deformaci matice, sniZeni Zivotnosti, u¢innosti a zvySeni unavového
poskozeni.

Pro pohon dlouhych kulickovych Sroubli o velkych primérech je obtizné pohanét
htidel Sroubu, proto se k pohybu soustavy vyuziva pohdnénd matice (viz. obr. 31). Zpisoby
pohonu matice jsou popsany v kapitole 4.6. Soucasné se s pohdnénou matici pouzivaji

podpéry htidele.

I AC

I
RN |

L/dy>48

Obr. 31) Pohon matice KSM
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7 STANOVENI VHODNOSTI VYUZITI KSM

V této kapitole bude provedeno porovnani, kdy je pro pohon osy X portalového obrabéciho
centra vhodné vyuzit pohon pomoci kulickového Sroubu a matice.

Jak jiz bylo zminovéano, pro pohon osy X portalovych obrabécich stroju piipadaji
v uvahu 3 moznosti. Pohon pomoci kulickového Sroubu, hiebene s pastorkem a linearniho
motoru. Kulickovy Sroub je dale délen na rotujici Sroub nebo rotujici matici. Linearni motory
se pro tuto aplikaci témef nepouzivaji, proto zde nebudou rozebirany.

7.1 STANOVENI PARAMETRU POROVNANI

V této ¢asti kapitoly budou zvoleny a popsany jednotlivé parametry potiebné k porovnani
jednotlivych typt pohond.

Presnost

Obecné lze fici, ze presnost kulickového Sroubu i hiebenu s pastorkem klesa se zvysujici se
délkou zdvihu. V ptipadé kulickového Sroubu je lepSi piesnost dosahovana vyrobnim
procesem, v piipadé hiebenu staci nakoupit hiebeny s pozadovanou presnosti.

Realizovatelnost a slozitost konstrukce

Délkové moznosti jednotlivych variant pohonu jsou popsany v kapitole 5. Konstrukce
v pfipad€ pastorku a hiebene bude nejjednodussi, naopak pohon pohanénou matici je

vvvvvv

Potizovaci naklady

Slozeni komponent pohonu kulickovym Sroubem je popsano v piedchozich kapitolach.
V ptipad¢ vyuziti pohonu pastorkem a hiebenem je pohonna jednotka sloZena z motoru,
pfevodovky (pokud je vyZadovana), spojky, brzdy a jiZ zminovaného pastorku a hiebene.
Vymezeni viile byva zajisténo reZimem master — slave. Z tohoto divodu je na kazdé ose
pouzita dvojice motorl. Hieben je dodavan v urcitych délkadch a je spojovan za sebe.
Odmétovani byva piimé a pomoci linedrniho pravitka z dlivodu snizujici se pfesnosti hiebene
s jeho délkou.

Tuhost

Tuhost kulickového Sroubu a matice je definovana jako prevracend hodnota souctu tuhosti
matice, hiidele a ulozeni. V ptipad¢ pastorku s hfebenem je tuhost pfevracena hodnota souctu
tuhosti ozubeni pastorku a tuhosti loZze.

Mezni otacky
Mezni otacky Sroubu jsou dadny vyrobcem. V piipad¢ rotujici matice jsou otdcky omezeny
otackami lozisek v matici a pfevodem kuli¢ek. Mezni otacky soustavy hiebene s pastorkem
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jsou omezeny otaCkami hiidele pastorku, pfipadné prevodovkou. Obecné plati, Ze pastorek
muze dosahovat vysokych rychlosti.

Setrvaéné hmoty

Pfi realizaci pohonu rotacnim Sroubem ma nejvétsi setrvacnost pravé Sroub. Ta roste pii
zvySovani jeho priméru i délky. V pfipadé rotujici matice vznikaji setrvacné momenty praveé
od matice. Dalsi zdrojem setrva¢nosti miizou byt ozubena kola nebo ptevodovka.

V ptipad¢ pohonu hiebenem a pastorkem je setrvacnost zanedbatelnd z divodu velmi
malych pastorkli. Jedinym zdrojem setrvacnosti muze byt hiidel motoru, pfipadné
prevodovka.

Teplota

Nezadouci reakei stroje nebo Casti stroje na zménu teplot je teplotni deformace. Vnitini zdroj
tepla je motor nebo pohybujici se hmoty. Vnéjsi zdroj tepla mize byt okoli (napt. slunecni
zateni nebo teplo od okolnich stroji). [13]

Zahtivani Sroubl se zvysuje sjeho rozméry. Odvod tepla je vykondvan do okoli
Sroubu. Z toho vyplyva, ze se 1épe chladi rota¢ni Sroub nez Sroub pevné ulozeny. Teplotni
deformace hiebent je vyrazné mensi z diitvodu odvodu tepla do loze stroje.

7.2 VYHODNOCENI MOZNOSTIi POHONU OSY X

7.21 METODA VYHODNOCENI

Pro feSeni vyhodnoceni moZnosti pohonu byla zvolena metodika vicekriteridlni analyzy.
Existuje nékolik analyz. Pro tento piipad byla vybrana Saatyho metoda parového porovnani.
Metoda je zalozena na zvoleni kritérii a jejich hodnoceni, nastaveni vah téchto kritérii a
nasledného posouzeni variant podle vybranych kritérii. Vyhodnoceni je pfiloZeno v pfiloze
v programu Microsoft Excel.

Princip tvorby matice:

Vytvoii se ¢tvercova matice S. Prvky na diagonale maji hodnotu 1. V fadcich a sloupcich jsou
zapsany smeéry preference dvojic kritérii spolu s velikosti preference, ktera je vyjadiena
urCitym poctem bodii ze zvolené bodové stupnice. Doporucuje se vyuzit pro vyjadieni
velikosti preferenci Saatyho bodovou stupnici opatifenou deskriptory (Tab. 6). [20]

Tab 6) Saatym doporucena bodova stupnice s deskriptory [20]

Pocet bodti Deskriptor
1 Kritéria jsou stejné vyznamna
3 Prvni kritérium je slab¢ vyznamnéjsi nez druhé
5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé
7 Prvni kritérium je prokazateln¢ vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamné&jsi nez druhé
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Prvky matice jsou tvoreny: [20]

Vi
Sij = o

Vi

Inverzni prvky: [20]

Sij = —
) S ;
!

Normalizovany geometricky primér:

[

Pozadovana vaha kritéria:

G;

ViTyng,

Vvhodnoceni metody:

)

€)

“)

)

Po vytvoreni Saatyho matice a urceni vah jednotlivych kritérii je vytvofena normalizovana
matice vyhodnoceni variant. Tato matice obsahuje jednotlivé varianty hodnocené podle
kritérii od 0 do 1. Hodnota 1 je nejlepsi, 0 nejhors$i. Hodnoty normalizované matice jsou dale
vynasobeny vahou kritéria. Vysledné hodnoceni je soucet hodnoceni podle kritérii

jednotlivych variant.

7.2.2 VYHODNOCENI POHONU

K porovnani byly urceny parametry v tabulce 6.

Tab 6) Porovnavané parametry

Cislo kritéria Parametr Popis
1 Presnost Ptesnost polohovani, plynulost chodu
2 Slozitost konstrukce Zde jsou zahrnuty vlivy slozitosti technologie vyroby
3 Potizovaci naklady Vliv Sroubu/hiebenu, pohonu a dalsich dilt
4 Tuhost Tuhost pohybové soustavy
5 Mezni otacky Vliv na rychlost pohybu
6 Setrvagné hmoty I\)/(ﬁl\; i zetrvaén}'/ch hmot mechanismu na dynamiku
7 Teplota Vliv reakei mechanismt na zmény teplot
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Vaha kritérii stanovena na zéklad¢ Saatyho matice. Normovana vaha kritérii je na obrazku 32.

Normovana vaha kritérii

Setrvaingé hmoty YE;::“
5% = _Pfesnost
17%

___Pofizovaci néklady
37%

Obr. 32) Normovana vaha kritérii

Grafické znazornéni vhodnosti jednotlivych pohonit je na obrdzku 33. Podklady
k vyhodnoceni jsou v piiloze 4.

Délka osy v piipad¢ rotujici hiidele je omezena dle délkového kritéria na 9,6 metra.
Délka osy rotujici htidele je omezena do 20 metrt. Pro jednotlivé varianty byly voleny délky
os po 2 metrech. V pfipad¢ hiebenu s pastorkem je od 20 metrii volena délka osy po 5
metrech.
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7.23 VYHODNOCENi VYSLEDKU

Jak je patrné z obrazku 15, kulickové Srouby s rotujici hiideli je vhodné pouzit do délek okolo
4 metr. Pohon kulickového Sroubu s pohanénou matici je vyhodné pouzit do délky osy 10
metril. Tato délka je ovlivnéna predevsim slozitosti vyroby kulickovych Sroubii v porovnani s
cenou pohontl hfebenu s pastorkem.

Vyhodnoceni jednotlivych variant pohont bylo provedeno na zakladé védomosti
ziskanych v resSersni ¢asti prace.
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8 RESENI POHONU KSM

Na zakladé rozboru feSené problematiky bude feSen pohon linearni osy X ve dvou variantach.
Varianta 1 bude feSena jako pohon pomoci pohanéného Sroubu s potiebnou délkou zdvihu
3000 mm. S uvazovanou hmotnosti pfesouvané¢ho portalu 20 000 kg a jiz zminované délky
zdvihu je pouziti kulickovych Sroubt mensSich nez primér 80 mm nevhodné. V grafu na
obrazku 34 jsou zobrazeny maximalni délky jednotlivych primért Sroubu pro vyuziti
pohénéného Sroubu vhodné velikosti pro tento typ stroji. Kulickovy Sroub bude feSen pro
nejmensi mozny prumér 80 mm se stoupanim 20 mm.

Varianta 2, kdy je potieba vétsi zdvih, bude déale feSena jako pohon linedrni osy X
pomoci pohanéné matice. Jak je vidét z grafu na obrdzku 33 v ptedchozi kapitole, pro zdvihy
vetsi nez 4000 mm je vhodnéjsi pouzit tento typ pohonu. Tato varianta bude také feSena pro
primér Sroubu 80 mm. Potfebny zdvih byl stanoven na 6500 mm.

Vyhody a nevyhody obou variant pohonti jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

9600

Délka Sroubu [mm]
- 8888888 E8 ¢
:
I
[

KBO K100 K125 K140 K160 K200
Pramér kulitkového Sroubu [mm]

Obr. 34) Graf zavislosti délek Sroubu na primérech

8.1 ROTUJICIi HRIDEL KULICKOVEHO SROUBU

Pti volbé pohanéného hiidele kulickového Sroubu se vyuziva spojeni s motorem piimo, pies
vlozenou ptevodovku nebo pouzitim vlozeného pifevodu (ozubeny hieben nebo ozubena
kola). V tabulce. 7 jsou popsany vyhody a nevyhody rotujici hiidele.
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Tab 7) Vyhody a nevyhody pohonu rotujici hiideli

Vyhody Nevyhody
moznost pfimého pohonu vys$si vykon motoru
mensi hmotnost pfesouvané soustavy vetsi setrvaéné momenty u dlouhych zdviha
vy$si ucinnost pii vyuziti pfimého pohonu nizsi tuhost Sroubu
snadny piivod chlazeni k motoru hors$i dynamika mechanismu
mensi zastavbové prostory

8.2 ROTUJICIi MATICE KULICKOVEHO SROUBU

Pohon matice kulickového Sroubu vyuzivd spojeni s motorem pouze prostiednictvim
ozubeného femenu nebo ozubenych kol. Pouziti pfimého ndhonu je v tomto pfipadu nemozné.
V tabulce 4 jsou popsany vyhody a nevyhody rotujici matice.

Tab 8) Vyhody a nevyhody pohonu rotujici matici

Vyhody Nevyhody
Vyuziti pro vétsi zdvihy Obtizné chlazeni a mazani matice
Vyssi tuhost Vyssi hmotnost pfesouvané soustavy
Pohyb kona pouze matice Vétsi zastavbovy prostor
Nizsi vykon motoru Nahon pouze vlozenym pievodem

Lepsi dynamika mechanismu

Snadné chlazeni Sroubu

Niz§i hluénost

8.3 POROVNANI VARIANT NAHONU

Jak je vidét z predchozich podkapitol, kazda varianta ndhonu kulickového Sroubu mé svoje
pozadovany zdvih. V pfipadé¢ délky zdvihu, kdy bude vhodné pouzit oba typy pohonu
kulickovym Sroubem, bude nejvice zdlezet na vyrobci, jestli bude preferovat jednodussi
konstrukéni feSeni a mensi zastavbovy prostor v piipadé pohonu hiidele nebo vyssi tuhost a
lepsi dynamiku mechanismu v piipadé pohonu matice.
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9 VYPOCET KSM - POHANENY SROUB

Vypocet KSM je proveden dle normy ISO-3408, knihy Konstrukce CNC obrabécich stroji I11
[1], katalogu vyrobce KSK-PM [22], THK [24] a je piiloZzen jako piiloha v programu
Mathcad.

V této kapitole je feSen vypocet kulickového Sroubu a matice, kdy je pohdnén Sroub
(varianta 1). Pozadavky pro navrh pohonu byly zvoleny: hmotnost piesouvané soustavy
20000 kg, pozadované zrychleni 2 m/s%, zdvih 3000 mm a Zivotnost minimaln& 20000 hodin.
Pohon bude realizovan pomoci dvou motort, ¢ili pro navrh motoru bude uvazovana polovi¢ni
hmotnost soustavy.

9.1 VSTUPNI PARAMETRY

Pro tento ptipad byl volen kulickovy Sroub s matici o priméru 80 mm a stoupanim 20 mm od
firmy KSK-PM s oznacenim K 80x20. Matice je typu APR.

jmenovity pramér Sroubu d, = 80 mm
stoupani zavitu pn =20 mm
rozte¢ny primeér dpw = 83,175 mm
zdvih l,; = 3000 mm
vzdalenost ulozeni l,1 = 3700 mm
primér kulicky Dy, = 12,7 mm
prumér matice D; =125 mm
délka matice L; =305 mm

staticka inosnost matice
dynamicka unosnost matice

Coam1 = 578071 N
Cami = 229480 N

pocet pracovnich zavitli matice L =5[]

pocet nezatizenych kuli¢ek (pfevod lazky) z;=2ks
presouvana hmotnost pro jeden motor m, = 10 000 kg
maximalni rychlost Vmax = 20 m/min
zrychleni a=2m/s’

modul pruznosti v tahu

E=2,1-10° MPa
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9.2 VYPOCET EKVIVALENTNICH SIL A OTACEK

Vypocet ekvivalentniho zatizeni F, a otacek n,, je proveden na zéklad¢ zatézovaciho spektra
(obr. 35). Ve vypoctu je uvazovano zatézovani od rychloposuvu, vrtani a frézovani —

hrubovani, dokonc¢ovani.

fn+— —

t[%|

t“ t t. %]

Obr. 35) Priklad zatézovaciho spektra kulickového Sroubu [21]

Maximalni otacky Sroubu:

Vmax 201000

Nmax =

Ph 20

Stanovené parametry:

e Sila od rychloposuvu
e Sila od hrubovani

e Sila od dokoncovani
e Sila od vrtani

e Rychlost pfi rychloposuvu
e Rychlost pfi hrubovani

e Rychlost pfi dokon¢ovani
e Rychlost pfi vrtani

Vyuziti jednotlivych operaci:
o qrychl =10% = 0,1
®  (Jhrub™ 30% = 0,30
®  (dok = 45% = 0,45
* quw=15%=0,15
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= =1000 min~1!

Fryent =40 000 N
Fhrub =20000 N
Faoxk =10 000 N

Fyt = 6000 N

Viyeht = 20 m/min
Virb = 8 M/mMin
Viok = 6 m/min
Vyrt = 4 m/min

(6)
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Vypodet otacek pii:

e rychloposuvu:

_ Vryen _ 201000

Nrychl = br 20 = 1000 min~! (7
e hrubovani:
\Y4 8-1000
Nhrup = hrub _ = 400 min~?! )
ph 20
e dokondovani:
\Y 6-1000
Ngoy = —2K — =300 min~! 9)
Pn 20
e vrtani
Y/ 4-1000
Nypp =—— = =200 min~? (10)
Ph 20
Ekvivaletni otacky:
n
Ny :Z di " Dj =qrychl " Drychl + o+ Qurt Dyt (11)
1

ny, =0,1-100 + 0,3 -400 + 0,45 -300 + 0,15 - 200 = 385 min~!

Ekvivaletni axialni zatizeni:

‘N ‘n
. Qrychl rychl Qvrt " Nyrtl (12)

+ -+ F3
m vrt N,

3 0,1-1000 0,15-200
FE, = |400003 " 35 + -+ 4400003 ‘“3gs - 26910 N

9.3 KRITICKE OTACKY A OTACKOVY FAKTOR

Vypocet kritickych otacek zavisi na velikosti kulickového Sroubu a na jeho ulozeni.
Maximalni otdcky kulickového Sroubu jsou stanoveny jako 80% otacek kritickych dle firmy
THK. Maximalni otacky jsou kontrolovany z diivodu zabranéni nebezpecného rozkmitani
Sroubu. Koeficienty ulozeni jsou v tabulce 9.

Kontrola otackového faktoru je provedena na zdkladé typu prevodu kulicek.
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Kritické otacky KSM:

.. .107
nkr=}“1(i°—12() 0,8 > Nye = 1000 min™ (13)

e UloZeni pevné — pevné:

21,9-80-107

7007 -0,8= 1024 min"  — uloZeni vyhovuje (14)

Ngr) =

e UloZeni pevné — podepiené:

_15,1-80-107

Ny =3 :0,8=706 min"  — uloZeni nevyhovuje (15)

e UloZeni podepiené — podepiené:

_9,7-80 107

Ny == ——0,8=454 min"  — uloZeni nevyhovuje (16)

e UloZeni pevné — volné:

_3,4-80-107

Miry == 0,8=159 min'  — uloZeni nevyhovuje (17)

Kontrola otac¢kového faktoru:

DN _ 100000
of 74, 80

= 1250 min"' > npax = 1000 min™* (18)

Z ptedchozich rovnic je vidét, Ze maximalni otaCkovy faktor neni prekrocen maximalnimi
otaCkami. V ptipadé¢ kontroly kritickych otacek vyhovuje uloZeni Sroubu pevné — pevné.

=

. — - - - - — - - — — ——

i

]ksm lksm

1) 2)
X [ X XX |
B I s o s
| |
3) 4)

Obr. 36) Typy ulozeni KSM
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Tab 9) Soucinitel ulozeni pro vypocet kritickych otacek [24]

Index Typ uloZeni Soucinitel A;
1 vetknuté - vetknuté 21,9
2 vetknuté — podepiené 15,1
3 podepiené — podepiené 9,7
4 vetknuté - volné 3.4

9.4 VYPOCET AXIALNI UNOSNOSTI

Vypocet axialni tnosnosti je dle normy ISO 3408-5. Vypocet je proveden pro nominalni
unosnosti, nezahrnuje tedy korekéni faktory piesnosti vyroby, tvrdosti materidlu a procesu
vyroby.

Uhel stoupéni zavitu:

Ph
n-dpw t-83,175

Q= =0,077 rad (19)

Pocet kuli¢ek v jednom chodu:

dpW T B 83,175 n
Dy, - cos (¢) ™ 12,7 - cos (0,077)

Z, = =18,6 — 18ks (20)

Charakteristickd hodnota pro vypodet statické tinosnosti:

27,74
2 -1\ (2 2 - cos () (21)
o () B

27,74
ko, = =43,5[—]

2 -1 (2 2 - cos (45)
12,7 \/(12,7 + 055+ 127) (12,7 + 83,175 — cos (45) - 12,7)

Statickd axialni inosnost:

Coa1 =Ko * 21 - I - sin (a) - D‘Z,V - cos (9) =43,5-18-5-sin (45)~12,72~cos (0,077) (22)
Coa1 = 444656 N

Soudinitel ovliviiujici geometrii kuli¢ky:

)

83,175

Y. cos(a) =

y=— - cos(45)= 0,108 [-] (23)
dpw
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Korekéni faktor pro vliv geometrie profilu:

0,41
3 —sin 03.(1 —v)b39 1
f=93.2- ( (“)) (AT - (24)
3 A+ 1
2 fg
0,41
3 —sin (45) 0,108%3 - (1 — 0,108)%3° 1
f.=93,2 - ( ) : : =80,5 [-]
3 (1+0,108)1/3 1— 1
20,55
Unosnost pro jeden pracovni zavit kuli¢kového $roubu:
Cs =fc - 242/ - (cos (0))*#¢ - Dy’ - tg (a) - (cos (9))** = (25)

Cs =80,5 - 18%/3 - (cos (45))%%6 - 12,718 - tg (45) - (cos (0,077))12 = 39666 N

[ 1\ %% ]
| /1_Y1'723 Z—f— \ |
c=C.- |1+ (—) | —tm | (26)
| \ 1+y 1 / |
o
I rs |
[ 1 | 041 10/3]_0'3
1-0,108\""* (2—p5E |
C; =39666 - |1 + (—) : d =36767 N (27)
140,108 ,_ 1
0,55
Dynamicka axialni inosnost:
Cap =C; - 1,98 =36767 - 5%86= 146747 N (28)

9.5 STANOVENI ZIVOTNOSTI KSM
Vypocet dle KSK PM [23]. Pozadovana zivotnost je 20 000 hodin.

Zivotnost v otackéch:

_ (Cam1)® ne _ (229480\3 _ o g
Lia=(222)" 100 =(225) 10° = 6,2-10% ot o0
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Modifikovana zivotnost v ota¢kach:

Lss:(L1,2510/9 + L1,2510/9)9/1O=((6,2 ) 108)10/9 + (6,2 108)10/9)9/10 (30)
L= 1,16-10° ot

Zivotnost KSM v hodinéch:

L= Lgs :1,16-109
N 60 38560

=50103 hod > 20 000 hod — Vyhovuje (31)

9.6 STANOVENI ZIVOTNOSTI LOZISEK

PoZadovana Zivotnost lozisek je stejna jako u Zivotnosti Sroubu 20000 hod.

Minimalni dynamick4 Ginosnost loziska:

Limin -nm>3/1°_F :<20000-385 3/10
m

- . — 2
Cdynmm _( 106 106 > 26910 = 49640 N (3 )

Bylo zvoleno lozisko LSKF70160 s dynamickou inosnosti C, =210 000 N

Zivotnost loZiska v otackach:

Cy\ 3 210000\%/3
Lio=(— -10° =( ) 109 =9,43 - 108 ot (33)
10 (Fm) 26910 ©

Zivotnost loziska v hodinach:

Ly =

Fin

106 (cal>1°/3_ 10° <210000)1°/3_40810hd G
. - 60 385 - 60 \ 26910 ©

Ly =40810 hod > 20 000 hod — Vyhovuje

9.7 VYPOCET TUHOSTI

Vypocet tuhosti soustavy, ktera ovliviiuje kvalitu linearni osy, se sklada z tuhosti kuli¢kového
Sroubu, matice a ulozeni. Vypocet je proveden dle katalogu firmy THK [24]

Prumér dosedu kuliéek:

de = dpw — (Dy cos(a)) = 83,175 — (12,7 cos(45)) =74,2 mm (35)
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Tuhost Sroubu:

4-7-d2 4om-742 oo N a6

Ko = =
$17 41, -1000 4-3700-1000 um

Tuhost matice:

N
0.8 =677 — (37)

1/3 40000 )1/3
pum

a
—_— -0.8=1000 - (—
0.3- Cam1> 0.3-229480
Kde: F, je maximalni axialni zatizeni (40000 N viz. kapitola 9.2)
k=1000 N/um ..hodnota tuhosti hiidele dle THK

KMlzk'(

Axialni tuhost loZiska:
Byly zvoleny loZiska od firmy KSK-PM s oznacenim LKSF70160.
Kg= 5800 N/um

Celkova tuhost soustavy:

1

1 1 1\ 1 1 1 \ ¢! N
K, = (_+ _+_> :( n n ) =372 — (38)
Ks; Km: Kg 982 677 5800 um

9.8 VZPERNA TUHOST

Vypocet vzpérné tuhosti Sroubu je proveden dle firmy KSK-PM [23]. Maximalni axialni
zatizeni (Fyax = 40000 N) mize byt nejvyse 33% zatizeni kritického.

Kritické axialni zatizeni KSM:

Fo.— n3-500-d§
kr lﬁ'fvi

0,33 > Fonax (39)

e UloZeni pevné — volné:

Py =50080% 6 333705 loZeni nevyhovuj (40)
ki =0 0,33= — ulozeni nevyhovuje

e UloZeni podepiené — podepiené:

n - 500 - 80*

Fip =
k27737002 -1

*0,33=14901 N — uloZeni nevyhovuje (41)
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e Ulozeni pevné — podeprené:

n - 500 - 80*

Fiss :m -0,33=29804 N — ulozeni nevyhovuje (42)

e Ulozeni pevné — pevné:

Frus =% 10,33= 59606 N — ulozeni vyhovuje 43)
Tab 10) Soucinitel dle ulozeni [23]
Typ uloZeni Soucinitel f;
pevné - volné 4
Podeptené — podepiené 1
pevné — podepiené 0,5
pevné - pevné 0,25

9.9 NAVRH POHONU

Vypocet navrhu motoru je proveden z hlediska statického, kinematického a dynamického.
Névrh pohonu je proveden dle knihy Konstrukce CNC obrabécich stroji III. U¢innost celého
mechanismu je zvolena 90%.

9.9.1 STATICKE HLEDISKO
Pro vypocet pohonu byla zvolena pievodovka od firmy Apex AB142 s pfevodovym pomérem
ip=>5.

Stanoveni u¢innosti:

e ucinnost vedeni — valivé Ny = 0,98
e Tcinnost KSM ns = 0,92
e Ucinnost lozisek n=0,9

e Ucinnost prevodu Np1 = 0,9

Celkova ucéinnost posuvové soustavy:
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Potfebny moment motoru:

Fmax-Pn 40000 - 20

Mms: . =
2.75.1p.nc1 2:m-5-0,73

=35N-m (45)

Na zaklad¢ vypocitaného potfebného momentu byl zvolen motor 1FT7087-7WH7 od firmy
Siemens s jmenovitym momentem 46 N-m.

9.9.2 KINEMATICKE HLEDISKO

Uhlové zrychleni $roubu:

_al2m 2:1000-2 ¢

€s = =628,3rad.s™
Ph 20 (46)

Uhlové zrychleni motoru:

€m1 = & - 1p=628,3 -5 = 3142rad .s” (47)

9.9.3 DYNAMICKE HLEDISKO

Potiebné hodnoty:
e moment setrvacnosti motoru Jmot1 = 27,4~ 107 kg . m>
e moment setrvacnosti pievodovky J, =921 10* kg . m*
e thel sklonu vedeni B=0°
e hustota materialu pro vyrobu KSM p = 7900 kg/m’
e soucinitel tfeni ve vodicich plochach £,=0,005 [-]

e souinitel tfeni v KSM redukovany na pol. §roubu £,=0,003 [-]

Moment setrva¢nosti Sroubu:

do\# 0,080\%
]S=0,5.n.p.lu1.(7) =0,5.7.7900 37.(%2) 0,118 kg~ m’ (48)
Moment setrva¢nosti zvedané soustavy:
2 2
— Ph _ 0,080\“ )
I —mc.(g) =10000. (2=)" = 0,101 kg m (49)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:

Js ]
Jrim1 =Jmot1 t ]p + é + l_gl (50)
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Soucdinitel setrva¢nosti:

0,118 0,101
52

+ = 0,012 kg - m*

52

Hodnota soucinitele setrvacnosti by méla byt v rozmezi 3-10. [24]

C =]rhml __ 0012 4’4 [_]

Imot1 ~ 27,410—4

Moment od piesouvanych hmot:

Mg, = 0 z diivodu nulového sklonu vedeni.

Moment od tihové sily:

lleTl -

_mc-g-fi-cos(B) - pn _10000-9,81- 0,005-cos(0) - 0,020

2 ip “Mp1 27 -

Moment na kuli¢kovém S$roubu:

l\/IKSMl

MKSMl

Mksm1

Fp -Pn

=0,35 N m
5:09

0,5.m¢.g.f1.cos(B).dg .f>

= (1-md+
. . S .
2m.ip MNp1 Ip Mpq
0,35:40000-0,020 0,5.10000 -9,81 -0,005 -cos(0) -0,080 0,003
=22 7 (1-0,92%) +
2n-5-0,9 509
= 1,54 N'm

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:

M_darhm1 =Mgr1tMg1+tMgsmr = 0,35+0+1,5=1,89 N-m

Potfebny moment motoru:

Mumdt b1 - €m1Mydrhms =0,012 -3142+1,89=40 N-m

Potiebny vvkon motoru:

Pt =27+ Npypax Mpqq = 27 - 1000 - 40= 4,2 kW

Zvoleny motor 1FT7087-7WH?7 i ptevodovka Apex AB142 vyhovuje.

Parametry motoru Siemens 1FT7087-7WH7:

jmenovité otacky
jmenovity moment

Nmot1 = 4500 min’!
M;,; =46 N. m

(1)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)
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e vykon Pmi =21,7kW
e hmotnost motoru s brzdou my =41 kg

9.10 VYPOCET VEDENI

Vedeni osy bylo zvoleno valivé s valecky. Jednd se o vedeni s voziky suzavienymi
nekone¢nymi obéznymi drdhami.

Vypocet je proveden dle katalogu firmy THK [26] a je pouze zjednoduseny. Uvazuji 8
vozikl. 2 linearni osy s dvojici vedeni a kazd¢ vedeni je opatifeno dvéma voziky.

Vedeni je zatéZovano staticky a dynamicky. Statické zatizeni je pouze od hmotnosti portalu.
Dynamické zatizeni je sloZzené ze zrychleni a hmotnosti portdlu. Tento typ zatiZeni ptisobi na
vedeni jako moment, kdy na jedné strané je vozik zatézovan a na druhé odlehcovan. Dalsi
zatizeni pusobici na vedeni je od sily obrabéni, kterd je proménliva v zavislosti na poloze
nastroje vuci slouptim.

Pro vypocet byly zatézujici sily zprimérovany na velikost sily 1,2 ndasobku hmotnosti
pfesouvané¢ho portalu. Tato sila je rovnomérné rozdélena mezi vSechny voziky. Zadané
dynamické zatizeni voziku odpovida vedeni s vozikem THK SRN65LC.

Parametry potiebné pro vypocet Zivotnosti:

e pocet vozikl n,~= 8 ks

e hmotnost pfesouvaného portalu m, =20 000 kg
e faktor tvrdosti fi,=1

e faktor teploty ft=1

o faktor kontaktniho napéti f.=1

e faktor zatizeni fu=1.5

e dynamické zatizeni voziku C, =268000 N
e pocet zdvihli za minutu n; = 0.3 min’

e délka zdvihu l,; = 3000 mm

Zatézujici sila na jeden vozik:

. my,-g-1.2 20000-9.81-1.2

_ 57
y - 5 29420 N (57)

Zivotnost voziku v km:

=40864 km (58)

- (fh-ft-fc cv>1°/3_<1-1-1 268000 -)10/3
v \Uf,  F,/ U 15 29420
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Zivotnost voziku v hodinach:

~ Lyan-10° 40864 -10°
"~ 2-1,,°n,-60 2-3000-0.3-60
L,;=378368 hod > 20 000 hod — Vyhovuje

L1 =378368 hod (59)

Zvolené vedeni s vozikem THK SRN65LC vyhovuje. Je dostate¢né predimenzovano.
V ptipad¢ pozadavku na vyssi zivotnost by bylo mozné vyuzit vedeni THK SRW130LR (dyn.
unosnost 497000 N).
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10 VYPOCET KSM —- POHANENA MATICE

V této kapitole je feSen vypocet kulickového Sroubu a matice, kdy je pohanéna matice
(varianta 2). Pozadavky pro navrh pohonu jsou stejné jako v pfipadé¢ pohanéného Sroubu
kromé& zdvihu, ktery je zvolen 6500 mm. Hmotnost pfesouvané soustavy 20000 kg,
pozadované zrychleni 2 m/s® a Zivotnost minimalnd 20000 hodin. Pohon bude realizovan
pomoci dvou motord, Cili pro navrh motoru bude uvazovana polovi¢ni hmotnost soustavy.

Vypocet pohanéné matice je systematicky stejny jako vypocet pohanéného
Sroubu, pouze nejsou feSeny nckteré jeho Casti (napt. kritické otacky Sroubu, zivotnost
lozisek). Vypocet je ptilozen v piiloze (v programu MathCad). Budou zde feseny pouze Casti
vypoctu, které jsou odlisné od vypoctu pohanéného Sroubu.

10.1 VSTUPNI PARAMETRY

Kulickovy Sroub ma stejné parametry jako u varianty 1. Primér 80 mm a stoupani 20 mm.
Matice KSK-PM K80x20 typ RMV.

Jmenovity primér Sroubu do = 80 mm
Stoupani pn =20 mm
Rozte¢ny prumér dpw = 83,175 mm
Zdvih 1, = 6500 mm
Vzdalenost ulozeni l,o = 8000 mm
Primér kulicky Dy =12,7 mm
Pramér matice D, =230 mm
Délka matice Li» =305 mm

Staticka unosnost pohanéné matice
Dynamické inosnost pohdnéné matice

Coam2 = 693685 N
Camz = 268437N

Pocet pracovnich zavitli matice L=6][-]

Pocet nezatizenych kulic¢ek (prevod luzky) z;=2ks

Délka ulozeni pro vypocet vzpéru ly,, =2000 mm
Délka Sroubu lksm = 8000 mm
Ptfesouvand hmotnost pro jeden motor m, = 10 000 kg
Maximalni rychlost Vimax = 20 m/min
Zrychleni a=2m/s’

Modul pruznosti v tahu

E=2,1-10° MPa

10.2 VYPOCET EKVIVALENTNICH SIL A OTACEK

Vypocet ekvivalentniho zatizeni Fy, a otaCek ny, (viz. kapitola 9.2) je stejny pro ob¢ varianty,
proto zde budou uvedeny jen kone¢né hodnoty.
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e Ekvivalentni otacky Ny, = 385 min™
e Ekvivalentni axialni zatizeni F,=26910 N

10.3 KONTROLA OTACKOVEHO FAKTORU

Kontrola ota¢kového faktoru je provedena na zéklad¢ typu ptrevodu kulicek. V tomto ptipadé
se jedna o prevod lazky.

Kontrola ota¢kového faktoru:

DN _ 100000
f=— =
°td, 80

=1250 min" > Ny, = 1000 min"  — Vyhovuje (60)

10.4 VYPOCET AXIALNI UNOSNOSTI

Axialni nosnost je vypoctena dle normy ISO 3408-5. Vypocet je proveden pro nominalni
unosnosti, nezahrnuje tedy korekéni faktory pifesnosti vyroby, tvrdosti materialu a procesu
vyroby. Dil¢i vysledky pro vypocet statické a dynamické tinosnosti jsou stejné jako v kapitole
9.4, proto zde bude uvedena pouze kone¢na hodnota.

o Uhel stoupani zavitu @ =0,077 rad
e Pocet kulicek v jednom chodu z; =18 ks
e Charakt. hodnota pro vypocet statické unosnosti ~ k, = 43,5 [-]

Staticka axialni inosnost:

Coaz = Ko " 21 * I, * sin (a) - DZ, - cos (@) =43,5- 18+ 6 'sin (45)- 12,72 cos (0,077) (61)
Coaz = 533586 N

e Soucinitel ovlivitujici geometrii kulicky vy=0,108 [-]
e Korekeni faktor pro vliv geometrie profilu f. = 80,5 [-]
e Unosnost pro jeden pracovni zavit §roubu Ci=36767N

Dvynamicka axialni inosnost:

Cap =C; - 1,286 =36767 - 62%°= 171660 N (62)
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10.5 STANOVENI ZIVOTNOSTI KSM
Vypocet dle KSK PM [23]. Pozadovana zivotnost je 20 000 hodin.

Zivotnost v otadckéch:

Camz\° 268437\°

L = -1O6=( ) 109=9,9 -108 ot

1.2m ( F., ) 26910 0%o (63)
Modifikovana Zivotnost v ota¢kach:

10/9 10/99/10 8110/9 8410/99/10
Lem=(Lyiam'” + Liom /)" =((9,9 - 108)10/9 4+ (9,9 - 10%)19/9) (64)
Lin=1,9 -10% ot
Zivotnost k§m v hodinéch:
_ Lsm _ 1,9-10° .

Ly =—" = 80197 hod >20 000 hod — Vyhovuje (65)

 np'60  385-60

10.6 VYPOCET TUHOSTI

Vypocet tuhosti soustavy, ktera ovliviiuje kvalitu linearni osy, se sklada z tuhosti kuli¢kového
Sroubu, matice a uloZzeni. Vypocet je proveden dle katalogu firmy THK [24].

Prumér dosedu kuliéek:

de = dpw — (Dycos(a)) = 83,175 — (12,7 cos(45)) =74,2 mm (66)

Tuhost Sroubu:

. 4om-d2 4m-T742 _a N ©7)
27 4.1,-1000 4-8000-1000 um

Tuhost matice:

Ky = k ( Fa )1/3 0.8 =1000 ( #0000 )1/3 0.8 =913 (68)
Mz 0.3 Camz o 0.3-268437 T

Kde: F, je maximalni axialni zatizeni (40000 N viz. kapitola 9.2)
k=1000 N/um .. hodnota tuhosti hfidele z tabulky THK
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Celkova tuhost soustavy:

-1

1 1\ 1 1 N
K, = (—+ —) - <—+ —) —303— (69)
Ks Ky 454 913 Hm

10.7 VZPERNA TUHOST

Vypocet vzpérné tuhosti Sroubu je proveden dle firmy KSK-PM [23]. Maximalni axialni
zatizeni (Fp.x = 40000 N) muze byt nejvys 33% zatizeni kritického. Jsou uvazovany 2
podpéry, kazda na jedné strané matice.

Kritické axialni zatizeni KSM:

_ @3:500-d3

lﬁ'fvi

Fkr

0,33 > Fmax (70)

e Ulozeni pevné — volné:

_ 73-500-80%

oot B33=13097N - — uloZeni nevyhovuje (71)

krl

e UloZeni podepiené — podeprené:

n3 - 500 - 80*

50007 1 -0,33=52388 N — ulozeni vyhovuje (72)

Fkr2 =

e UloZeni pevné — podepiené:

3 - 500 - 80*

> -0,33= 104776 N — uloZeni vyhovuje (73)
2000 - 0,5

kr3 =

e UloZeni pevné — pevné:

 73.500-80*

K4 = 5 00070.25 -0,33=209552 N — ulozeni vyhovuje (74)
Tab 11) Soucinitel dle ulozeni [23]
Typ uloZeni Soucinitel f;
vetknuté - volné 4
Podeptené — podeptené 1
vetknuté — podepiené 0,5
vetknuté - vetknuté 0,25
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10.8 NAVRH POHONU

Vypocet navrhu motoru je proveden z hlediska statického, kinematického a dynamického.
Navrh pohonu je proveden dle knihy Konstrukce CNC obrabécich strojii I1I. U¢innost celého
mechanismu je zvolena 90%.

10.8.1 STATICKE HLEDISKO
Pro vypocet pohonu byl uvazovan vlozeny pfevod ozubenym femenem, pfevodovy pomér i, =
3.

Stanoveni u¢innosti:

e ucinnost vedeni — valivé My = 0,98
e Ucinnost KSM ns = 0,92
e Ucinnost prevodu Np2 = 0,99

Celkova ucéinnost posuvové soustavy:

N =Ny My Mz = 0,98+0.92+0.99 = 0,893 [-] (73)

Potifebny moment motoru:

Fmax-Ph 40000 - 20
Mgy =522 70 =47,5N-
>"2mi,m, 2-m 30893 o (76)

Na zéklad¢ vypocitaného potiebného momentu byl zvolen motor 1FT7086-5WF7 od firmy
Siemens s jmenovitym momentem 49 N-m.

10.8.2 KINEMATICKE HLEDISKO

Uhlové zrychleni §roubu:

a2m _ 210002 2
€ = = =6283rad.s

Ph 20 (77)

Uhlové zrychleni motoru:

€mz = & - 1p=628,3 -3 = 1885 rad . s (78)
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10.8.3 DYNAMICKE HLEDISKO

Potiebné hodnoty:

e moment setrva¢nosti motoru Jmot2 = 67,8° 107 kg . m>
e moment setrva¢nosti hnaciho kola Ji=5,16- 10 kg . m>

e moment setrva¢nosti hnaného kola J,=372,1" 10 kg . m>
e uhel sklonu vedeni B=0°

e hustota materialu pro vyrobu KSM p = 7900 kg/m’

e soucinitel tfeni ve vodicich plochach £,=0,005 [-]

e soucinitel tfeni v KSM redukovany na pol. §roubu £,=0,003 [-]

Moment setrvac¢nosti zvedané soustavy:

0,080

Jon =me- (2)” = 10000 (229)° = 0,101 kg . m’

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hiidel motoru:

J J
Jrhmz =Jmotz )1 + é + %

Jihmy =67,8 - 1074 45,16 - 10~% + 2211074 | D101

= == 0,023 kg m’

Soudinitel setrva¢nosti:

Hodnota Cinitele setrvacnosti by méla byt v rozmezi 3-10. [24]

J 0,023
C, =lobmz =341
Jmotz2 67,8-10—4

Moment od pfesouvanych hmot:

Mg, = 0 z diivodu nulového sklonu vedeni.

Moment od tihové sily:

m. .g .f;.cos(B). 10000 -9,81 - 0,005-cos(0) - 0,020
Mgy, =Degcos®rn _ ©:9020_( 53N . m

27 .ip MNp2 2n-3 -0,99

Moment na kuli¢kovém Sroubu:

F, .oj 0,5.m¢.g .f1.cos(B).dg .f:
— p 2 C 1 o-12
Mgsmz =5 (1—-n5)+ -
T.ip Mpp p Np2
0,35-40000-0,020 2 0,5.10000 9,81 -0,005 -cos(0) -0,080 0,003
MKSMZ S —— (1 - 0,92 ) +

2n-3-0,99 30,99
MKSMZ = 2,32 N-m
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Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru:

Mzdarhm2 =MgT2tMg2+tMksmz =0,53+0+2,32=2,85 N . m (84)

Potifebny moment motoru:

Mund2 =Jrhmz - £mz+Mydrhmz = 0,023 -1885+2,85 = 45,6 N . m (85)

Potiebny vvkon motoru:

Ppo=2T . Doy - Mgz =27 - 1000 - 45,6= 4,8 kW (86)

Zvoleny motor 1FT7086-5WF7 vyhovuje. V piipad¢ potfeby je mozné zvolit motor s vyS$im
jmenovitym momentem.

Parametry motoru Siemens 1FT7086-5WF7:

e jmenovité otacky Nmotz = 3000 min”!
e jmenovity moment M;» =49 N.m
e vykon Pm =154 kW
e hmotnost motoru s brzdou mpyy = 37,1, kg

10.9 VYPOCET REMENOVEHO PREVODU
Vypocet je proveden dle katalogu vyrobce fementi Optibelt [25].

Potfebné parametry:

e zikladni koeficient tfeni co= 1,6 [-]
e koeficient pfevodového poméru c3=01[-]

e provozni koeficient c6=0,2[-]
e predbéZna osova vzdalenost a=260 mm

Celkovy koeficient zatizeni:

€= Cop+c3+cs=1,6+0+0,2 =1,8 [-] (87)

Ekvivalentni vvkon:

Pe: sz' C2:15,4’ ' 1,8 :27,7 kw (88)
Na zakladé prevodového poméru 1,=3 volim dle vyrobce rozte¢né priméry femenic

e roztecny pramer velké femenice D;; = 190,99 mm

e roztecny pramér malé femenice Dy, = 63,66, mm
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Z grafu zavislosti ota¢ek malé femenice a ekvivalentniho vykonu volim femen Optibelt
Omega 8M HL.

Piedbézna délka femene:

L (Drl + Drz) n (Drl - Drz)2 _

Lio=2- (89)
= arat 2 43
L. = 2260 + - (190,99 + 63,66) N (190,99 — 63,66) —935
- 2 4- 260 —79v mm
Volim délku femene Lf = 968 mm
Stanoveni osové vzdalenosti:
Le m-(Dy +D)% 968 m- (190,99 + 63,66)2
K= — - (Dr1 + Dr2)” _ ST ) _ 142,3 mm (90)
4 8 4 8
D, + D)2 190,99 + 63,66)2

a= K+ JK;? — %: 142,3+ j142,32 _{ o ) €2
a=252,5 mm
Stanoveni §ifky femenu:
Volim femen §$itky 30 mm.

e koeficient §itky femene (30mm) cy= 1,58 [-]

e koeficient délky femene c7=1[-]

e koeficient zabérti zubi c1=1[-]

e tabulkova hodnota vykonu femene Py= 18,2 kW
PN'Cl'C7'C§2 Pe (92)
18,2:1-1-1,58> 27,7
33 kW= 27,7kW — Vyhovuje
Kontrola té€sného pera malé femenice:

e Dovoleny tlak na bocich drazky Pdov = 200 MPa [3]

e Pramér hiidele malé femenice dy, =32 mm

e Moment motoru M, =49 N.m
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Obvodova sila na povrchu hiidele:

2-Mp, 2-49
Fh: =

dp, 0,032
Volim pero CSN 02 2562-10e7x8.

= 3063 N (93)

Vypocet délky pera:

PR S (94)
Po= £, — by)
LN L T P (95)
P=t pp P 33-200 MM
Volim pero délky 32 mm

10.10 VYPOCET VEDENI
Vedeni osy bylo zvoleno valivé s valecky. Jednd se o vedeni s voziky s uzavienymi
nekonecnymi obéznymi dradhami.

Vypocet je proveden stejné jako v pfipadé¢ pohanéného Sroubu (kap. 9.10), dle
katalogu firmy THK [26] a je pouze zjednoduSeny. UvaZzuji 8 voziki. 2 linedrni osy s dvojici
vedeni a kazdé vedeni je opatifeno dvéma voziky.

Zadané dynamické zatizeni voziku odpovida vedeni s vozikem THK SRN65LC.

Parametry potiebné pro vypodcet Zivotnosti:

e pocet vozikl n,= 8 ks

e hmotnost pfesouvaného portalu m, =20 000 kg
e faktor tvrdosti f,=1

e faktor teploty fh=1

e faktor kontaktniho napéti =1

e faktor zatizeni fow=1.5

e dynamické zatizeni voziku C, =268 000 N
e pocet zdvihll za minutu n; = 0.3 min™

e délka zdvihu 1, = 6500 mm

Zatézujici sila na jeden vozik:

F, = 29420 N (96)

Zivotnost voziku v km:

Lo = 40864 km 7)
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Zivotnost voziku v hodinich:

~ Lykm-10° 40864 -10°
"~ 2-1,'n,-60 2-6500-0.3-60
Ly2=174632> 20 000 hod — Vyhovuje

L.z =174632 hod (98)

Zvolené vedeni svozikem THK SRN65LC vyhovuje. Je dostatecné predimenzovano.

vvvvv

$roubu vyuzit vedeni THK SRW130LR (dyn. Unosnost 497000 N).
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11 PODPERY

Kuli¢kové Srouby jsou konstruovany pouze pro prenos axialni sily. V pfipad¢ Sroubu delSich
nez stanoveny délkovy pomér (48) je nutné pocitat s deformaci v radidlnim sméru od vlastni
hmotnosti Sroubu. Nezddoucimu pruhybu hiidele se zamezi pouzitim podpér. Pouzitim podpér
se snizi délkovy pomér a dochazi k zvyseni zdvihu KSM bez zvy$ovani priméru $roubu.

V této kapitole bude proveden navrh podpéry kulickového Sroubu pro pohon
pohanénou matici. Zakladni rozdéleni podpér je na obrazku 37.
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Obr. 37) Rozdéleni podpér KSM

Aktivni vysuvnou podporu je vhodné fesit hydraulickym nebo pneumatickym valcem, pokud
je u stroje instalovan hydraulicky agregat, ptipadné piivod stlaceného vzduchu. Dale je mozné
vyuzit elektromotor pro pievod rotacniho pohybu na pfimocary. Pfimoc¢ary pohyb miize byt
realizovan trapézovym Sroubem.

Posuvnad aktivni podpéra se vyuziva v piipadé¢ pohonu rotaénim Sroubem. Posuv
podpéry je realizovan rotaci Sroubu. Podpéra musi byt vybavena spojkou, pomoci které je
fizen posuv. Nevyhodou je zmenSeni zdvihu o $itku podpéry.

Pasivni posuvna podpéra vyuziva posunu tahlem pomoci pohybu matice Sroubu. Vyhodou je,
ze podpéra nevyuzivd motor. Nevyhodou je zmensSeni zdvihu stejné€ jako u posuvné aktivni
podpéry.

Pasivni vysuvnd podpora neni v pohybu vic¢i kuliCkovému Sroubu. Podpéra je
konstruovana tak, ze v ptipadé ptiblizeni maticové jednotky dojde k jejimu stlaceni pomoci
ptipravkli umisténych na matici a volnému prijezdu matice. Poté dojde k vraceni podpéry do
pivodni pozice.

Z diivodu teseni pohonu pomoci rota¢ni matice je pouziti aktivni posuvné podpéry nemozné.
Aktivni 1 pasivni vysuvnd podpora je nevhodna z divodu nutnosti pouziti velkych
zastavbovych rozmért pod Sroubem. Pohanéna matice totiz dosahuje dvojnasobného priméru
nez matice pro pohon Sroubem.

Dale bude feSena pasivni posuvna podpera, kterd je pro dané feSeni nejvhodnéjsi.
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11.1 NAVRH PASIVNI POSUVNE PODPERY

Tento typ podpéry je vhodny pro rotujici i stojici kulickovy Sroub. Podpéra se sklada z téla (1)
(domecku), kulickové klece (2), drzéku tahla (3) a samotného tahla (4). Déle je podpéra pevné
spojena s linedrnim vedenim pomoci pticky.

Obr. 38) Navrh posuvné podpéry

Kuli¢kova klec se sklada z kuli¢ek poloviéniho priméru, neZ jsou kuli¢ky v soustavé KSM.
Vzdalenost drazek je polovina hodnoty stoupéani Sroubu. Drazka ma goticky tvar. Pocet fad
kulicek je zavisly na velikosti radidlni sily a poctu kulicek v jednotlivych fadach.

Pohyb podpéry miize byt realizovan pomoci tdhla nebo pomoci lan. Pro ptipad feSeny
v této praci bude vyuzito dvojice podpéer s pohonem tahly. Lana se vyuZzivaji pfi pohonu vice
nez jedné dvojice podper.
Podpéry jsou umistény v poloviéni vzdalenosti délky tahla, kazda na jedné strané (obrazek
39). Pii pohybu suportu na levou stranu stoji leva i prava podpéra do doby, dokud suport
doséhne polohy levé podpéry. Nasledné dochéazi k pohybu podpér spolecné se suportem. Pii
zméné sméru obe podpéry stoji, dokud suport dosdhne polohy pravé podpéry.

Obr. 39) Schéma rozloZeni podpér

11.2 NAVRHOVY VYPOCET PODPERY

Pomoci vypoctu jsou urceny parametry podpéry kulickového Sroubu a minimalni pramér
tahla. Vypocet tinosnosti vychéazi z normy ISO 3408-5.
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Parametry potiebné pro vypodet:

e pramér kulicky Dyp= 6 mm

e pocet kuli¢ek v jedné fadé z,=25 ks

e soucinitel tfeni =0,2 [-]

e maximalni délka mezi ulozenim Lumax = 2667 mm
e dovolené napéti v tahu mat. 1.0060 op= 200 MPa

Stanoveni poétu podpér:

1 8000
kp _ ksm 1=

lumax = m -1=2 kS (99)

Radialni sila pusobici na jednu podpéru:

lyz-d3-p-m-g 8000-802-7860-107° - 9.81

F,= =1551 N 100
T k4 24 > (100)
Charakteristicka hodnota pro vypocet inosnosti:
27,74
kOp =
. (L+ -1 >.<i+ 2 - cos () ) (101)
w Dw  frs*Dw Dy  (dy + Dy) — cos (o) - Dy,
27,74
Kop = =449 [—]
6. (2_{_ -1 )(z_l_ 2 - cos (45) )
670,55 6/ \6 " 86—cos(45) 6
Unosnost jedné fady kuliek:
Cp = Kop zn'sin(a)D2,=44,9-25-sin(45)-62 =28540 N (102)

Volim 10 fad kuli¢ek n,=10 — dostatecné vyhovuje zatézovaci sile.

Minimalni §ifka podpéry:

20
1Pod:nk'p2—h:1o-7zloo mm (103)

Volim §itku podpéry 1,120 mm

Sila potfebna k pfesouvani podpéry:

Fpp = F-f=1551-0.2 =310 N (104)



Minimalni pramér tdhla:

0 4-Fpp 4-310_15
“ |mrop (m-200 7 i

Délka tdhla:

lm 8000
t = T*T =4000 mm

S ptihlédnutim na délku tahla volim pramér tdhla 24 mm.

84

(105)

(106)



IFYUIRFY istav vyrobnich strajd,
STROJNIHO BTSN
INZENYRSTVI [ERLITISY

12 VYSLEDNE RESENI

V této kapitole bude provedeno shrnuti feeni obou variant pohonu KSM.

12.1 VARIANTA 1 - POHON HRIDELE

Pro linearni osu s pohonem htidele byl zvolen kulickovy Sroub priméru 80 mm a délky 3700
mm. Matice je predepnutd, typ APR s 5 pracovnimi zavity. Maximalni zdvih je stanoven na
3000 mm. Ulozeni htidele je na obou koncich vetknuté. Byly voleny axialné radidlni loziska
oznaéena LKSF 70160. Sroub s matici i loziska jsou od firmy KSK Precise Motion. Linearni
vedeni bylo vybrano od firmy THK typu SRN65LC. Pohon Sroubu je zajistén synchronnim
motorem od firmy Siemens 1FT7087-7WH7. Soucasti motoru je brzda a nepifimé absolutni
odmérovani. Cely 3D model je pfilozen v piiloze 2.

12.2 Realizace pohonu

Pohon rotacniho Sroubu je feSen motorem Siemens, pievodovkou Apex 142 AB a hiidelovou
pruznou spojkou Rotex GS. Motor je pfes pievodovku piipevnén ke konzole, ktera je
umisténa na téle linearni osy. Na obrazku 40 1ze vidét pohon rota¢niho Sroubu.

Obr. 40) Vizualizace motoru pohonu Sroubu

Pruzna spojka Rotex (obrazek 41) se sklada ze tii Casti. Stftedni ¢ast (spider) je montovéana
s predpétim a diky pruznym zubtim dokaze tlumit vibrace 1 kompenzovat drobné geometrické
nedostatky. Jedna se pfedevsim o nesouosost spojovanych Casti.
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Obr. 41) Pruzna spojka rotex

12.2.1 Kompletni sestava linearni osy

LoZiskovy domecek
Vedeni

Kulickovy Sroub K80x20

LoZiskovy domecek
Dorazy

Konzola motoru

Pfevodovka Apex

Télo linedrni osy

Sloup portalu
Matice APR

Pruznaspojka  Motor Siemens 1FT7

Obr. 42) Kompletni sestava pohonu rota¢nim hiidelem

12.3 VARIANTA 2 - POHON MATICE

Linearni osa s pohonem matice se skldda z kulickového Sroubu priméru 80 mm a délky 8000
mm. Matice je pfedepnuta, typ RMV s 6 pracovnimi zavity. Sroub i matice jsou od firmy
KSK Precise Motion. Maximalni zdvih je stanoven na 6500 mm. UloZeni htidele je pomoci
domeckii ve dvou licovanych valcovych otvorech. Proti pootoCeni je Sroub zajistén pery.
Prhybu Sroubu je zamezeno pouzitim podpéry, ktera se pohybuje po vedeni osy a je ovladana
tahlem. Linedrni vedeni bylo vybrano od firmy THK typu SRN65LC. Pohon matice je
zajistén synchronnim motorem od firmy Siemens 1FT7086-5WF7. Souc¢ésti motoru je brzda a
nepiimé absolutni odmétovani. Cely 3D model je ptilozen v ptiloze 3.
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12.3.1 Realizace pohonu

Pohon rota¢ni matice je realizovan motorem Siemens, ozubenym femenem Optibelt Omega
8M HL a dvéma femenicemi. Mala femenice ma rozte¢ny pramér 63,66 mm, roztecny primeér
velké femenice je 190,99 mm (dle parametrii vyrobce). Motor je spojen s konzolou, ktera je
pfipevnéna ke stojanu portalu. Nespravna osova vzdalenost motoru a osy Sroubu muze byt

regulovdna pomoci pfestaveni motoru v dirdch pro Srouby. Pomoci brousené podlozky lze
regulovat polohu ve sméru osy X. Pohon rota¢ni matice je zobrazen na obrazku 43.

Obr. 43)  Vizualizace motoru pohonu matice

12.3.2 Kompletni sestava linearni osy

UloZeni Sroubu

Sestava podpéry

Vedeni
Kulickovy Sroub K80x20

Konzola motoru

Motor Siemens 1FT7

Télo linedrni osy

Sloup portalu

Pohanéna matice s femenici

Sestava podpéry

UloZeni sroubu

Obr. 44) Kompletni sestava pohonu rotacni matici
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12.4 NereSené konstrukéni uzly

Uplny konstrukéni navrh linearni osy by mél obsahovat i dalsi casti, které zde nebyly feSeny.
Patii mezi n€ krytovani, mazani, rozvod médii a elektronika.
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13 ZAVER

Diplomové prace se zabyva ndhonem posuvové soufadnice portalového obrabéciho centra
pomoci kulickového Sroubu s matici. Toto feSeni ma vSak jistd omezeni.

Prvni ¢ast diplomové prace je reSersni, zabyva se popisem jednotlivych ¢asti linearni
posuvové osy. Jsou zde popsany jednotlivé typy portalovych obrabécich center, mozna feseni
nahont a jejich vzdjemné porovnani. Dale je uvedena vyroba kulickového Sroubu a
konstruk¢éni feSeni matice.

Nasledné je proveden pruzkum trhu. Vyrobcti, ktefi vyuzivaji k pohonu linedrni osy
kulickovy Sroub, neni mnoho. Jmenovité se jedna o spolecnost Zimmermann, Axa a Johnford.
Ostatni vyrobci se zaméfuji prevazné na pohon pastorkem a hifebenem. Naopak spolecnosti,
které vyrab¢ji kulickové Srouby je na trhu dostatek. Nejcastéji vyrabéné délky Sroubil jsou
kolem 10 metrti. N&kteti vyrobci standardné vyrabi i délky Sroubt do 15 metrt.

Jednim z omezeni vyuziti ndhonu kulickovym Sroubem a matici jsou vyrabéné délky
Sroubll. Druhym kritériem je délkovy pomér. Ten je firmou KSK Precise Motion udavan jako
48. Pii prekroceni tohoto poméru dochdzi k nezadoucim prihybim Sroubu, které ovliviuji
vlastnosti linearni osy a je nutné je podepirat. Na zdkladé¢ multikriteridlni metody bylo
provedeno porovnani ndhonu pomoci kulickového Sroubu s pohdnénym hiidelem, pohdnénou
matici a pomoci pastorku s hiebenem. Z vysledku porovnani pohonli vyplyva, Ze pohon
kulickovym Sroubem je vhodné pouzit do délky 10 metrii. Pro pozadované zdvihy nad 10
metrd je vhodnéjsi pouzit pastorek s hfebenem. Pouziti kulickového Sroubu s pohdnénym
hiidelem je vyhodné do délek zhruba 4 metrti. Zalezi ov§em na vyrobci, jestli bude preferovat
jednodussi konstrukéni feSeni a mensi zastavbovy prostor v piipadé pohanéného Sroubu, nebo
vysSi tuhost a lep$i dynamiku mechanismu v pfipadé pohonu matice. Vysledky tohoto
porovnani jsou zavislé na zkuSenostech hodnotitele. Jsou tedy orienta¢ni a diskutabilni.

V dalsi ¢asti je feSen konstrukéni navrh obou variant pohonu kulickovym Sroubem a
matici. V ptfipadé pohanéného Sroubu je zdvih stanoven na 3 metry. Pro pouziti pohanéné
matice je volen 6,5 metrti. Hmotnost presouvaného portéalu je volena 20 000 kg a maximalni
zrychleni 2 m/s”. V piipadé pohanéné matice je také fesen navrh podpéry roubu. Pro volbu
vhodné podpéry je nutné brat ohledy na zastavbové rozméry stroje.

Na zakladé konstrukéniho navrhu lIze fici, Ze nejvétsi délky zdvihu lze dosdhnout
vetknutym uloZenim hiidele na obou jeho koncich. Zivotnost v piipadé pohanéného $roubu
byla stanovena na 40 000 hodin, v pfipad€ pohanéné matice na 80 000 hodin.
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15.1 Seznam pouzitych symboli

a [mm] predbézna osova vzdalenost
ay [mm] osova vzdalenost femene
b, [mm] Sitka pera
[-] soucinitel setrvacnosti
Co [-] zékladni koeficient tfeni
C [-] koeficient zabéru zubt
C2 [-] celkovy koeficient zatizeni
C3 [-] koeficient pievodového poméru
c6 [-] provozni koeficient
c7 [-] koeficient délky femene
Cam [N] dynamicka unosnost matice
Caynmin [N] minimalni dynamické inosnost loziska
Coam [N] staticka inosnost matice
G, [N] unosnost jedné fady kuli¢ek
Cs [-] koeficient sitky femene
Cy [N] dynamické zatizeni voziku
Ca [N] dynamicka axialni inosnost Sroubu
G; [N] unosnost pro jeden pracovni zavit kulickového Sroubu
Coa [N] statickd axidlni inosnost Sroubu
Cs [N] hodnota vypoctu tinosnost pro jeden zavit Sroubu
D, [mm] pramér matice
de [mm] primér dosedu kulicek
Dy [mm] primér hiidele malé femenice
d, [mm] jmenovity primér Sroubu
dpw [mm] rozte¢ny prameér
Dy [mm] rozte¢ny primér velké femenice
Dy [mm] roztecny priamer malé femenice
d; [mm] pramér tahla
Dy, [mm] primér kulicky
Dyp [mm] pramér kulicky podpéry
f [-] soucinitel tieni
f) [-] soucinitel tfeni ve vodicich plochach
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f [-] soudinitel tfeni v KSM redukovany

fc [-] faktor kontaktniho napéti

Faox [N] sila od dokonCovani

fh [-] faktor tvrdosti

Fy [N] obvodova sila na povrchu hiidele

Fhrub [N] sila od hrubovani

Fi [N] ekvivalentni axidlni zatizeni

Finax [N] maximalni axialni zatizeni

F, [mm] radialni sila na podpéru

Fpp [N] sila potiebna k pfesunuti podpéry

Fryenl [N] sila od rychloposuvu

fi [-] faktor teploty

fui [-] soucinitel uloZeni pro vypocet vzpéru
Furt [N] sila od vrtani

fw [-] faktor zatizeni

f. [-] korekéni faktor pro vliv geometrie profilu
frs [-] pomér r profilu k priméru kulicky

F, [N] zatézujici sila voziku

I [-] pocet pracovnich zavitl matice

1p [-] Ptevodovy pomér prevodovky

Jm [kg.m’] moment setrvacnosti zvedané soustavy
Jrhm [kg.m’] celkovy moment setrvac¢nosti redukovany
Js [kg.m?] moment setrvacnosti Sroubu

Jinot [kg.mz] moment setrva¢nosti motoru

I [kg.m’] moment setrvacnosti pfevodovky

K [N/um] celkova tuhost soustavy

Ks [N/pm] tuhost loziska

Km [N/pm] tuhost matice

ko [-] charakteristickd hodnota pro vypocet statické inosnosti
Kop [-] hodnota pro vypo&et tinosnosti podpéry
k, [ks] pocet podpér

Ks [N/pm] tuhost Sroubu

L1io [hod] zivotnost loziska v otackach

Ly [hod] zivotnost loziska v hodinach

Lhmin [hod] minimalni Zivotnost

L; [mm] délka matice

Lis [ot] Zivotnost v otackach



Ndok

Dhrub
Nk
Nir
Ny
Nimot
Nof
Nyychl
ny
Nyrt

Pdov

zivotnost KSM hodinach

délka kuli¢kového Sroubu

délka pera

délka podpéry

predbézna délka femene
modifikovana Zivotnost v otdc¢kach
délka tahla tahla

vzdélenost uloZeni

maximalni délka tseku podepteni
zivotnost voziku v hodinach
zivotnost voziku v km

zdvih

moment od pfesouvanych hmot
moment od tihové sily

moment soustavy KSM

celkovy moment setrvac¢nosti red.na kiidel motoru
pfesouvana hmotnost pro jeden motor
hmotnost motoru

jmenovity moment motoru
potfebny moment motoru
potfebny moment motoru
hmotnost portalu

pocet zdvihll za minutu

otacky dokoncovani

otacky hrubovani

pocet fad kuli¢ek

kritické otacky KSM
ekvivalentni otacky

jmenovité otacky motoru
otackovy faktor

otacky rychloposuvu

pocet vozika

otacky vrtani

dovoleny tlak na bocich drazky
ekvivalentni vykon

stoupani zavitu

potiebny vykon motoru
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Pm
Pn
(qdok
Jhrub
qrychl
qut
t
Vdok
Vhrub
Vmax
Vrychl

Voyrt

[kW] vykon motoru

[kW] tabulkovy vykon femene

[-] vyuziti dokonCovani

[-] vyuziti hrubovéni

[-] vyuziti rychloposuvu

[-] vyuziti vrtani

[mm] vyska drazky pro pero

[m/min] rychlost pii dokoncovani

[m/min] rychlost pii hrubovani

[m/min] maximalni rychlost

[m/min] rychlost pfi rychloposuvu

[m/min] rychlost pfi vrtani

[ks] pocet nezatizenych kulicek (prevod lazky)
[ks] pocet kuli¢ek v fadé podpéry

[°] uhel dosedu kulicky

[°] uhel sklonu vedeni

[-] soucinitel ovliviiujici geometrii kulicky
[-] celkova ucinnost soustavy

[-] ucinnost prevodovée skiiné

[-] ucinnost lozisek

[-] ¢innost KSM

[-] ucinnost vedeni

[rad/s’] uhlové zrychleni motoru

[rad/s’] thlové zrychleni §roubu

[-] soucinitel ulozeni pro vypocet kritickych otacek
[kg/m’] hustota materialu pro vyrobu KSM
[MPa] dovolené napéti v tahu

[rad] uhel stoupani zavitu

15.2 Seznam tabulek

TAB 1)
TAB 2)
TAB 3)
TAB 4)
TAB 5)
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