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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na pohon linearni osy portalového obrabéciho centra typu
spodni gantry pomoci kuli€¢kového Sroubu a matice. Je zde stanovena hranice, kdy je vhodné
pouzit pohanény Sroub a kdy pohanénou matici. Na zakladé stanovenych zdviha osy X je
feSen navrh obou variant pohonu. V posledni Casti prace je proveden navrh podpéry dlouhého
kulickového Sroubu s pohanénou 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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IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

1 UVOD

Portalové obrabéci stroje typu spodni gantry jsou urCeny pro obrabéni rozmérnych a slozitych
obrobkd, jako napfiklad riznych forem nebo odlitka. Charakteristickym znakem tohoto typu
stoje je pevny stil a pohyblivy portal. Jeho rozméry zavisi predev§$im 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 dale délit na pohanény Sroub a
pohanénou matici. Diplomova prace je zaméfena na pohon linearni osy pomoci kulickového
Sroubu a matice. Tento typ pohonu m4 ale i sva omezeni. Pfedev§im se jedna o omezeni délky
linearni osy. Nejdualezitéjsim kritériem pii navrhu kulickového Sroubu je délkovy pomér. Ten
je stanoven vyrobcem. Pii jeho piekroCeni dochazi k pruhybu hiidele, coz ma negativni
ucinky na vlastnosti linearni osy.

Cilem této prace je stanoveni vhodnosti pouziti pohonu kulickovym Sroubem s
pohanénou hrideli a s pohanénou matici. Konstrukéni navrh je zpracovan pro obé varianty
pohonu.
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sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

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 né€jz se upina obrobek, pevny a portal se podél né pohybuje.
Tretim typem portalovych strojua je horni gantry. Pevny stil je obestavén dvéma podélnymi
sténami, na jejichz horni plose jsou vodici plochy pro vedeni pohyblivého pti¢niku. [1]

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

Mezi typické obrobky patfi formy, odlitky nebo svafence velkych rozmeért a riznych
slozitosti.

2.1 PORTALOVE OBRABLECI CENTRUM TYPU SPODNIi GANTRY

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

Vyhodou tohoto feSeni jsou men$i naroky na zastavény prostor a také to, zZe pfi
pfemistovani 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 stroju v provedeni tzv. horni gantry (obrazek 2) je z boku uzavieny pracovni
prostor tvofen dvéma nepohyblivymi podélnymi stojany, po kterych se pohybuje piicnik (osa
X). Pohony jsou realizované stejné€ jako u pfedchoziho kulickovym Sroubem a matici nebo
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pastorkem a hiebenem. Vfetenik vykonava pohyb v ose Z a je pfestavovan v tomto prostoru
po vedeni pohyblivého pticniku vlevo a vpravo (osa Y). Ptistup do pracovniho prostoru stroje
je zeptedu, zezadu, ptripadné 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 portalového obrabéciho centra se sklada z pevného portalu s vétSinou pevnym
pticnikem. Mezi stojany se pohybuje stul (osa X). Pfi¢nik a stojany mohou byt vyrobeny
jednotlivé nebo jako monoblok. Pohony mohou byt realizované stejné jako u predchozich
variant. Stroje s pohyblivym stolem se vyznacuji snadnéjSim fizenim, protoze je realizovan
pouze posuv stolu, nikoli posuv dvou stojant soucastn€. Vietenik vykonava pohyb v ose Z a
je prestavovan po vedeni pficniku (osa Y).

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

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

Kazdy obrabécti stroj je slozeny z nékolika 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 nahontl jsou uvedeny pouze pro srovnani. Pouziti Sneku a hiebenu zde neni uvedeno,
protoze tento typ se pro posuv osy X portalovych obrabécich stroji pouziva ojedinéle.
Skladba posuvové linearni soustavy je na obrazku 4.

I.‘-—-\
Fosuwova linedmi
soustsva
L. —
e [ = e [ = - o - [ o - -
Zpasob nahenu Wedeni Odmerousni polohy Knytovani Mazani

Linearmi mater ‘

Obr.4)  Posuvova linearni soustava

3.1 KULICKOVY SROUB A MATICE

Kuli¢kovy Sroub s matici (obrazek 5) je konstrukéni prvek pohybového ustroji pouzivany
zejména v konstrukci CNC obrabécich stroju. Dalsi vyuziti najde napfiklad v leteckém,
zdravotnickém nebo automobilovém prumyslu. Tento mechanismus transformuje rotacni
pohyb vyvozeny motorem na pifimocary pohyb (hlavni posuvovy fezny pohyb nebo pomocny
pohyb. Z hlediska provedeni nahonu lze mechanismus rozdélit na dvé zakladni skupiny.
V prvnim pfipadé se Sroub otaci a matice posouva, v druhém Sroub stoji a matice se otaci i
posouva. Nékdy mize byt vyhodn€jsi pouzit otoény Sroub i matici, tzv. sdruzené provedeni.

[1]

Obr. 5)  Kulickovy Sroub [16]
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Vvhody pouziti kuli¢kového Sroubu a matice

o Utinnost 90% i vice

e Minimalni oteplovani béhem provozu

e Potlaceni vzniku trhavych pohybt

e Predpéti kulickového Sroubu eliminuje vali a zvySuje piesnost

Nevvhody pouziti kuli¢kového §roubu a matice

e Délkové 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 posuvil obrabécich stroju. U
dlouhych zdviha, kde je vyuziti kulickovych Sroubt jiz nevhodné, je jako jejich alternativa
vyuzivan ozubeny pastorek a hieben (Obr. 6). Pouziva se pfimé nebo sikmé ozubeni. Sikmé
ozubeni snizuje hluk, vibrace a dochazi k plynulému zabéru. Pti vyuziti této varianty je nutné
vymezit vuli mezi pastorkem a hiebenem. Stejné jako u kulickového Sroubu a matice je tento
pohon nesamosvorny, coz vyzaduje pouziti brzdy. [2]

Obr. 6)  Pastorek a hieben [17]

Tento typ pohonu vyuziva 4 zakladni usporadani pastorku a hiebene:

e Pohon samostatnym pastorkem a hfebenem

e Pohon dvéma pastorky a dvéma hiebeny (gantry)

e Pohon dvéma pastorky a jednim hifebenem (master — slave)
e Kombinace dvou predchozich (gantry master — slave)
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Vymezeni vule pastorku a hifebenu

Pfi vyuziti nahonu posuvu jednim motorem muzeme vali vymezit mechanicky (pruzinou),
hydraulicky nebo duplexnim pastorkem. U nahonu dv€éma motory vyuzivame elektrické
vymezeni vule (master — slave).

Elektrické vyvmezeni vule (master — slave)

Elektrické vymezeni vile je zalozeno na vytvofeni vymezovaci sily pomoci dvou jednotek
(motor, prevodovka, pastorek), které jsou inteligentné fizeny. Na obrazku 7 jsou znazornény
tfi stavy pohonu Master Slave, které mohou nastat.

Pii nulové vné&jsi zatézi vyvijeji oba motory momenty stejné velikosti, ale opacného
znaménka. Pfi pusobeni kladné vnéjsi zatézné sily (hnédé oznaCena sila) bude napi. levy
motor zavisly (Slave) a pravy ne (Master). Moment zavislého motoru (modra barva) poroste
ze zaporné hodnoty, takze predpéti klesa pii urcité velikosti az na nulu, a pak oba motory
pusobi ve stejném smyslu. Stejny pfipad nastane, kdyz budou oba motory pusobit ve stejném
smyslu, tedy pokud pomoci fidiciho systému zruSime predpéti, napt. pti rychloposuvu. [1]

zatizen(
pohonu | | et

vné|si zatizeni

h 873\ (. ﬂ &\
' g e e TR ~ S -

&L T C Wy N . g P o9 0.

. ¢ ) ¢ - D L Y <y p. ¢

N A f\».@ AN L @‘ A A ,@ m [ )

- N N \ P/AN & - 4 N\

AN 7\, /I vy J ANV \ S \T 7\, o Y v\, S

2 g A - — o

3

A

B S

Obr. 7)  Posuvova linearni soustava [1]

Porovnani pastorku a hiebenu s kulickovym Sroubem s matici:

Vvhody pouziti ozubeného hiebene a pastorku

e Lepsi ucinnost nez kulickovy Sroub

e Vhodné pro dlouhé posuvy

e Maximalni rychlost posuvu neni zavisla na délce

e Moznost pohybu nékolika pastorka po jednom hiebenu

Nevvhody pouziti ozubeného hiebene a pastorku

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

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

Linearni motor funguje stejné jako rotacni motor na principu indukce. Stator je
oznacovan jako primarni dil a rotor jako sekundarni dil. Primarni ¢ast je tvorena stejné jako u
klasickych strojii feromagnetickym svazkem slozenym z elektrotechnickych plecht a
trojfazového vinuti ulozeného v drazkach téchto plechli. Proti primarnimu dilu je umisténa
sekundarni ¢ast tvorena permanentnimi magnety, které jsou nalepeny na ocelové podlozce.
Sekundarni dil vétSinou tvoti del§i ¢ast zafizeni (magnetickou drahu), coz umoziuje sestavit
drahu v libovolné délce. Piivedenim fidiciho proudu do primérni Casti (jezdec) vznika
magnetické pole mezi obéma dily a dochazi k pohybu jezdce. Rychlost pohybu je ovladana
urovni proudu. Na obrazku 8 je zobrazena linearni osa pohanéna linearnim motorem.[18]

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

Porovnani linearniho motoru s kulickovym Sroubem a matici:

Vvhody pouziti linearniho motoru

e Neomezena pracovni délka

e Velké rychlosti a zrychleni

e Absence mechanickych prevodu

e Jednoduché fizeni, moznost pouziti vice jezdcli na jedné draze

Nevvhody pouziti linearniho motoru

e Vznika magnetické pole — problém pro elektroniku a odvod tisek
e Malé posuvova sila

e Zahfivani motoru pii nizkych rychlostech

e C(Cena
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3.4 VYROBA KULICKOVEHO SROUBU
Presnost, kvalita a také cena vyroby kulickovych Sroubt je do jisté miry zavisla na zvolené

vyrobni technologii. Pro vyrobu profilt kuli¢kovych Sroubti se pouziva technologie valcovani,
okruzovani a brouseni. Tyto technologie l1ze vidét na obrazku 9.

Valcovani

Valcovani zavitu kulickovych Sroubu je tvareni povrchu ocelové hiidele rotatnimi nastroji s
profilem zavitu s cilem ziskat polotovar pro dalsi zpracovani, jimz je povrchové kaleni a
lesténi povrchu kulic¢kového Sroubu. Pouzitim této technologie muze vznikat v kuli¢kovém
Sroubu vnitini pnuti projevujici se obvykle geometrickou nepiesnosti spojenou s deformacemi
vlastni osy hiidele a mirné€ zvySenou hlucnosti pfi odvalovani kulicek v profilu zavitu.
Valcované kulickové srouby jsou nejlevné)si a dosahuji pouze presnosti TS a T7. [10]

Okruzovani

Rotacni okruzovani zavitu kuliCkovych Sroubd je obrabéni zakaleného povrchu hridele
nastroji s profilem zavitu s cilem ziskat ptesny vysledny profil a stoupani zavitu kulic¢kovych
Sroubu. Standardn€ se zhotovuji kuli¢kové Srouby ve tfide presnosti IT5, T5 a T7. [10]

Brouseni

Brouseni zavitu kulickovych Sroubt je tradi¢ni technologie zhotoveni zavitu do predem
obrobeného, zakaleného polotovaru kuli¢kového Sroubu s cilem ziskat pfesny konecny profil
a stoupani zavitu kulickového Sroubu. Standardné se zhotovuji kulic¢kové Srouby ve tfidach
ptresnosti IT1, IT3 a ITS. Takto zhotovené kulickové Srouby vykazuji vysokou geometrickou
presnost zavitu hfidele kulickového Sroubu a samoziejmosti je 1 jejich vysoka zivotnost.
Vzhledem k pouzité technologii jsou vSak vyrobné nejnarocnéjsi. [10]

B

v

Obr. 9)  Profily drazek kulickovych Sroubti: a) brouseny, b) okruzovany, ¢) valcovy
profil [22]

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

Vyrobci kulickovych Sroubtl 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
presnost, moznost vymezeni vile a moznost predepnuti. Vznika zde ¢tyrbodovy styk matice a
Sroubu. Diky vétsi stykové plose dochédzi k mensimu zatizeni a opotiebeni kulicek. [1]

Kruhovy profil

Kruhovy profil (obrazek 10b) je vyrobné jednodussi, levnéjsi, ale ma horsi u¢innost. Dochazi
zde k vétsSimu 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

Dulezitym parametrem pohybového mechanizmu pomoci Sroubu a matice je jeho staticka
tuhost, kterou ovliviiuje zplsob axialniho ulozeni. Ulozeni Sroubu miZze byt pevné, volné
nebo letmé. Jednotlivé typy ulozeni mizeme vidét na obrazku 11. Pfi jednostranném axialnim
(pevném) ulozeni dochazi béhem zdvihu k poklesu tuhosti. Pii oboustranném axialnim
ulozeni a predepnuti je vysledny prubéh statické tuhosti podstatné€ pfiznivéjsi. U tohoto
provedeni je vSak nutné uvazit vliv dilataci a oteplovani Sroubu béhem provozu, které by
mohly byt pti¢inou zadfeni. [1]
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Obr. 11) Zpusoby ulozeni kul. Sroubu: a) pevné — pevné, b) pevné — volné, ¢) volné —
volné, d) pevné - letmé

3.6 MOZNOSTI POHONU KSM

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

pohanénou matici.

3.6.1 Pohanény Sroub

Kulickovy Sroub mize byt se servomotorem spojen piimo nebo prostiednictvim pievodu.
Prevod se vklada z divodu redukce otacek a zvySeni to¢ivého momentu. NejCastéji jsou
pouzivany Ctyfi zakladni spojeni motoru a kulickového Sroubu. Piimé spojeni bez jakéhokoliv
vlozeného prevodu. Dal$i variantou je spojeni pomoci vlozené prevodovky. Lze vyuzit také
pohon ptes ozubena kola ¢i ozubeny femen, ktery dokaze zajistit bezvilovy prevod. Vyhodou
femene je jeho pouziti na delsi vzdalenosti. Nevyhodou je, ze maze dojit k pretrzeni femene.
Jednotlivé moznosti spojeni Sroubu a motoru jsou na obrazku 12.

Primo

VloZena
prevodovka

Ozubenymi
koly

Remenem

Obr. 12) Zpusoby spojeni motoru a kulickového Sroubu
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3.6.2 Pohinéna matice
Pohon KSM pomoci pohanéné matice (obrazek 13) je realizovan ozubenym prevodem nebo pomoci
ozuben¢ho femene. Pohanéna matice se pouziva u Sroubt vétSich praiméru 1 délek.

Obr. 13) Pohanéna matice [16]

3.7 MOTORY LINEARNI OSY

Motory obrabécich stroji se nejcast€ji pouzivaji ty elektrické. Podle druhu preménované
elektrické energie je délime na stejnosmérné (DC) a stiidavé (AC). Podle principu Cinnosti na
synchronni a asynchronni.

Pro pohon linearnich os se nejCastéji vyuziva servomotord, pfipadné lze vyuzit i
linearni motory.

3.7.1 Servomotory

Servomotor je motor, ktery umoziuje fidit pfesnou polohu natoCeni hiidele motoru, moment
nebo rychlost. Muze byt synchronni i asynchronni. NejpouzivanéjSim servomotorem pro
pohon posuvu linearnich os obrabécich stroji je synchronni servomotor s permanentnimi
magnety. Ptiklad motoru je na obrazku 14.

Tento typ servomotoru se sklada ze synchronniho motoru s permanentnimi magnety
na rotoru a tfifazového vinuti ve statoru. Rotor se otaci synchronné s to¢ivym polem statoru.
Tento motor je doplnén o zpétnou vazbu, enkodér slouzici k zajisténi polohy hridele, dalsi
snimace a fidici systém.

Vyhodou tohoto pohonu je vysoky toCivy moment, vysoka presnost, velky rozsah
vykond. Oproti krokovym motorim jsou servomotory vhodné pro dynamicky naroc¢né tlohy,
protoze je lze pretézovat. Nevyhodou je jejich slozitost, moznost pfehrati pfi 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 pfenaseni axialni sily a zprostfedkovava recirkulaci

kuli¢ek. Sklada se z vnitini drazky zavitu a vratného systému. Konstrukéni provedeni matice
se lisi podle pouzitého vratného systému, a zdali je pohanéna nebo nikoli.

Vymezovani vili a vyvozeni predpéti vyrazné zvysi tuhost kulickového Sroubu a
matice. Na druhou stranu zvySovanim predpéti klesd ucinnost, zvySuje se opotifebeni a
oteplovani. Proto jsou optimalni hodnoty predpéti doporucovany vyrobcem.

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

Predepnuti pomoci distan¢niho krouzku (obr. 15a)

Pomoci nabrouseného distancniho krouzku se ur¢i vzajemné posunuti matic vici sob€. Tento
zpusob se pouziva pro delsi matice s vybornou tuhosti.

Predepnuti pomoci diference (obr. 15b)

Predepnuti je provedeno pomoci nabrouseni rozdilného stoupani. Pouziti pro stiedni délky
matic s dobrou tuhosti.

U vicechodych zavith se dosahne predepnuti pomoci diference mezi jednotlivymi chody
zavitu (obr. 15¢).

Predepnuti pomoci vybéru kulicek (obr. 15d)

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

matice APR
distanéni krouZek
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matice APYR

Obr. 15) Zpusoby predepnuti matic [22]

3.8.2 Zpusoby prevadéni kulicek
Odvalovani a prevadéni kulicek muze byt feSeno nasledujicimi zptasoby.

Interni vratny systém (obr. 16a)

Sklada se z urcitého poctu vratnych elementid (pfevadécich l1azek), ktery odpovida poctu
pracovnich zaviti matice. Kulicky 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).

Kulicky probihajici v kulickové draze mezi hfidelem a matici jsou na jejim konci vyvedeny
do prevadéci trubiCky, ktera je prevede opét na zacatek drahy. VSechny kuli¢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 prevodu
kulicek s tim rozdilem, ze kulicky nejsou prevadény vné matice, ale axialnim vratnym
kanalkem v télese matice. Kulicka tedy probéhne celou kulickovou drahu v matici, na jejimz
konci je vyzvednuta Celnim vratnym télesem a nasmérovana do vratného kanalku, ktery ji
ptivede opét na zacatek drahy. Tento systém umoziuje docilit vysoké unosnosti pii kratké
délce matice. [21]

Obr. 16) prevadéni kulicek [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 pfeneseni zatizeni z jednoho dilu na
druhy a zabezpecit polohu nebo urc€ity relativni pohyb mezi pevnou a pohyblivou Casti stroje
po geometricky presnych drahach. Rozdéleni linearnich vedeni je na obrazku 17.

- ™
Weden CHC
obrabécich siroju

I —] I

Hombinovans

Aprosiaticks

Obr. 17) Rozdéleni linearnich vedeni

Pozadavky na vodici plochy obrabécich stroju: [2]

3.9.1

vedeni ma vykazovat vysokou statickou a dynamickou tuhost

vedeni musi byt vyrobeno s takovou presnosti, aby odchylky drahy pohybu od
ideélniho tvaru drahy byly v piijatelnych mezich, danych pozadovanou presnosti 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, ptfipadné néasledné jeho
tepelné zpracovani)

moznost vymezeni vile vzniklé opotiebenim za provozu

vyborna jakost povrchu

ochrana proti vnikani prachu

mazani, aby ztraty pohybu a opotiebeni byly co nejmensi

jednoduchy tvar se zietelem na snadnou vyrobu

Kluzné vedeni

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

Hydrostatické vedeni

Pfi pouziti hydrostatického vedeni nedochazi ke kontaktu vodicich ploch, protoze je mezi né
ptivedena tenka vrstva oleje. Dochazi k tzv. kapalinnému tfeni. 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 zadnym opotiebenim.
Sklada se z minimalné 3 loziskovych kapes umisténych na jednom vedeni. Druhé vedeni je
hladké. Mezi dal§i vlastnosti patii vysoka tuhost vedeni, vysoka tlumici schopnost ve sméru
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kolmém na vodici plochy nebo stala presnost pohybu. Nevyhodou je nutnost stalé filtrace
oleje a potieba velmi tuhych Casti vedeni. Hydrostatické vedeni se dé€li na oteviené, uzaviené
a servostatické. [1]

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

=V, | =

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. Nezadoucim jevem zejména tohoto typu kluzného
vedeni je nerovnomérny trhavy pohyb a necitlivost (znemoznéni nastaveni nastroje vuci
obrobku).

Dulezitym faktorem =z hlediska dosazené presnosti i koeficientu tfeni je volba
materidlu vodicich ploch. Odolnost vodicich ploch proti opotiebeni zavisi na chemickém
slozeni, vlastnostech materidlu vedeni 1 sdruzenych ploch a na drsnosti povrchu kluznych
ploch. Mezi pouzivané materidly patii Seda litina, kalen4 Seda litina, kalena ocel a umélé
plochy. Pii volbé materialu se voli kombinace dvou materialu s tim, ze dilezit€jsi a delsi
plocha je tvrdsi. ZlepSeni koeficientu tfeni docilime 1 Skrabanim vodicich ploch. [1]

3.9.2 Valivé vedeni

V soucasné dobé se jedna o nejpouzivanéjsi typ vedeni. Pfenos sily probiha pomoci valivych
elementt, které jsou kulicka, valeCek nebo jehla. Prednosti valivého vedeni je minimalni
opotiebeni a tim dlouhd zivotnost, vysoka presnost 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 patfi vétsi rozméry nez u kluznych vedeni, mensi
schopnost atlumu chveéni a vyssi pofizovaci naklady.

Valiva vedeni se déli 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 axialni 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 kuli¢ek jako
valivych elementd ma vedeni mensi Gnosnost. Pouzivaji se zejména pro dobrou tuhost a
pfesnost. [1]
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Valiva vedeni s neomezenou délkou

U tohoto typu vedeni se posuvovy stul miaze pohybovat po celé délce loze. Zakladnim
prvkem umoziujicim velkou délku zdvihu jsou valivé bloky. Valecky vedené kleci obihaji po
draze vytvorené v télese hnizda, které je pripevnéno Srouby na posuvnou ¢ast. [1]

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

3.10 ODMEROVANI

Linearni odmeéfovani polohy patfi mezi nejdulezitéjsi Casti stroje, protoze se podili na
vysledné kvalité a presnosti obrabéciho stroje i presnosti obrobku. Nejdilezit&jsi parametry
pii vybéru snimace odmeétfovaciho systému jsou presnost odméfovani a rozliSeni. Dale
bychom se méli zaméfit na velikost snimace a jeho cenu.

Linearni odmeéfovani polohy muzeme rozdélit podle druhu odméfovaciho signalu,
zpusobu méfeni a podle druhu ziskané informace.

3.10.1 Rozdéleni odmérovani dle druhu ziskané informace
Inkrementalni odméfovani

Ridici systém dostava informaci ve formé impulzd, které pocita od pevné€ stanovené
(referencni) polohy. Po zapnuti stroje musi stroj najet ve vSech osach do referencnich bodi a
inicializovat soutfadny 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 odmeétrovani je kratsi Cas pripravy stroje k obrabéni a
menSi citlivost na vnéjsi rusivé vlivy.

3.10.2 Rozdéleni odmérovani dle zpusobu méreni

Nepiime
U nepiimého odmétfovani se neodmétuje ptimo poloha pohybujici se ¢asti obrabéciho stroje,
ale pouze poloha pohybového mechanismu, napt. uhel natoCeni kulickového Sroubu.
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Konstruk¢ni feSeni této varianty je jednoduché i1 levné, protoze odmétrovaci zatizeni je Casto
umisténo pfimo do pohonu osy (obrazek 20). Nevyhodou je, ze pfesnost dosazené polohy je
ovlivnéna zejména teplotnimi dilatacemi pohybovych mechanismt a nepfesnosti vloZzenych

prevodi. [14]
OZ| AC |—¥ 2 E
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Obr. 20) Neptfimé odméfovani: odméfovaci zafizeni soucasti motoru [1]

Piimé

Odmérovani polohy je provedeno pomoci pravitka a snimace, které jsou umistény pfimo na
pohybujicich se Castech stroje. Jejich umisténi musi byt co nejblize k pohybujicimu se
nastroji, aby se minimalizovala nepfesnost vlivem teplotni dilatace konstrukce. Primé
odméfovani (obrazek 21) slouzi k zvySeni piesnosti a eliminaci nedostatkli nepiimého
odméfovani. Vyuziva se u presnéjsich stroju. [1]
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Obr. 21) Piimé odmeéfovani [1]

3.10.3 Rozdéleni odmérovani dle druhu signalu
Fotoelektrické

Tyto snimace funguji na principu fotoelektrického snimani jemnych rastri umisténych na
pravitku, které obvykle byva sklenéné nebo kovové. Mrizka (rastr) se sklada z rysek a mezer
o stejné Sifce na stejné stope€. Rysky svétlo nepropousti, naopak mezery ano. Na soubézné
stopé€ jsou umistény referencni znacky. Zdroj svétla je vysilany snimaci hlavou vybavenou
snimaci maskou obsahujici snimaci mfizku. Paprsek prochazi pravitkem s miizkou a dopada
na fotoclanky. Pohybem snimaci hlavy vic¢i méfitku se stfidaveé prekryvaji mezery a rysky.
Foto¢lanky zaznamenaji zmény svétla a tmy a tim vytvareji elektrické signaly, které jsou
nasledné prevadény do digitdlni podoby. Soucasné je mozné vyuzit referenCni signal.
Fotoelektricky princip méfeni je znazornén na obrazku 22. [1]

34



Obr. 22) Fotoelektricky princip méfeni se sklenénym méftitkem od firmy Heidenhain [1]

Laserové

Laserové snimani polohy se vyznacuje vysokou piesnosti, rozliSenim 1 moznosti méfit dlouhé
vzdalenosti. Laserovy paprsek je ale nachylny na necistoty, proto musi byt zaji§téno krytovani
prostoru mezi laserem a odrazecem.

Dalsimi typy odmétfovani dle druhu odméfovaciho signalu jsou induktivni a magnetické
odméfovani.

3.11 KRYTOVANI

Krytovani obrabéciho stroje se pouziva k zamezeni vnikani necistot, tfisek nebo fezné
kapaliny do pohybovych mechanismt obrabéciho stroje. Krytovani ovliviluje presnost stroje,
zivotnost vodicich ploch i dynamiku os. Z tohoto divodu je dilezita mala hmotnost kryti a
malé pasivni odpory. Mezi dalsi pozadavky patii tichy chod, vysoka spolehlivost a dlouha
zivotnost. Dulezité je i vyuziti krytd z hlediska bezpecnosti, kdy zabrafiuji pfistupu obsluhy
stroje k nebezpecnym pohyblivym ¢astem stroje.

Mezi kryty funkénich casti stroje v pracovnim prostoru, tzv. vnitini kryty, patii
napfiklad teleskopické kryty, kryci méchy, spirdlové kryty, svinovaci rolety nebo ¢lankové
zastény.

Teleskopické kryty

Nejbeéznéjsim 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 opatfeny rozviracim mechanizmem (nej&astgji
ntizkovym) pro vazany pohyb jednotlivych dild. U nizSich posuvovych rychlosti (do 50
m.min™) a mengich hmotnosti se u teleskopickych krytd vystadi pouze s tlumi¢i narazg.
Okraje jednotlivych dila teleskopického krytu jsou po obvodé opatieny stiracimi liStami
vyrobenymi z polyuretanu, které brani vniknuti fezné kapaliny a necistot do krytového
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prostoru obrabéciho stroje. Tvary teleskopickych kryth 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 smr§tovani krytu. Na profilech mohou byt upevnény plechové lamely, které
zvySuji odolnost krytovani proti tfiskam. Plynulé roztahovani je zajiSténo nazkovym
mechanismem, jenz vede kazdy n-nasobny ocelovy profil. Ostatni profily mohou byt pro
snizeni hmotnosti plastové. Diky nizké hmotnosti se tento typ krytovani vyuziva u
pohyblivych ¢asti stroje s vysokymi posuvovymi rychlostmi a zrychlenim. Pro krytovani
kuli¢kovych Sroubt se vyuzivaji uzaviené kruhové nebo thelnikové skladané méchy. [7]

Spiralové kryty

Spiralovy kryt se pouziva pro ochranu pohybovych Sroubti a jinych valcovych casti
obrabéciho stroje. Poskytuje kvalitni trvalou ochranu vici fezné kapalin€ a tfiskam. Ma také
vysokou odolnost proti tepelnému zatizeni. Vyrabi se navijenim past z pruzinové oceli.
Okraje pasu jsou zaobleny pro snadné posouvani. Spiralovy kryt jako ochrana kulickového
Sroubu na obr. 24 [6]

Obr. 24) Krytovani kulickového Sroubu [9]

Rolety a zastény

Rolety jsou slozeny z pasu, ktery je navinut na valec. Volny konec pasu je pfipevnén
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
ptipevnény na pas z tkaniny. Vyhodou tohoto feSeni je vyS§si mechanicka odolnost. [8]

3.12 MAZANI

Pro zajisténi funkcnosti a zivotnosti linearni posuvové soustavy musi byt jeji jednotlivé ¢asti
dostateCné zasobovany mazivy. Maziva zmensuji opotiebeni, zabraiuji korozi a chrani pred
necistotami. Volba maziva zavisi na provozni teploté, podminkach a prostfedi, kde je stroj
provozovan. Pro mazani kulickovych Sroubt a matic se pouziva olej nebo tuk.

Mazani olejem

Oleje urcené pro mazani zajistuji rovhomérnéjsi rozlozeni maziva nez pii mazani tukem, lépe
odvadi teplo a snadno dosahnou kontaktnich mist. Vlivem gravitace muze dochazet ke
shromazd’ovani oleje ve spodni Casti systému, coz muze vést k rychlejSimu znecisténi nebo
k snadn¢j§imu vytékani nez v pripadé tukl. Tento typ mazani se Casto vyuziva pro mazani
zafizeni vybavenych mazaci jednotkou.

Mazani olejem lze rozdé€lit na mazani s nucenym obéhem, ztratové a environmentalni.

Mazani tukem

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

Tato kapitola je zameéfena na analyzu trhu portalovych obrabécich strojii typu spodni gantry.
Po projiti Ceského 1 zahrani¢niho trhu jsem ziskal nespocet portalovych obrabécich center, ale
pouze 3 vyrobci spliiovali moje podminky. Portalovy stroj typu spodni gantry s pohonem osy
X pomoci kuli¢kového 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 stroju a jejich specifikace.

4.1 Firma ZIMMERMANN

Firma Zimmermann je némecka spole¢nost zalozena v roce 1933. Produkty spoleCnosti jsou
portalové stroje pro letecky a energeticky primysl, vyrobu modelt a lisovacich nastroji. Dale
se zabyva vyvojem a vyrobou vlastnich frézovacich hlav pro obrabéni riznych materiali.

4.1.1 Portalové obrabéci centrum FZ30

Portalova frézka FZ30 (viz. obrazek 25) je vhodna pro obrabéni obrobku vSech druht
materiald. Vyuziva se pro dokonCovaci operace, hrubovani oceli i litiny, obrabéni lehkych
kovi a plasta.

Pohon vsech os je zajistén pomoci kulickovych Sroubt. Stroj mtze mit délku osy X
vrozmezi 3 az 6 metri. Zesileny portal zaruCuje stabilitu pro vysokou pfesnost a rychlé
obrabéni. Pracovni stdl je ukotven k zakladu, coz taky zvySuje presnost 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 posuvii vosach X, Y, Z do 20000 [mm/min]
Piesnost polohovani (VDI/DGQ 3441) 0,050 (x), 0,030 (y, z) [mm]
Opakovana piesnost polohovani 0,020 (x), 0,015 (v, z) [mm]
(VDI/DGQ 3441)
Otacky vietene max. 25000 [min™]
Maximalni kroutici moment vietene 48 [Nm]
Vykon pohonu victene 40 [kW]
rozmgry stroje (§ x v x d) max (4705x5400x10011) [mm]
Hmotnost stroje 30000 [kg]

4.2 FIRMA AXA

Spole€nost AXA sidlici v némeckém Schoppingeru, zalozena vroce 1965 je jednim
z nejuspésnéjsich stfednich podnikd ve svém oboru. Zabyva se vyrobou obrabécich center
s pojizdnym stojanem, portalovych obrabécich center, jejich komponent, ale 1 vyrobou
leteckych dilci.

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 muZze byt v rozmezi od 2 do 10 metrd. Pohon vSech os je zajistén
pomoci kuli¢kovych §roubli. Odméfovani je piimé.

Stroj provadi s velkym vykonem a pfitom vysoce presné své ukoly a vynika pfitom
vynikajici spolehlivosti a hospodarnosti. Se svou tuhou konstrukci 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 Cela vietene od plochy stolu - [mm]
Rychlost posuva v osach X, Y, Z do 20000 [mm/min]
Presnost polohovani +0,02 [mm]
Opakovana presnost polohovani +0,0075 [mm]
Otacky vietene 6000 [min™]
Maximalni kroutici moment victene 143 [Nm]
Vykon pohonu victene 30 [kW]
rozmery stroje (S 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 strojii po celém svété.
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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 muze byt v rozmezi od 5 do 10 metrti. U
takto dlouhych kulickovych Sroubti se pouziva pohanéna matice z divodu eliminovani
kmitani a vibraci. Pohon osy Y a Z je také zajistén pomoci kulickového Sroubu. V pfipadé
potieby delsi osy X nez uvadénych 10 metrii (max. 20 m) se pouziva pohon pomoci pastorku
a hrebene. 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 vose 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 posuvi vosach X, Y, Z Do 10000 [mm/min]
Presnost polohovani - [mm]
Opakovana presnost polohovani - [mm]
Otacky vietene 60-6000 [min™]
Maximalni kroutici moment victene - [Nm]
Vykon pohonu victene 26 [kW]
rozmgry stroje (§ x v x d) 6000x4265x11200 [mm]
Hmotnost stroje 65000 [kg]
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4.4 Ostatni vyrobci

V tabulce 4 je prehled dalSich moznych vyrobct portalovych obrabécich center typu spodni
gantry.

Tab 4) Prehled vyrobct

Vyrobce Typ stroje Délka osy X Typ pohonu
TOS Kufim TOS FRF 4-24 m Pastorek + hiecben
Strojirma TYC FSGC 4-50 m Pastorek + hiecben
Unisign Uniport 4000 2-20m Pastorek + hieben
Hision GKU 9-15m Pastorek + hiecben
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 portalovych obrabécich centrech typu spodni gantry je patrné, ze
tyto stroje s pohonem osy X pomoci kulickového Sroubu a matice dosahuji pojezdu v této ose
maximalné 10 metra. Ne vSichni vyrobci ale vyrabi takto dlouhé Srouby. Se zvysujici se
délkou Sroubu stoupa i jeho prumeér a Sroub se stava technicky i ekonomicky nerentabilni. Jak
je patrné z tabulky 4, tyto stroje pohanéné pastorkem a hifebenem dosahuji mnohem vétSich
délek (témef neomezenych). Zhodnoceni jednotlivych pohoni je provedeno v nasledujicich
kapitolach.
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5 PREHLED SOUCASNEHO STAVU VYRABENYCH
KULICKOVYCH SROUBU

V této kapitole je uveden piehled vyrabénych kuli¢kovych Sroubt.

Na trhu lze najit velké mnozstvi vyrobci. Celkova délka htidele je technologicky
omezena a pfimo zavisla na zvolené presnosti a parametrech zavitu, coz je patrné z obrazku
10. Kuli€kové Srouby uréené k polohovani (obrabéci stroje) jsou vyrabény s vétSimi
presnostmi nez kulickové §rouby vyuzivané jako transportni (manipulatory).

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

Tab 5) Uchylky stoupani kuli¢kovych sroubti [22]

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

Spolecnost Kammerer a KSK PM vyrabi kuli¢kové Srouby dosahujici standardné délky 15 m.
Délkova omezeni KSK PM jsou na obrazku 28.

Kulickové srouby do délky 10 m a maximalniho priméru 0,2 m nabizi spoleCnost A.
Mannesmann. Hiwin a THK nabizi kuli¢kové §rouby délek kolem 7 m s primérem do 0,1 m.

Spolecnost Barnes Industries je schopna vyrobit kulickovy Sroub délky 21 metri.
Jedna se o Sroub vytvoreny ze dvou dila spojenych specialni technologii.

Je patrné, Ze 1ze vyrobit kulickové Srouby 20 metra dlouhé, ale otazkou je, zdali neni
vyhodnéjsi pouzit ozubeny pastorek s hiebenem.

Jmenovity prameér sroubu (mm)
b tfida

————— 2 16 20 25 33 40 50 43 B0 100 125 140 1s0 200
nmy piesnosti

Im 400 500 1200 1800 2000 4000 4500 5000 S000 5000 5000 4850 4850 4800
B,m_‘l'“"" IT3 SO0 400 1500 3000 3500 4500 S000 B250 8250 8250 8250 6000 4000 4000
Zav|

IT5 400 700 1800 3400 4000 5000 7500 12000 13000 15000 15500 4000 4000 4000
o ; TS 000 5400 5600 5400 5400 5600 5600 5600 5600
Valcovany
zavit z

T7 3000 5600 5600 5600 5400 5600 5600 5600 5600

Obr. 28) Tabulka kuli¢kovych $roubti 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 Sroubu. KSM lze posuzovat podle dvou parametr, které spolu souvisi. Podle
délkového poméru a prahybu hiidele.

Délkovy pomér se sklada z délky a jmenovitého primeéru hiidele kulickového Sroubu,
viz. vztah (1). Vztah plati pro pevné ulozeni kulickového Sroubu na obou stranach. Primeéry
jsou stanovené normou ISO 3408.

L
=48 (1)

Jak je popsano v predchozich kapitolach, kuli¢kové Srouby lze rozdélit podle zpisobu nahonu
do dvou skupin. Jedna se o pohanény Sroub nebo matici.

6.1 NAHON SROUBU

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

|| /i////////i/i/i/%
AC |

| rrrrrrrrrrrrrrry

B L/dg<8 .

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

6.2 NAHON MATICE
V ptipadé prekroceni délkového poméru vznika prihyb hiidele Sroubu, ktery muze zpuasobit
zhorSeni presnosti KSM, deformaci matice, snizeni zivotnosti, u€innosti a zvySeni inavového
poskozeni.

Pro pohon dlouhych kulickovych Sroubti o velkych primérech je obtizné pohanét
hiidel §roubu, proto se k pohybu soustavy vyuziva pohanéna matice (viz. obr. 31). Zpusoby
pohonu matice jsou popsany v kapitole 4.6. SouCasné se s pohanénou matici pouzivaji

podpéry hridele.

1 AC

|
N

L/d,>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 zminovano, pro pohon osy X portalovych obrabécich stroju pripadaji
v uvahu 3 moznosti. Pohon pomoci kuli¢kového Sroubu, hiebene s pastorkem a linearniho
motoru. Kulickovy Sroub je dale délen na rotujici Sroub nebo rotujici matici. Linearni motory
se pro tuto aplikaci témet nepouzivaji, proto zde nebudou rozebirany.

7.1 STANOVENI PARAMETRU POROVNANI

V této Casti 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 piipadé kulickového Sroubu je lepSi presnost dosahovana vyrobnim
procesem, v piipadé hiebenu staci nakoupit hiebeny s pozadovanou piesnosti.

Realizovatelnost a slozitost konstrukce

Délkové moznosti jednotlivych variant pohonu jsou popsany v kapitole 5. Konstrukce
v ptipadé pastorku a hfebene bude nejjednodussi, naopak pohon pohan€énou matici je
konstruk¢éné nejslozitejsi (popis v predchozich kapitolach).

Pofizovaci naklady

Slozeni komponent pohonu kulickovym Sroubem je popsano v predchozich kapitolach.
V piipad€é vyuziti pohonu pastorkem a hiebenem je pohonna jednotka slozena z motoru,
prevodovky (pokud je vyzadovana), spojky, brzdy a jiz zminovaného pastorku a hiebene.
Vymezeni vile byva zajisténo rezimem master — slave. Z tohoto divodu je na kazdé ose
pouzita dvojice motord. Hieben je dodavan v urCitych délkach a je spojovan za sebe.
Odméfovani byva piimé a pomoci linearniho pravitka z diivodu snizujici se presnosti hiebene
s jeho délkou.

Tuhost

Tuhost kulickového §roubu a matice je definovana jako prevracend hodnota souctu tuhosti
matice, hfidele a ulozeni. V pfipadé pastorku s hfebenem je tuhost prevracena hodnota souctu
tuhosti ozubeni pastorku a tuhosti loze.

Mezni otacky
Mezni otacky Sroubu jsou dany vyrobcem. V piipadé rotujici matice jsou otacky omezeny
otaCkami lozisek v matici a prevodem kulicek. Mezni otacky soustavy hiebene s pastorkem
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jsou omezeny otaCkami htidele pastorku, pfipadné prevodovkou. Obecné plati, ze pastorek
muze dosahovat vysokych rychlosti.

Setrvaéné hmoty

Pfi realizaci pohonu rotatnim Sroubem ma nejvétSi setrvacnost pravé Sroub. Ta roste pii
zvySovani jeho praméru i délky. V pfipadé€ rotujici matice vznikaji setrvatné momenty praveé
od matice. Dalsi zdrojem setrvacnosti mizou byt ozubena kola nebo prevodovka.

V ptipadé pohonu hiebenem a pastorkem je setrvacnost zanedbatelnd z diivodu velmi
malych pastorkil. Jedinym zdrojem setrva¢nosti muze byt hfidel motoru, pfipadné
prevodovka.

Teplota
Nezadouci reakci stroje nebo Casti stroje na zménu teplot je teplotni deformace. Vnitini zdroj
tepla je motor nebo pohybujici se hmoty. Vngjsi zdroj tepla maze byt okoli (napf. slunecni
zateni nebo teplo od okolnich stroja). [13]

Zahiivani Sroubu se zvySuje sjeho rozméry. Odvod tepla je vykonavan do okoli
Sroubu. Z toho vyplyva, ze se lépe chladi rotacni Sroub nez Sroub pevné ulozeny. Teplotni
deformace hiebent je vyrazné mensi z divodu odvodu tepla do loze stroje.

7.2 VYHODNOCENI MOZNOSTI POHONU OSY X

7.2.1 METODA VYHODNOCENI

Pro feSeni vyhodnoceni moznosti pohonu byla zvolena metodika vicekriteridlni analyzy.
Existuje nekolik analyz. Pro tento pfipad 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 tadcich a sloupcich jsou
zapsany smeéry preference dvojic kritérii spolu s velikosti preference, ktera je vyjadiena
urCitym poCtem bodi ze zvolené bodové stupnice. DoporuCuje se vyuzit pro vyjadieni
velikosti preferenci Saatyho bodovou stupnici opatienou deskriptory (Tab. 6). [20]

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

Pocet bodt Deskriptor
1 Kritéria jsou stejn¢ vyznamna
3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé
5 Prvni kritérium je dosti vyznamngjsi 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]

Sij = —
) Vi
)

Inverzni prvky: [20]

Normalizovany geometricky pramér:

[

Pozadovana vaha kritéria:

Gj

V=
bOXPG

Vyhodnoceni metody:

)

3)

“4)

)

Po vytvoreni Saatyho matice a ureni vah jednotlivych kritérii je vytvorena normalizovana
matice vyhodnoceni variant. Tato matice obsahuje jednotlivé varianty hodnocené podle
kritérii od O do 1. Hodnota 1 je nejlepsi, 0 nejhorsi. 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 ur€eny parametry v tabulce ©6.

Tab 6) Porovnavané parametry

Cislo kritéria Parametr Popis
1 Presnost Presnost polohovani, plynulost chodu
2 Slozitost konstrukce Zde jsou zahrnuty vlivy sloZitosti technologie vyroby
3 Pofizovaci naklady Vliv Sroubu/hfebenu, pohonu a dalSich dila
4 Tuhost Tuhost pohybov¢ soustavy
5 Mezni otacky Vliv na rychlost pohybu
6 Setrvacné hmoty I\)/OILVO i lje'trva(:nj/ch hmot mechanismu na dynamiku
7 Teplota Vliv reakci mechanismii na zmény teplot
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Vaha kritérii stanovena na zakladé Saatyho matice. Normovana véaha kritérii je na obrazku 32.

Mormovana vaha kritérii

Setrvalng hmoty Tephta
5% ™ _ Piesnost
17%
—— Sloditast
1;:““ T _kanstrukos
7%
Tuhost _

12%

__ Pofizovaci naklady
3T

Obr. 32) Normovana véaha kritérii

Grafické znazornéni vhodnosti jednotlivych pohoni je na obrazku 33. Podklady
k vyhodnoceni jsou v piiloze 4.

Délka osy v pripadé rotujici hridele je omezena dle délkového kritéria na 9,6 metru.
Délka osy rotujici hiidele je omezena do 20 metrti. Pro jednotlivé varianty byly voleny délky
os po 2 metrech. V ptipadé hiebenu s pastorkem je od 20 metrd volena délka osy po 5
metrech.

Zhodnocenivhodnosti pohond linearni osy

1,000
e— —— Ffzoen + astorek
_ —— Zroub s rotujici hiidel

0,500
= Sroub s rotujicl matici
g
=
=
2 0,800
=
a
I
L IO i e
[
=
]
i
4

0,800

0,500

o 2 4 ] B 10 12 13 15 1E 20

Delk= osy

Obr. 33) Vyhodnoceni vhodnosti pohont
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7.2.3 VYHODNOCEN{ VYSLEDKU

Jak je patrné z obrazku 15, kulickové Srouby s rotujici hiideli je vhodné pouzit do délek okolo
4 metrt. Pohon kuli¢kového Sroubu s pohanénou matici je vyhodné pouzit do délky osy 10
metri. Tato délka je ovlivnéna predevsim slozitosti vyroby kulickovych Sroubt v porovnani s
cenou pohont hiebenu s pastorkem.

Vyhodnoceni jednotlivych variant pohont bylo provedeno na zakladé védomosti
ziskanych v reSerSni Casti 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 potifebnou délkou zdvihu
3000 mm. S uvazovanou hmotnosti presouvaného portalu 20 000 kg a jiz zminované délky
zdvihu je pouziti kulickovych Sroubli menSich nez primér 80 mm nevhodné. V grafu na
obrazku 34 jsou zobrazeny maximalni délky jednotlivych primért Sroubu pro vyuziti
pohanéného 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 potfeba vétsi zdvih, bude dale feSena jako pohon linearni osy X
pomoci pohanéné matice. Jak je vidét z grafu na obrazku 33 v pfedchozi kapitole, pro zdvihy
vétsi nez 4000 mm je vhodnéjsi pouzit tento typ pohonu. Tato varianta bude také feSena pro
pramér Sroubu 80 mm. Potiebny zdvih byl stanoven na 6500 mm.

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

9600

Delka Sroubu [mm]
-8 888¢88¢88E
"
I
I

KBOD K100 K125 K140 K160 K200
Priimér kulitkového roubu [mm]

Obr. 34) Graf zavislosti délek Sroubu na primérech

8.1 ROTUJICI HRIDEL KULICKOVEHO SROUBU

Pfi volbé pohanéného hfidele kulickového Sroubu se vyuziva spojeni s motorem piimo, pres
vlozenou prevodovku nebo pouzitim vlozeného pfevodu (ozubeny hieben nebo ozubena
kola). V tabulce. 7 jsou popsany vyhody a nevyhody rotujici hidele.
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Tab 7) Vyhody a nevyhody pohonu rotujici hiideli

Vyhody Nevyhody
moznost pfimého pohonu vys$i vykon motoru
mensi hmotnost pfesouvané soustavy vEtsi setrvacné momenty u dlouhych zdvihu
vys$i ucinnost pii vyuziti pfimého pohonu nizs§i tuhost Sroubu
snadny pfivod chlazeni k motoru horsi dynamika mechanismu
mensi zastavbove prostory

8.2 ROTUJICI MATICE KULICKOVEHO SROUBU

Pohon matice kulickového Sroubu wvyuziva spojeni s motorem pouze prostiednictvim
ozubeného femenu nebo ozubenych kol. Pouziti pfimého nahonu 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 Vys§i hmotnost pfesouvané soustavy
Pohyb kona pouze matice V¢tsi zastavbovy prostor
Nizsi vykon motoru Nahon pouze vloZenym prevodem

Lepsi dynamika mechanismu

Snadné chlazeni Sroubu

Niz$i hluénost

8.3 POROVNANI VARIANT NAHONU

Jak je vidét z predchozich podkapitol, kazda varianta nahonu kulickového Sroubu ma svoje
vyhody i nevyhody. Jako nejdilezitéjsi kritérium pifi volbé nahonu je stanovit, jaky bude
pozadovany zdvih. V pfipadé délky zdvihu, kdy bude vhodné pouzit oba typy pohonu
kulickovym Sroubem, bude nejvice zalezet na vyrobci, jestli bude preferovat jednodussi
konstruk¢ni feSeni a mensi zastavbovy prostor v piipadé pohonu hiidele nebo vyssi tuhost a
lepsi dynamiku mechanismu v pfipadé€ pohonu matice.
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9 VYPOCET KSM - POHANENY SROUB

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

V této kapitole je fesen vypocet kulickového Sroubu a matice, kdy je pohanén Sroub
(varianta 1). Pozadavky pro navrh pohonu byly zvoleny: hmotnost pfesouvané soustavy
20000 kg, pozadované zrychleni 2 m/s*, zdvih 3000 mm a Zivotnost minimalng& 20000 hodin.
Pohon bude realizovan pomoci dvou motoru, €ili pro navrh motoru bude uvazovana polovicni
hmotnost soustavy.

9.1 VSTUPNI PARAMETRY

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

jmenovity prumér Sroubu do =80 mm
stoupani zavitu pn =20 mm
rozteCny prumér dpw = 83,175 mm
zdvih 1,1 = 3000 mm
vzdalenost ulozeni 1,1 = 3700 mm
prumér kulicky Dy, =12,7 mm
prumér matice D; =125 mm
délka matice L, =305 mm

staticka unosnost matice
dynamicka unosnost matice
pocet pracovnich zavitd matice

Coam1 = 578071 N
Cam1 = 229480 N
L =5[]

pocet nezatizenych kulicek (pfevod luzky) z1=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 ny je proveden na zakladé zatéZzovaciho spektra
(obr. 35). Ve vypocttu je uvazovano zatézovani od rychloposuvu, vrtani a frézovani —

hrubovani, dokoncovani.

fm — —

tl%

t. t[%)

Obr. 35) Piiklad zatézovaciho spektra kuli¢kového Sroubu [21]

Maximalni otacky Sroubu:

L _Vmax _20-1000
max 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 dokoncovani
e Rychlost pfi vrtani

Vyuziti jednotlivych operaci:
® Qneni=10%=0,1
®  (hrub — 30% = 0,30
(Qdok — 45% = 0,45
 qw=15%=0,15
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=1000 min~1!

Fryen = 40 000 N
Firup = 20 000 N
Faox = 10 000 N
Fu = 6000 N

Viyeht = 20 m/min
Vb = 8 m/min
Viok = 6 m/min
Vot = 4 m/min

(6)
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Vypocet otacek pii:

e rychloposuvu:

Viyenl _ 201000

Nyychl = -~ 20 = 1000 min~! (7)
e hrubovani:
\Y4 8-1000
Nhrub =~ = = 400 min~? )
Pn 20
e dokoncovani:
\Y 6-1000
Ngoy =—=k _ = 300 min~? (9)
Pn 20
e vrtani:
Y/ 4-1000
Nypp =—0 = =200 min~! (10)
Pn 20
Ekvivaletni otacky:
n
N :z di " Nj =qrychl ‘Nrychl T+ Qurt * Nyre (11)
1

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

Ekvivaletni axialni zatizeni:

N n N n
. Qrychl * Nrychl 4ot F\?;rt . Qurt " Dyrt (12)
nm m
= 1200003 - 211900 1 400003 222290 _ o gi0 N
m 385 385

9.3 KRITICKE OTACKY A OTACKOVY FAKTOR

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

Kontrola ota¢kového faktoru je provedena na zakladé typu prevodu kulicek.

59



Kritické otacky KSM:

Ai-dg -107 -
nkrzﬁ 0.8 > Nyay = 1000 min™ (13)

e Ulozeni pevné — pevné:

_21,9-80-107

Ny ==_——0,8= 1024 min™  — uloZeni vyhovuje (14)

e Ulozeni pevné — podeprené:

_15,1-80-107

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

e Ulozeni podeprené — podepiené:

_9,7-80-107

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

e Ulozeni pevné — volné:

_3,4-80-107

Nkt =~ -0,8=159 min?  — uloZeni nevyhovuje a7

Kontrola otackového faktoru:

nof:‘Z_N - 10‘;(‘)’00 = 1250 min" > npay = 1000 min™ (18)
(o]

Z ptedchozich rovnic je vidét, ze maximalni otackovy faktor neni prekrocen maximalnimi
otackami. V pripadé kontroly kritickych otacek vyhovuje ulozeni Sroubu pevné — pevné.
= - N — - —— " —~ = = - ——

i X

lksm lksm |

1) 2)
_ % _
— — -] — — — _I_ — — - — — —
| e | o
3) 4)

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

Index Typ ulozeni Soucinitel ;
1 vetknuté - vetknuté 21,9
2 vetknuté — podeprené 15,1
3 podeprené — podeprené 9,7
4 vetknuté - volné 3.4

9.4 VYPOCET AXIALNI UNOSNOSTI

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

vyroby.

Uhel stoupéni zavitu:

P _
n-dpw 783,175

Q= =0,077 rad (19)

Pocet kuli¢ek v jednom chodu:

dpw T _ 83,175«
Dy, - cos () " 12,7 - cos (0,077)

z, = =18,6 — 18 ks 20)

Charakteristicka hodnota pro vypocet statické tinosnosti:

27,74
2 -1\ (2 2+ cos (o) 21
b () Bt S

27,74

ko = =43,5[—]
127. (2 + -1 )(2 + 2 cos (45) )

’ 12,7 ° 0,55-12,7 12,7 * 83,175 — cos (45) - 12,7

ko =

Staticka axialni inosnost:

Coa1 =Ko * Z1 11 * sin (o) - D, - cos (¢) = 43,5-18:5sin (45)-12,72-cos (0,077) (22)
Coay = 444656 N

Soudinitel ovliviiujici geometrii kulicky:

’

83,175

. cos(a) =

y=— - c0s(45)=0,108 [-] (23)
dpw
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Korekéni faktor pro vliv seometrie profilu:

0,41

f.=9372 - (

3 —sin (a)\ yO3 - (1 —y)t30 - 1
) (Ca) |

2 fig

0,41

1
~2-0,55

3 —sin (45)\ (0,108%3- (1 — 0,108)%3° 1
f. =932 - ( ) .
1

3 (1+ 0,108)1/3

Unosnost pro jeden pracovni zavit kulikového Sroubu:

Cs =f. - 2,3 - (cos (0))*%¢ - D® - tg (o) - (cos (@)™ =

Cs =80,5 - 18%/3 - (cos (45))%8¢ - 12,748 - tg (45) - (cos (0,077))*3 = 39666 N

0'41 10/3 _0'3

1—v 1,723 [ 2 —fi
- . _ | I
C;=Cs- |1+ <1+v> —
frs
1\ 041 10/37793
C; =39666- |1 + (—1 _ 0’108)1'723 ° 7055 =36767 N
b 1+0,108 ,_ 1 -
0,55

Dynamicka axialni inosnost:

Cap =C; - 1,86 =36767 - 5%86= 146747 N

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

Zivotnost v otackach:

Ligs= (C;‘r‘;“)3 1106 = (%)3 1106 = 6,2 -108 ot
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Modifikovana zivotnost v otackach:

9/10
Lo=(Ly,2s™ %2 + Ly26"”°) " *=((6,2 - 109)10 + (6,2 - 108)1019) /" (30)
L= 1,16+ 10° ot

Zivotnost KSM v hodinéach:

_ Lgs _ 1,16-10°
b hg60 38560

= 50103 hod > 20 000 hod — Vyhovuje 31)

9.6 STANOVENI ZIVOTNOSTI LOZISEK

Pozadovana zivotnost lozisek je stejna jako u Zivotnosti Sroubu 20000 hod.

Miniméalni dynamicka unosnost loziska:

Limin * nm)3/10 o <20000 : 385)3/10

106 m 106 26910 = 49 640N (32)

Cdynmjn = (

Bylo zvoleno lozisko LSKF70160 s dynamickou unosnosti Cy=210 000 N

Zivotnost loZiska v otackéch:
Cal

Lo=(5)
10 F

Zivotnost loZiska v hodinach:

10/3 10/3

210000
10° :( 2910 ) 10 = 9,43 - 108 ot (33)

Fin

Lm:

106 (Cal)1°/3_ 106 (210000)10/3—40810hd .
- 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 ulozZeni. Vypocet je proveden dle katalogu firmy THK [24]

Prumér dosedu kulicek:

dc = dpw — (D cos(a)) = 83,175 — (12,7- cos(45)) =74,2 mm (33)
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Tuhost Sroubu:

4 q-d? 4-71-74,2 N
= = 082 — (36)
4-1,,-1000 4-3700-1000 um

Ksl =

Tuhost matice:

K=k (37e)
MEE R N03 - Coy

Kde: F, je maximalni axialni zatizeni (40000 N viz. kapitola 9.2)
k=1000 N/um ..hodnota tuhosti hiidele dle THK

1/3 40000 )1/3 .

N
0.3- 229480 8 =677 67

- 0.8=1000 - (
pwm

Axiélni tuhost loziska:
Byly zvoleny loziska od firmy KSK-PM s ozna¢enim LKSF70160.
Kg= 5800 N/um

Celkova tuhost soustavy:

-1

1 1 1\ /1 1 1 N .
K, = (—+ —+—) =( + + ) =372— (38)
Ks; Kwi Kg 982 677 5800 Hm

9.8 VZPERNA TUHOST

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

Kritické axialni zatizeni KSM:

_ 7%-500-d

lﬁ'fvi

Fir

0,33 > Fmax (39)

e Ulozeni pevné — volné:

3. an4
Fig =202 0,33=3725 N — ulozeni nevyhovuje (40)

e Ulozeni podeprené — podepiené:

73 - 500 - 80*

37007 1 -0,33=14901 N — uloZeni nevyhovuje (41)

Fin =
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e Ulozeni pevné — podepiené:

n3 - 500 - 80*
37002 - 0,5

Fy =

e Ulozeni pevné — pevné:

73-500-80%

-0,33=29804 N — uloZeni nevyhovuje (42)

Firs = 37007025 -0,33=59606 N — ulozeni vyhovuje (43)
Tab 10) Soucinitel dle ulozeni [23]
Typ ulozeni Soucdinitel f;
pevné - volné 4
Podepiené — podeprené 1
pevné — podepiené 0,5
pevné - pevné 0,25

9.9 NAVRH POHONU

Vypocet navrhu motoru je proveden z hlediska statického, kinematického a dynamického.

Navrh pohonu je proveden dle knihy Konstrukce CNC obrabécich strojt III. Uginnost celého

mechanismu je zvolena 90%.

9.9.1 STATICKE HLEDISKO

Pro vypocet pohonu byla zvolena prevodovka od firmy Apex AB142 s pfevodovym pomérem

ip=5.

Stanoveni ucinnosti:

e UcCinnost vedeni — valivé
e linnost KSM

e UcCinnost lozisek

e ucinnost prevodu

Celkova uéinnost posuvoveé soustavy:

Nc1 =Ny Ns - M- Mp1 = 0,98:0.92-0,9-0,9 = 0,73 [-]

nv = 0,98
ns = 0,92
n= 0,9

T]pl = 0,9

(44)
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Potfebny moment motoru:

Fmax-Pn 40000 - 20

M = = =
> 2.mip.m, 2-m-5-0,73

35N-m (45)

Na zakladé vypocitaného potfebného momentu byl zvolen motor 1FT7087-7WH?7 od firmy
Siemens s jmenovitym momentem 46 N-m.

9.9.2 KINEMATICKE HLEDISKO

Uhlové zrychleni §roubu:

a.2m _ 21000-2-7 -
€ = = =628,3rad.s™

Pn 20 (46)

Uhlové zrychleni motoru:

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

9.9.3 DYNAMICKE HLEDISKO

Pottebné hodnoty:
e moment setrvacnosti motoru Jmot1 = 27,4 10™ kg . m>
e moment setrvacnosti pievodovky Jp, =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 soudinitel tfeni v KSM redukovany na pol. §roubu £,=0,003 [-]

Moment setrva¢nosti Sroubu:

_ do\* 0,080\* 2
Js —0,5.n.p.lu1.(7) ~0,5.7.7900.3,7. (T) 0,118 kg - m (48)
Moment setrvacnosti zvedané soustavy:
2 2
_ Pn _ 0,080 _ L2
I —mc.(zﬂ) 10000. (—zﬂ ) =0,101 kg - m (49)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hfidel motoru:

Js | Jm
Jrhm1 =T mot1 +]p + g + E (50)

66



Jehm1 =27,4-107%+9,21-107* +

IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

Soucinitel setrva¢nosti:

0,118 0,101
52

+=5-=0,012kg" m’

Hodnota soucinitele setrva¢nosti by méla byt v rozmezi 3-10. [24]

] 0,012
C _Jrhmi1 _ — 4’4 [_]
Jmot1 27,4-10—4

Moment od pfesouvanych hmot:

Mg, = 0 z ddvodu nulového sklonu vedeni.

Moment od tihové sily:

lv[GTl -

me-g-f;-cos(B) - pn _10000-9,81 - 0,005-cos(0) - 0,020

Moment na kuli¢kovém §roubu:

MKSMl

MKSMl

MKSMl

2m-ip Mp1 21 -

=035 N'm
5-09

_ Fp.pn 1 2 0,5.m¢ .g .f;.cos(p).dg .f,
T oni . ( - ns) + i
Tlp Mpy P ‘p1
_ 0,35-40000-0,020 . (1 _ 0,922) + 0,5.10000 9,81 -0,005 -cos(0) -0,080 -0,003
2n-5-0,9 5-09
=1,54N'm

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hfidel motoru:

Mzdrhml :MGT1+MG1+MKSM1 = 0,35+0+1,5:l,89 N-m

Potfebny moment motoru:

Mundt = hmt - Em1Mydrhms =0,012 -3142+1,89=40 N- m

Potfebny vykon motoru:

Pt =27 Ny Mgy =21+ 1000 - 40= 4,2 kW

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

Parametry motoru Siemens 1FT7087-7WH7:

jmenovité otacky
jmenovity moment

Nmotl = 4500 min’!
M, =46 N. m

(€Y

(52)

(53)

(54

(55)

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

9.10 VYPOCET VEDENI

Vedeni osy bylo zvoleno valivé s valecky. Jedna se o vedeni svoziky suzavienymi
nekone¢nymi obéznymi dradhami.

Vypocet je proveden dle katalogu firmy THK [26] a je pouze zjednoduSeny. Uvazuji 8
vozikd. 2 linearni osy s dvojici vedeni a kazdé vedeni je opatfeno dvéma voziky.

Vedeni je zatézovano staticky a dynamicky. Statické zatizeni je pouze od hmotnosti portalu.
Dynamické zatizeni je sloZzené ze zrychleni a hmotnosti portalu. Tento typ zatizeni ptisobi na
vedeni jako moment, kdy na jedné strané je vozik zatézovan a na druhé odleh¢ovan. Dalsi
zatizeni pusobici na vedeni je od sily obrabéni, ktera je proménliva v zavislosti na poloze
nastroje vaci slouptm.

Pro vypocet byly zatézujici sily zpraimérovany na velikost sily 1,2 nasobku hmotnosti
presouvaného 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 voziku ny= 8 ks

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

o faktor teploty ft=1

e faktor kontaktniho napéti =1

o faktor zatizeni fw=15

e dynamické zatizeni voziku C,=268000 N
e pocet zdvihl za minutu n, = 0.3 min™

e délka zdvihu 1,; =3000 mm

Zatézujici sila na jeden vozik:

I m,-g-12 20000-9.81-1.2

=29420 57
v ny 8 N 7)

Zivotnost voziku v km:

=40864 km (58)

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

Lo Lyon - 10°__ 40864-10° .
1721, n,-60 2-3000-03-60 ©

L,1=378368 hod > 20 000 hod — Vyhovuje

(59

Zvolené vedeni s vozikem THK SRN65LC vyhovuje. Je dostatecné piedimenzovano.

vvvvv

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 minimalng 20000 hodin. Pohon bude realizovan
pomoci dvou motort, €ili pro navrh motoru bude uvazovana polovi¢ni hmotnost soustavy.

Vypocet pohanéné matice je systematicky stejny jako vypocet pohanéného
Sroubu, pouze nejsou feSeny nekteré jeho Casti (napf. kritické otacky Sroubu, Zivotnost
lozisek). Vypocet je piilozen v ptiloze (v programu MathCad). Budou zde feSeny pouze ¢asti
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.

e Jmenovity primér Sroubu do =80 mm

e Stoupani pnh =20 mm

e Rozte¢ny prumér dpw = 83,175 mm
e Zdvih l,, =6500 mm

e Vzdalenost uloZeni 1,2 = 8000 mm

e Pramér kulicky Dy =12,7 mm

e Primér matice Dy, =230 mm

e Délka matice L, =305 mm

e Statickda inosnost pohanéné matice

Dynamické tinosnost pohanéné matice
Pocet pracovnich zavitli matice

Pocet nezatizenych kulicek (prevod luzky)
Délka ulozeni pro vypocet vzpéru

Délka sroubu

Presouvana hmotnost pro jeden motor
Maximalni rychlost

Zrychleni

Modul pruznosti v tahu

Coamz = 693685 N
Camz =268437N
L=06[]

z1=2ks

l,o = 2000 mm
lksm = 8000 mm
m¢ = 10 000 kg
Vmax = 20 m/min
a=2m/s’
E=2,110°MPa

10.2 VYPOCET EKVIVALENTNICH SIL A OTACEK

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

10.3 KONTROLA OTACKOVEHO FAKTORU

Kontrola otackového faktoru je provedena na zaklade typu pievodu kuli¢ek. V tomto pripadé
se jedna o prevod luzky.

Kontrola otac¢kového faktoru:

n0f=% = 2222 =1250 min” > e = 1000 min”  — Vyhovuje (60)

10.4 VYPOCET AXIALNI UNOSNOSTI

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

e Uhel stoupani zavitu ¢ =0,077 rad
e Pocet kuli¢ek v jednom chodu z; =18 ks
e Charakt. hodnota pro vypocet statické inosnosti  k, =43,5 [-]

Staticka axialni inosnost:

Coaz =Ko 21 -1, - sin (a) - D% - cos (¢) =43,5- 18 - 6 -sin (45)- 12,72 cos (0,077) (61)
Coaz = 533586 N

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

Dynamicka axialni inosnost:

Cap =C; - 1,%86 =36767 - 6°°°= 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 otackach:

Camz\" 268437\

L = -10° :( ) -10%=9,9 -108 ot

1.2m ( Fon ) 26910 © (63)
Modifikovana zivotnost v otackach:
Lam=(Lyom'®? + Ly2m )" "=((9,9 - 10%)19/% 4 (9,9 - 10%)10/9) "/ (64)
Ley=1,9 -10° ot
Zivotnost kim v hodinach:

Lsm 1,9 -10° .

Lim=—+ = = 80197 hod > 20 000 hod — Vyhovuje (65)

" np60  385-60

10.6 VYPOCET TUHOSTI

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

Pramér dosedu kulicek:

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

Tuhost Sroubu:

Koo — 4-n-dg B 4-7-74,2 _ 454 N 67)
27 4-1,,+-1000 4-8000- 1000 um

Tuhost matice:

Kae =k ( Fa )1/3 0.8 =1000 ( 40000 )1/3 0.8 =913 N (68)
MR N0.3 - Ca s 0.3 268437 2 T 7 um

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

-1

1 1\ ! 1 1 N
o (i ) = (et o) =303 (69)
Ks Ky 454 913 um

10.7 VZPERNA TUHOST

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

Kritické axialni zatizeni KSM:

_713:500-d§

Fuo="pr = 033 > Fu (70)

e Ulozeni pevné — volné:

73-500-80%

Fin ==—--5-—0.33=13097 N — uloZeni nevyhovuje (71)

e Ulozeni podeprené — podepiené:

n3 - 500 - 80*

Fxp =——————0,33=52388 — ulozeni vyhovuj (72)
k2 5000Z -1 , N ulozeni vyhovuje

e Ulozeni pevné — podepiené:

73 - 500 - 80*

~ 0007 05 -0,33= 104776 N — uloZeni vyhovuje (73)

Fkr3

e Ulozeni pevné — pevné:

73-500-80%

k4 = 0007025 -0,33=209552 N — ulozeni vyhovuje (74)
Tab 11) Soucinitel dle ulozeni [23]
Typ ulozeni Soucinitel f;
vetknuté - volné 4
Podeptené — podepiené 1
vetknuté — podeprené 0,5
vetknuté - vetknuté 0,25

74



IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

10.8 NAVRH POHONU

Vypocet navrhu motoru je proveden z hlediska statického, kinematického a dynamického.
Navrh pohonu je proveden dle knihy Konstrukce CNC obrabécich strojt III. Uginnost celého
mechanismu je zvolena 90%.

10.8.1 STATICKE HLEDISKO
Pro vypoc€et pohonu byl uvazovan vlozeny prevod ozubenym femenem, ptevodovy pomer 1, =
3.

Stanoveni ucinnosti:

e ucinnost vedeni — valivé My = 0,98
e UCinnost KSM ns = 0,92
e ucinnost pfevodu Np2 = 0,99

Celkova uéinnost posuvoveé soustavy:

Nc2 =Ny Ms - Mpz = 0,98:0.92-0.99 = 0,893 [-] (75)

Potfebny moment motoru:

Fmax-Ph 40000 - 20

M2 = : =
¥ 2.m.ip,m, 2-m-3-0893

=475N'm (76)

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

10.8.2 KINEMATICKE HLEDISKO

Uhlové zrychleni §roubu:

a.2.m 2:-1000-2-1 -
= = =628,3 rad . s

Pn 20 (77)

€

Uhlové zrychleni motoru:

€m2 = & . 1,=628,3 -3 = 1885rad . s~ (78)
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10.8.3 DYNAMICKE HLEDISKO

Potfebné hodnoty:
e moment setrvacnosti motoru Jimo2 = 67,8 10 kg . m
e moment setrvacnosti hnaciho kola J1=5,16-10" kg . m’
e moment setrvacnosti hnané¢ho kola J,=372,110" 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 soudinitel tfeni v KSM redukovany na pol. §roubu £,=0,003 [-]

Moment setrva¢nosti zvedané soustavy:

Jm =mc.-(§—;) ~ 10000 - (OO:O) =0,101 kg. m’ (79)

Celkovy moment setrva¢nosti redukovany na hfidel motoru:

Jrhm2 =Jmot2 T]1 + + (80)
ip i3

Jrhmz =678 - 107 +5,16 - 104 + 2222 4 20— 0,023 kg - m’

Soucinitel setrva¢nosti:

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

_]rhmz — 0,023 _
C Jmotz B 67,8'10—4_3’4[ ] (81)

Moment od pfesouvanych hmot:

Mg, = 0 z ddvodu nulového sklonu vedeni.

Moment od tihové sily:

_mc .g .f1.cos(B).pn _ 10000 -9,81 - 0,005-cos(0) - 0,020

M =053 N.m
GT2 2m ip M, 213 - 0,99 >3 N (82)
Moment na kulié¢kovém Sroubu:
Fy .op 0,5 .m¢.g .f;.cos(p).dg .f.
— p 2 C 1- 0 12
Mgsmz =5——— (1 —7n5) + (83)
21.1p My, ip My
0,35:40000 -0,020 0,5.10000 9,81 -0,005 -cos(0) -0,080 -0,003
Mgy = 222000010020 "1 _ 922) 4 ©)

2n-3-0,99 30,99

MKSMZ = 2,32 N-m
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Celkovy moment setrvaénosti redukovany na hiidel motoru:

MZdl‘hI‘nZ :MGT2+MG2+MKSM2 :0,53+0+2,32: 2,85 N.m (84)

Potifebny moment motoru:

Mmd2 :]rhmZ . 8m2+MZdrhm2 = 0,023 1885+2,85 = 45,6 N.m (85)

Potiebny vvkon motoru:

Pp=27 . Ny - Minaz =21+ 1000 - 45,6= 4,8 kW (86)

Zvoleny motor 1FT7086-5WF7 vyhovuje. V piipadé potieby je mozné zvolit motor s vySSim
jmenovitym momentem.

Parametry motoru Siemens 1FT7086-5WF7:

e jmenovité otacky Nmor2 = 3000 min™!
e jmenovity moment M2, =49 N.m
e vykon P =154 kW
e hmotnost motoru s brzdou mm = 37,1, kg

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

Potiebné parametry:

e zakladni koeficient tfeni co=1,6[-]
e koeficient pievodového poméru c;=0/[-]

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

Celkovy koeficient zatizeni:

C2: C0+C3+C6:1,6+0+0,2 :1,8 [-] (87)

Ekvivalentni vvkon:

P,= Py, c;=15,4-1,8=27,7 kW (88)
Na zakladé pfevodového poméru i,=3 volim dle vyrobce roztecné priméry femenic

e rozteCny prumér velké fremenice Dy = 190,99 mm

e rozteCny prumér 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.

Predbézna délka femene:

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

pr: 2ra+ > 4a

- (190,99 + 63,66) (190,99 — 63,66)?
Lip=2* 260 + 5 + 17360 =935 mm

Volim délku femene Lt = 968 mm

Stanoveni osové vzdalenosti:

- (Dyy +Dyp)? 968 - (190,99 + 63,66)?
8 T4 8

Ly
K= 2 = 142,3 mm

Dy + Dpp)? 190,99 + 63,66)2
a;= K+ \/Kf —¥= 142,3+ j142,32 ¢ 5 )

a;=252,5 mm

Stanoveni §ifky femenu:

Volim femen Sitky 30 mm.

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

e koeficient délky femene c7=1[-]

e koeficient zabérti zubu c1=1[-]

e tabulkova hodnota vykonu femene Pyx= 182 kW

PN'C]_'C7'C§2 Pe
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 Prumér hiidele malé femenice dp =32 mm
e Moment motoru M, =49 N.m

78

(89)

(90)

(C2Y)

(92)



IFX\(I|Ry-Y ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERCLLHISY

Obvodova sila na povrchu hiidele:

2-Mp, 2-49

Fh: -
dy, 0,032
Volim pero CSN 02 2562-10e7x8.

= 3063 N (93)

Vvpocet délky pera:

< B 04)
PO= 4, —by) (
1> th 4, 2 308 0o s 95
P= 1 pp P 33-200  _ omm ©3)
Volim pero délky 32 mm

10.10 VYPOCET VEDENI

Vedeni osy bylo zvoleno valivé svalecky. Jedna se o vedeni svoziky suzavienymi

nekonecnymi obéznymi drahami.

Vypocet je proveden stejné jako v piipadé pohanéného Sroubu (kap. 9.10), dle
katalogu firmy THK [26] a je pouze zjednoduseny. Uvazuji 8 vozikt. 2 linearni osy s dvojici

vedeni a kazdé vedeni je opatfeno dvéma voziky.

Zadané dynamické zatizeni voziku odpovida vedeni s vozikem THK SRN65LC.

Parametry potiebné pro vypocet zivotnosti:

e pocet voziku ny= 8 ks

e hmotnost pfesouvaného portalu mp, =20 000 kg
e faktor tvrdosti th=1

o faktor teploty fth=1

e faktor kontaktniho napéti fo=1

e faktor zatizeni fy=15

e dynamické zatizeni voziku C, =268 000 N
e pocet zdvihti za minutu n; = 0.3 min’!

e délka zdvihu l,, = 6500 mm

ZatéZujici sila na jeden vozik:

F, = 29420 N (96)

Zivotnost voziku v km:

Loy = 40864 km 7
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Zivotnost voziku v hodinach:

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

L2

=174632 hod (98)

Zvolené vedeni svozikem THK SRN65LC vyhovuje. Je dostate¢né predimenzovano.
V ptipadé pozadavku na vyssi zivotnost by bylo mozné stejné jako v pfipadé pohanéného
Sroubu vyuzit vedeni THK SRW130LR (dyn. Unosnost 497000 N).
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11 PODPERY

Kulickové srouby jsou konstruovany pouze pro pienos axialni sily. V pfipadé Sroubu delSich
nez stanoveny délkovy pomér (48) je nutné pocitat s deformaci v radidlnim sméru od vlastni
hmotnosti Sroubu. Nezadoucimu pruhybu hfidele 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 rozde€leni podpér je na obrazku 37.

| FodpSry KSM ]

| Py
p— JE S

| Aktivni I | Pasivni l
| | J

U S A E—

[ Fosuwna | [ Wysuwna | [ Fasuwna | Wysuwna | skiopna ]

Obr. 37) Rozdéleni podpér KSM

Aktivni vysuvnou podporu je vhodné fesit hydraulickym nebo pneumatickym valcem, pokud
je u stroje instalovan hydraulicky agregat, piipadné pfivod stlaceného vzduchu. Déle je mozné
vyuzit elektromotor pro pievod rotacniho pohybu na pfimocary. Piimocary pohyb mize byt
realizovan trapézovym Sroubem.

Posuvna aktivni podpéra se vyuziva v pfipadé pohonu rotacnim Sroubem. Posuv
podpéry je realizovan rotaci Sroubu. Podpéra musi byt vybavena spojkou, pomoci které je
fizen posuv. Nevyhodou je zmenseni zdvihu o Sitku podpéry.

Pasivni posuvna podpéra vyuziva posunu tadhlem pomoci pohybu matice Sroubu. Vyhodou je,
ze podpéra nevyuziva motor. Nevyhodou je zmenSeni zdvihu stejné jako u posuvné aktivni
podpéry.

Pasivni vysuvna podpora neni v pohybu vici kulickovému Sroubu. Podpéra je
konstruovana tak, ze v pfipadé€ pfiblizeni maticové jednotky dojde k jejimu stlaceni pomoci
piipravkt umisténych na matici a volnému prijezdu matice. Poté dojde k vraceni podpéry do
pavodni pozice.

Z divodu feSeni pohonu pomoci rota¢ni matice je pouziti aktivni posuvné podpé€ry nemozné.
Aktivni 1 pasivni vysuvna podpora je nevhodna z davodu nutnosti pouziti velkych
zastavbovych rozmeért pod Sroubem. Pohanéna matice totiz dosahuje dvojnasobného priméru
nez matice pro pohon Sroubem.

Dale bude feSena pasivni posuvna podpéra, ktera 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 §roub. Podpéra se sklada z téla (1)
(domecku), kulickové klece (2), drzéku tahla (3) a samotného tahla (4). Dale je podpéra pevné
spojena s linearnim vedenim pomoci pficky.

Obr. 38) Navrh posuvné podpéry

Kuli¢kova klec se sklada z kulidek poloviéniho priméru, nez jsou kulicky v soustavé KSM.
Vzdalenost drazek je polovina hodnoty stoupani sroubu. Drazka ma goticky tvar. Pocet fad
kuli¢ek je zavisly na velikosti radialni sily a poctu kulicek v jednotlivych fadach.

Pohyb podpéry muze byt realizovan pomoci tahla nebo pomoci lan. Pro pfipad feSeny
v této praci bude vyuzito dvojice podpér s pohonem tahly. Lana se vyuzivaji pii pohonu vice
nez jedné dvojice podpér.
Podpéry jsou umistény v polovi¢ni vzdalenosti délky tahla, kazda na jedné strané (obrazek
39). Pii pohybu suportu na levou stranu stoji leva i prava podpéra do doby, dokud suport
dosahne polohy levé podpéry. Nasledné dochézi k pohybu podpér spolecné se suportem. Pfi
zmeéné sméru ob€ podpéry stoji, dokud suport dosahne 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 inosnosti vychazi z normy ISO 3408-5.

82



IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

Parametry potiebné pro vypocet:

e prameér kulicky Dyp=6 mm

e pocet kulicek v jedné radé Zn= 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 poctu podpér:

o = Jem 8000
*" lumax 2667

-1 =2ks (99)

Radialni sila pusobici na jednu podpéru:

lyz-d2-p-m-g 8000-80%-7860-107°-m-9.81

F = = 100
] k2 57 I551N (100)
Charakteristicka hodnota pro vypocet unosnosti:
27,74

kop =

Do (ot b ) (2 @) (101)

w Dy ' fs-Dy Dw * (do + Dy) — cos (o) - Dy
27,74

Kop = =44.9 []

6. (g_l_ -1 )(g_l_ 2 - cos (45) )

670,556/ \6 " 86—cos(45) 6

Unosnost jedné fady kuli&ek:
Cp = Kop 'z sin(a) DE,=44,9-25-sin(45)-6* =28540 N (102)

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

Minimalni §itka podpéry:

20
1P0d=nk-pz—h=1o-7=1oo mm (103)

Volim §itku podpéry 1,=120 mm

Sila potfebna k pfesouvani podpéry:

Fpp = F-f=1551-02 =310 N (104)



Miniméalni prumér tahla:
4-F 4-310
d \/n'GD \]n-ZOO L.> mm

Délka tahla:

_ Lism 8000
22

=4000 mm

S prihlédnutim na délku tahla volim primér tahla 24 mm.
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12 VYSLEDNE RESENI

V této kapitole bude provedeno shrnuti fe§eni obou variant pohonu KSM.

12.1 VARIANTA 1 - POHON HRiDELE

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

12.2 Realizace pohonu

Pohon rotacniho Sroubu je feSen motorem Siemens, pfevodovkou Apex 142 AB a htidelovou
pruznou spojkou Rotex GS. Motor je prfes prevodovku pripevnén ke konzole, ktera je
umisténa na téle linearni osy. Na obrazku 40 lze vidét pohon rotac¢niho Sroubu.

Obr. 40) Vizualizace motoru pohonu Sroubu

Pruzna spojka Rotex (obrazek 41) se sklada ze tii Casti. Stfedni Cast (spider) je montovana
s predpétim a diky pruznym zubim dokaze tlumit vibrace i kompenzovat drobné geometrické
nedostatky. Jedna se pfedevsim o nesouosost spojovanych ¢asti.
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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 linearni osy

Sloup portalu
Matice APR

Pruznaspojka  Motor Siemens 1FT7

Obr. 42) Kompletni sestava pohonu rotatnim hiidelem

12.3 VARIANTA 2 - POHON MATICE

Linearni osa s pohonem matice se sklada z kulickového Sroubu praiméru 80 mm a délky 8000
mm. Matice je predepnuta, 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
domeckd ve dvou licovanych valcovych otvorech. Proti pootoCeni je Sroub zajistén pery.
Prahybu Sroubu je zamezeno pouzitim podpéry, ktera se pohybuje po vedeni osy a je ovladana
tahlem. Linearni vedeni bylo vybrano od firmy THK typu SRN65LC. Pohon matice je
zajistén synchronnim motorem od firmy Siemens 1FT7086-5WF7. Souc¢asti motoru je brzda a
nepiimé absolutni odmétfovani. Cely 3D model je pfilozen v ptiloze 3.
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12.3.1 Realizace pohonu

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

regulovana pomoci prestaveni motoru v dirach 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 linearni osy
Sloup portalu

Pohanéna matice s femenici

Sestava podpéry

UloZeni sroubu

Obr. 44) Kompletni sestava pohonu rotani matici
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12.4 Neiesené konstrukéni uzly
Uplny konstrukéni navrh linearni osy by mél obsahovat i dalsi casti, které zde nebyly feSeny.
Patii mezi né& krytovani, mazani, rozvod médii a elektronika.
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13 ZAVER

Diplomova prace se zabyva ndhonem posuvové soufadnice portalového obrabéciho centra
pomoci kuli¢kového Sroubu s matici. Toto feSeni ma vsak jistd omezeni.

Prvni ¢ast diplomové prace je reSersni, zabyva se popisem jednotlivych ¢asti linearni
posuvoveé osy. Jsou zde popsany jednotlivé typy portdlovych obrabécich center, mozna feSeni
nahonli a jejich vzajemné porovnani. Dale je uvedena vyroba kulickového Sroubu a
konstruk¢ni feSeni matice.

Nasledné je proveden prazkum trhu. Vyrobct, ktefi vyuzivaji k pohonu linearni osy
kuli¢kovy Sroub, neni mnoho. Jmenovité se jedna o spoleCnost Zimmermann, Axa a Johnford.
Ostatni vyrobci se zaméfuji pfevazné na pohon pastorkem a hiebenem. Naopak spolecnosti,
které vyrabgji kulickové Srouby je na trhu dostatek. Nejcastéji vyrabéné délky Sroubt jsou
kolem 10 metri. Néktefi vyrobci standardné vyrabi i délky Sroubti do 15 metra.

Jednim z omezeni vyuziti ndhonu kuli¢kovym Sroubem a matici jsou vyrabéné délky
Sroubli. Druhym kritériem je délkovy pomér. Ten je firmou KSK Precise Motion udavan jako
48. Pii ptekroCeni tohoto poméru dochazi k nezadoucim prihybtim Sroubu, které ovliviuji
vlastnosti linearni osy a je nutné je podepirat. Na zakladé multikriterialni metody bylo
provedeno porovnani ndhonu pomoci kulickového Sroubu s pohanénym hiidelem, pohanénou
matici a pomoci pastorku s hfebenem. Z vysledku porovnani pohonli vyplyva, ze pohon
kulickovym Sroubem je vhodné pouzit do délky 10 metri. Pro pozadované zdvihy nad 10
metri je vhodnéjsi pouzit pastorek s hifebenem. Pouziti kulickového Sroubu s pohanénym
hiidelem je vyhodné do délek zhruba 4 metri. Zalezi ov§em na vyrobci, jestli bude preferovat
jednodussi konstruk¢ni feSeni a mensi zastavbovy prostor v pfipadé pohanéného §roubu, nebo
vys§i tuhost a lepSi dynamiku mechanismu v pfipadé pohonu matice. Vysledky tohoto
porovnani jsou zavislé na zkusSenostech hodnotitele. Jsou tedy orientacni a diskutabilni.

V dalsi casti je feSen konstrukéni navrh obou variant pohonu kulickovym Sroubem a
matici. V ptipadé pohanéného Sroubu je zdvih stanoven na 3 metry. Pro pouziti pohanéné
matice je volen 6,5 metrd. Hmotnost pfesouvaného portalu 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 zaklad¢é konstrukéniho navrhu lze fici, ze nejvétsi délky zdvihu lze dosahnout
vetknutym uloZenim hiidele na obou jeho koncich. Zivotnost v piipadé pohanéného $roubu
byla stanovena na 40 000 hodin, v ptipadé pohanéné matice na 80 000 hodin.

89






IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

14 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[11]  MAREK, lifi. Konstrukce CNC obrabécich stroji IlI. Praha: MM publishing, 2014.
MM special. ISBN 978-80-260-6780-1.

[2]  BORSKY, Vaclav. Zdklady stavby obrdabécich strojii. Vyd. 2., pieprac. Brno: VUT,
1991. Ucebni texty vysokych Skol (Vysoké uceni technické v Brn€). ISBN 80-214-0361-6.

[3] SHIGLEY, Joseph Edward, Charles R. MISCHKE a Richard G. BUDYNAS, VLK,
Milos, ed. Konstruovani strojnich soucdsti. Prelozil Martin HARTL. V Brné: VUTIUM,
2010. Preklady vysokoskolskych ucebnic. ISBN 978-80-214-2629-0.

[4] DIN ISO 3408-4. Ball screw part 4 - Static axial rigidity. Deutsches Institut fiir
Normung, 2011.

[S] DIN ISO 3408-5. Ball screw part 5 - Static and dynamic axial load ratings and
operational life. Deutsches Institut fiir Normung, 2011.

[6] HAMPL, Stépan. Parametry krytd vedeni obrab&cich stroji. MM Priimyslové
spektrum [online]. 2016 [cit. 2019-05-21]. Dostupné Z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/parametry-krytu-vedeni-obrabecich-stroju.html

[7] HUDEC, Jan. Krytovani pohybovych os obrabécich stroja. MM Priimyslové
spektrum [online]. 2005 [cit. 2019-05-10]. Dostupné Z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/krytovani-pohybovych-os-obrabecich-stroju.html

[8] KNOFLICEK, Radek a Stépan HAMPL. Vlastnosti a konstrukce krytovani
pohyblivych ¢asti obrabécich stroju. MM Priimyslové spektrum [online]. 2005 [cit. 2019-05-
10]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/vlastnosti-a-konstrukce-krytovani-
pohyblivych-casti-obrabecich-stroju.html

9] MAREK, Jifi. Kulickové Srouby a matice ve stavbé CNC obrabécich stroju, Cast
1. MM  Priimyslové  spektrum [online]. 2015 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
stroju-cast-1.html

[10] MAREK, Jifi. Kulickové Srouby a matice ve stavbé CNC obrabécich stroja, ¢ast
2. MM  Priimyslové  spektrum [online]. 2015 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
stroju-cast-2.html

[11] MAREK, Jifi. Kulickové Srouby a matice ve stavbé CNC obrabécich stroju, Cast
3.MM  Priumyslové  spektrum [online]. 2015 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
stroju-cast-3.html

[12] MAREK, Jifi. Kulickové Srouby a matice ve stavbé CNC obrabécich stroja, Cast
4. MM Priumyslové  spektrum [online]. 2015 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
stroju-cast-4.html

[13] SVOBODA, Ondfej. Redeni tepelnych deformaci obrabécich strojti. MM Priimyslové
spektrum [online]. 2013 [cit. 2019-05-10]. Dostupné Z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/reseni-tepelnych-deformaci-obrabecich-stroju.html

[14] KOPAL, Miroslav. Odmérovaci systémy a jejich vliv na presnost. MM Priimyslové
spektrum [online]. 2013 [cit. 2019-05-10]. Dostupné Z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/odmerovaci-systemy-a-jejich-vliv-na-presnost.html

91


https://www.mmspektrum.com/clanek/parametry-krytu-vedeni-obrabecich-stroju.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/krytovani-pohybovych-os-obrabecich-stroju.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/vlastnosti-a-konstrukce-krytovani-
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
https://www.mmspektrum.com/clanek/kulickove-srouby-a-matice-ve-stavbe-cnc-obrabecich-
https://www.mmspektrum.com/clanek/reseni-tepelnych-deformaci-obrabecich-stroju.html
https://www.mmspektrum.com/clanek/odmerovaci-systemy-a-jejich-vliv-na-presnost.html

[15] VOJACEK, Antonin. Odmé&fovani polohy s presnosti na 0,001 mm. Automatizace
hw [online]. 2010 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z: https://automatizace. hw.cz/odmerovani-
polohy-s-presnosti-na-0001-mm

[16] SAFRANEK, Pavel.  Viceunosné  kulitkové  Srouby. MM  Priimyslové
spektrum [online]. 2012 [cit. 2019-05-21]. Dostupné zZ:
https://www.mmspektrum.com/clanek/viceunosne-kulickove-srouby.html

[17] APEX DYNAMICS. Pastorky a ozubené hiebeny [online]. [cit. 2019-05-10].
Dostupné z: https://www.apexdynaczech.cz/pastorky-a-ozubene-hrebeny/

[18] KAVAN, Martin. Linearni pohony na vzestupu. MM Priimyslové spektrum [online].
2006 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z: https://www.mmspektrum.com/clanek/linearni-pohony-
na-vzestupu.html

[19] BRYCHTA, Josef, Robert CEP a Jana PETRU. Vysoka skola banska — Technicka
univerzita Ostrava. Vyrobni stroje obrdabéci [online]. Ostrava, 2012 [cit. 2019-05-10].
Dostupné z: https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/346/cs/studium/studijni-literatura/VSO.pdf
[20] BOROVCOVA. Metody vicekriteridlniho hodnoceni variant a jejich vyuziti pi vybéru
produktu  financni instituce [online]. Ostrava, 2010 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.ekf vsb.cz/export/sites/ekf/rmfr/.content/gal erie-dokumentu/2014/plne-zneni-
prispevku/Borovcova.Martina 1.pdf

[21] HIWIN. Katalog kulickové Srouby [online]. 2018 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.hiwin.cz/download/cd5d1a50e11cb4e2503bd18e3571¢20d

[22] KSK Precise Motion. Katalog produkti [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www ksk-pm.cz/media/upload/files/Produktovy katalog 2017 CZ.pdf

[23] KSK Precise Motion. Vypoctovd cast [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
http://www ksk-kurim.cz/kulickove-srouby/vypoctova-cast/

[24] THK. Ball screw general catalog [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.thk.com/sites/default/files/documents/uk pdf/product/general/a/ee A15.pdf

[25] OPTIBELT. Technical manual, Rubber timing belt drives [online]. 2016 [cit. 2019-05-
10]. Dostupné z: https://www.optibelt.com/fileadmin/pdf/produkte/zahnriemen-
gummi/Optibelt-TM-Rubber-Timing-Belt-Drives.pdf

[26] THK. Caged Roller LM Guide, Roller Cage FEffect Ultra-super-high Rigidity,
SRG/SRN [online]. Japan [cit. 2019-05-10]. Dostupné Z:
https://tech.thk.com/upload/catalog_claim/pdf/270-11E_SRG_SRN.pdf

[27] HIWIN. Mazaci ndvod pro kulickové Srouby [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.hiwin.cz/download/96¢571a0013b4a475f582be7f2937aa7

[28] HIWIN. Linearni osy [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné zZ:
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/linearni-osy

[29] F-ZIMMERMANN. Product catalogue FZ30/FZ35 [online]. [cit. 2019-05-10].
Dostupné z: https://www.f-zimmermann.com/fileadmin/user_upload/pdf/fz30 fz35 en.pdf

[30] AXA MASCHINENBAU. PFZ - Velka portdalovd obrabéci centra [online]. [cit. 2019-
05-10]. Dostupné z: https://www.axa-maschinenbau.de/cs/produkty/portalova-obrabeci-
centra/pfz/#c1356

[31] JOHNFORD. SDMC-6000X2800X800 [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
http://www.johnford.com.tw/products/sliding-column-machining-centers/sdmc-
6000x2800x800-1066

92


https://automatizace.hw.cz/odmerovani-
https://www.mmspektrum.com/clanek/viceunosne-kulickove-srouby.html
https://www.apexdynaczech.cz/pastorky-a-ozubene-hrebeny/
https://www.mmspektrum.com/clanek/linearni-pohony-
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/346/cs/studium/studijni-literatura/VSO.pdf
https://www.ekf
https://www.hiwin.cz/download/cd5dla50ellcb4e2503bdl8e3571c20d
https://www.ksk-pm.cz/media/upload/files/Produktovy_katalog_2017_CZ.pdf
http://www.ksk-kurim.cz/kulickove-srouby/vypoctova-cas�
https://www.thk.eom/sites/default/files/documents/uk_pdf/product/general/a/ee_A15.pdf
https://www.optibelt.com/fileadmin/pdf/produkte/zahnriemen-
https://tech.thk.com/upload/catalog_claim/pdf/270-HE_SRG_SRN.pdf
https://www.hiwin.cz/download/96c571a0013b4a475f582be7f2937aa7
https://www.hiwin.cz/cz/produkty/linearni-osy
https://www.f-zimmermann.com/fileadmin/user_upload/pdf/fz30_fz35_en.pdf
https://www.axa-maschinenbau.de/cs/produkty/portalova-obrabeci-
http://www.johnford.com.tw/products/sliding-column-machining-centers/sdmc-

IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,
sTROJNIHO BB
(43N M a robotiky

[32] TOS Kufim. 70§ FRF [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z: http://www.tos-
kurim.cz/cz/produktove-portfolio/portalova-obrabeci-centra/tos-frf

[33] Strojirna TYC. Portdlové obrdbéci centrum s pojizdnym portdalem — FSGC [online].
[cit. 2019-05-10]. Dostupné z: https://www.strojirna-tyc.cz/fsgc/

[34] MRM Machinery. Uniport 4000 [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z: https://mrm-
machinery.cz/cnc-stroje/unisign/uniport4000/

[35] HISION CNC. Moving Gantry Machining Center [online]. [cit. 2019-05-10].
Dostupné z: http://www.hisioncnc.com/cnc-machines/Double-Column-Machining-Center-
199 html

[36] Narocné obrabéni. Portdalovd a gantry centra [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
http://narocneobrabeni.cz/kategorie/stroje-a-technologie/frezovani/portalova-a-gantry-centra/
[37] MRM Machinery. Vertikdalni CNC obrdbéci centrum PAMA [online]. [cit. 2019-05-
10]. Dostupné zZ: https://mrm-machinery.cz/wp-
content/uploads/2017/03/PAMA cat VERTIRAM-2015-EN_OK .pdf

[38] AMANNESMANN. Ball  screw [online].  [cit.  2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.amannesmann.de/en/products/ball-screws/

[39] BARNES INDUSTRIES. Precision ball screw [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
http://www.barnesballscrew.com/ball-screws/

[40] HEIDENHAIN. Linear Encoders [online]. 2017 [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www.heidenhain.cz/fileadmin/pdb/media/img/571470-

2B Linear Encoders For Numerically Controlled Machine Tools.pdf

[41] HENNLICH. Teleskopické  kryty [online]. [cit. 2019-05-21]. Dostupné z:
https://www.hennlich.cz/produkty/krytovani-stroju-a-triskove-hospodarstvi-teleskopicke-
kryty-218/zakladni-tvary.html

[42] SIEMENS. SIMODRIVE 611, 1FT7 Synchronous Motors [online]. 2010 [cit. 2019-05-

10]. Dostupné Z:
https://cache.industry.siemens.com/dl/files/893/29311893/att 62930/v1/PFT7 en_ en-US . pdf

[43] Volba mezi systémy na bazi servomotori nebo indukénich motort. Control
Engineering [online]. 2012 [cit. 2019-05-10]. Dostupné zZ:
http://www.controlengcesko.com/hlavni-menu/artykuly/artykul/article/volba-mezi-systemy-
na-bazi-servomotoru-nebo-indukcnich-motoru/

[44] KTR. Rotex, flexible jaw couplings [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné z:
https://www ktr.com/fileadmin/ktr/media/Tools Downloads/kataloge/01 flexible jaw bin b
ush ROTEX pdf

[45] CECHO. Klec kulickova [online]. [cit. 2019-05-10]. Dostupné Z:
https://eshop.cecho.cz/produkty/l/fkl

[46] APEX DYNAMICS. Primé planetové pievodovky rady AB [online]. [cit. 2019-05-10].
Dostupné z: https://'www.apexdynaczech.cz/produkty/prima-planetova-prevodovka-ab/

93


http://www.tos-
http://kurim.cz/cz/produktove-portfolio/portalova-obrabeci-centra/tos-frf
https://www.strojirna-tyc.cz/fsgc/
https://mrm-
http://machinery.cz/cnc-stroje/unisign/uniport4000/
http://www.hisioncnc.com/cnc-machines/Double-Column-Machining-Center-
http://narocneobrabeni.cz/kategorie/stroje-a-technologie/frezovani/portalova-a-gantry-centra/
https://www.amannesmann.de/en/products/ball-screws/
http://www.barnesballscrew.com/ball-screws/
https://www.heidenhain.cz/fdeadmin/pdb/media/img/571470-
https://www.hennlich.cz/produkty/krytovani-stroju-a-triskove-hospodarstvi-teleskopicke-
https://cache.industry.siemens.com/dl/fdes/893/29311893/att_62930/vl/PFT7_en_en-US.pdf
http://www.controlengcesko.com/hlavni-menu/artykuly/artykul/article/volba-mezi-systemy-
https://www.ktr.com/fdeadmin/ktr/media/Tools_Downloads/kataloge/01_flexiblejaw_bin_b
https://www.apexdynaczech.cz/produkty/prima-planetova-prevodovka-ab/
https://mrm-machinery.cz/wp-




IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(43N M a robotiky

15SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

15.1 Seznam pouzitych symbolu

a [mm] predbézna osova vzdalenost
ay [mm] osova vzdalenost femene
b, [mm] Sitka pera
[-] soucinitel setrvacnosti
Co [-] zakladni koeficient tfeni
C1 [-] koeficient zabéru zubu
) [-] celkovy koeficient zatizeni
C3 [-] koeficient pfevodového poméru
c6 [-] provozni koeficient
C7 [-] koeficient délky femene
Cam [N] dynamicka inosnost matice
Caynmin [N] minimalni dynamicka Gnosnost loziska
Coam [N] staticka inosnost matice
Cp [N] unosnost jedné fady kulicek
Cy [-] koeficient sitky femene
Cy [N] dynamické zatizeni voziku
Cy [N] dynamicka axialni inosnost §roubu
G [N] unosnost pro jeden pracovni zavit kulickového Sroubu
Coa [N] staticka axialni unosnost Sroubu
Cs [N] hodnota vypoctu tinosnost pro jeden zavit Sroubu
D, [mm] prumér matice
dc [mm] prumér dosedu kulicek
Dy [mm] prumér hiidele malé femenice
do [mm] jmenovity prumér Sroubu
dpw [mm] rozteCny prameér
D [mm] rozteCny prumeér velké femenice
Dy [mm] rozteCny prumér malé femenice
d [mm] prumér tahla
Dy [mm] pramer kulicky
Dy [mm] pramer kulicky podpéry
f [-] soucinitel tfeni
f [-] soucinitel tfeni ve vodicich plochach
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f, [-] souéinitel tfeni v KSM redukovany

fc [-] faktor kontaktniho napéti

Faox [N] sila od dokoncovani

fh [-] faktor tvrdosti

Fn [N] obvodova sila na povrchu hiidele

Fhrup [N] sila od hrubovani

Fn [N] ekvivalentni axialni zatizeni

Fmax [N] maximalni axialni zatizeni

Fp [mm] radiélni sila na podpéru

Fpp [N] sila potiebna k presunuti podpéry

Frycnl [N] sila od rychloposuvu

fy [-] faktor teploty

fli [-] soucCinitel uloZeni pro vypocet vzperu
Fux [N] sila od vrtani

fw [-] faktor zatizeni

fe [-] korek¢ni faktor pro vliv geometrie profilu
frs [-] pomér r profilu k primeéru kulicky

F, [N] zatézujici sila voziku

I [-] pocet pracovnich zaviti matice

ip [-] Prevodovy pomér prevodovky

Jm [kg.m?] moment setrvacnosti zvedané soustavy
Jehm [kg.m?] celkovy moment setrvacnosti redukovany
Js [kg.m?] moment setrvacnosti Sroubu

Jmot [kg.m?] moment setrvacnosti motoru

I [kg.m?] moment setrvacnosti prevodovky

K [N/pm] celkova tuhost soustavy

Ks [N/pm] tuhost loziska

Kwm [N/pm] tuhost matice

ko [-] charakteristickd hodnota pro vypocet statické unosnosti
kop [-] hodnota pro vypocet inosnosti podpéry
kp [ks] pocet podpér

Ks [N/pm] tuhost Sroubu

L1 [hod] zivotnost loziska v otackach

Ly [hod] zivotnost loziska v hodinach

Lhmin [hod] minimalni Zivotnost

L, [mm] délka matice

Lis [ot] zivotnost v otackach
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Ly [ot] Zivotnost KSM hodinach

lksm [mm] délka kulickového Sroubu

I [mm] délka pera

lpod [mm] délka podpéry

Li, [mm] predbézna délka femene

L, [ot] modifikovana zivotnost v otackach
I [mm] délka tahla tahla

Iy [mm] vzdalenost ulozeni

lumax [mm] maximalni délka useku podepieni
L, [hod] zivotnost voziku v hodinach

Lykm [km] zivotnost voziku v km

1, [mm] zdvih

Mg [N.m] moment od pfesouvanych hmot
Mt [N.m] moment od tithové sily

Mksm [N.m] moment soustavy KSM

M drhm  [N.m] celkovy moment setrvacnosti red.na kiidel motoru
mg [kg] presouvana hmotnost pro jeden motor
my, [kg] hmotnost motoru

My, [N.m] jmenovity moment motoru

Mg [N.m] potfebny moment motoru

Mins [Nm] potfebny moment motoru

my [kg] hmotnost portalu

n; [min™] pocet zdviha za minutu

Ndok [min™] otacky dokoncovani

Nhrub [min™] otacky hrubovani

Nk [-] pocet fad kulicek

Nir [min™] kritické otacky KSM

N, [min™] ekvivalentni otacky

Mot [min™] jmenovité otacky motoru

Nof [min™] otackovy faktor

Nrychl [min™] otacky rychloposuvu

ny [ks] pocet vozika

Nyrg [min™] otacky vrtani

Pdov [MPa] dovoleny tlak na bocich drazky
P [kW] ekvivalentni vykon

Pn [mm] stoupani zavitu

P [kW] pottebny vykon motoru



Qrychl
Qvrt
t
Vdok
Vhrub
Vmax
Vrychl

Vvt

[kW] vykon motoru

[kW] tabulkovy vykon femene

[-] vyuziti dokonCovani

[-] vyuziti hrubovani

[-] vyuziti rychloposuvu

[-] vyuziti vrtani

[mm] vyska drazky pro pero

[m/min] rychlost pii dokoncovani

[m/min] rychlost pfi hrubovani

[m/min] maximalni rychlost

[m/min] rychlost pfi rychloposuvu

[m/min] rychlost pfi vrtani

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

[°] uhel dosedu kulicky

[°] uhel sklonu vedeni

[-] soucinitel ovlivilyjici geometrii kuli¢ky
[-] celkova ucinnost soustavy

[-] ucinnost prevodoveé skiine

[-] ucinnost lozisek

[-] G&innost KSM

[-] ucinnost vedeni

[rad/s’] uhlové zrychleni motoru

[rad/s’] uhlové zrychleni Sroubu

[-] soucCinitel 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)

98

TECHNICKA SPECIFIKACE STROJE FZ30 [29]......covvovoieooioeeseeenn. 40
TECHNICKA SPECIFIKACE STROJE PFZ40 [30].....co.covovvoivioeereenn. 41
TECHNICKA SPECIFIKACE STROJE SDMC-6000 [31]..........ovvevveen.n. 42
PREHLED VYROBCU ..ot 43
UCHYLKY STOUPANI KULICKOVYCH SROUBU [22] ....ovvovvove. 45



IZYIRYY ustav vyrobnich stroji,

STROJNIHO

(43N M a robotiky

TAB 6) SAATYM DOPORUCENA BODOVA STUPNICE S DESKRIPTORY [20]50

TAB 6) POROVNAVANE PARAMETRY ......o.oo.oiiiiiiiioioooieeoeeeeee oo 51
TAB7) VYHODY A NEVYHODY POHONU ROTUJICI HRIDELI ..................... 56
TAB8) VYHODY A NEVYHODY POHONU ROTUJICI MATICI........................ 56
TAB 9) SOUCINITEL ULOZENI PRO VYPOCET KRITICKYCH OTACEK [24].61
TAB 10) SOUCINITEL DLE ULOZENT [23] ..o oot 65
TAB 11) SOUCINITEL DLE ULOZENT [23] ..o oot 74

15.3 Seznam obrazku

OBR. 1) PORTALOVE OBRABECI CENTRUM — SPODNI GANTRY [36]............ 19
OBR. 2) PORTALOVE OBRABECI CENTRUM - HORNI GANTRY [36]............... 20
OBR. 3) PORTALOVE OBRABECI CENTRUM - POHYBLIVY STUL [36]........... 20
OBR. 4) POSUVOVA LINEARNI SOUSTAVA ......ooiiiioioioeeeeeeeeeeoeeeeee e 21
OBR. 5) KULICKOVY SROUB [16] ..o 21
OBR. 6) PASTOREK A HREBEN [17].......oooiivioiooiotoeeeoeoeeeeeeeee e 22
OBR. 7) POSUVOVA LINEARNI SOUSTAVA [1]..... oo 23
OBR. 8) LINEARNI OSA POHANENA LINEARNIM MOTOREM OD FIRMY

HIWIN [28] ..ot 24
OBR. 9) PROFILY DRAZEK KULICKOVYCH SROUBU: A) BROUSENY, B)

OKRUZOVANY, C) VALCOVY PROFIL [22] ..o 25
OBR. 10)PROFIL  DRAZKY KULICKOVEHO SROUBU: A) GOTICKY, B)

KRUHOVY ...coooooiooeooeeeeoeeeeeeeeeeeoe ettt 26
OBR. 11)ZPUSOBY ULOZENI KUL. SROUBU: A) PEVNE - PEVNE, B) PEVNE -

VOLNE, C) VOLNE — VOLNE, D)PEVNE -LETME..........cc.ccccocoiviviivimnn... 27
OBR. 12)ZPUSOBY SPOJENI MOTORU A KULICKOVEHO SROUBU............... 27
OBR. 13)POHANENA MATICE [16] ..o oo 28
OBR. 14) SYNCHRONNI SERVOMOTOR SIEMENS 1FT7 [42] ....cooovvoioveeieee 28
OBR. 15)ZPUSOBY PREDEPNUTI MATIC [22] ... ovovoeovoeeeoeeoeeoeeeeeeee e, 30
OBR. 16)PREVADENI KULICEK [217 ..ot 30
OBR. 17)ROZDELENI LINEARNICH VEDENT .........cocoooiiiiiioooeoeeeeee 31
OBR. 18)HYDROSTATICKE VEDENI OTEVRENE [1].....coovooooieeeoeeeeeee 32
OBR. 19) VALIVE VEDENI S NEOMEZENOU DELKOU [26] .....ovoovvvoiieere 33
OBR. 20)NEPRIME ODMEROVANI: ODMEROVACI ZARIZENI SOUCASTI

MOTORU [1] oot 34
OBR. 21)PRIME ODMEROVANT [1] ..o 34

OBR. 22)FOTOELEKTRICKY PRINCIP MERENI SE SKLENENYM MERITKEM
OD FIRMY HEIDENHAIN [1] ..ot 35



OBR. 23) TELESKOPICKY KRYT [6].... . oveoooeeooeoeeeeoeeeeee oo 36

OBR. 24)KRYTOVANI KULICKOVEHO SROUBU [9] .......oovvovoiooeeooeeeee. 36
OBR. 25)PORTALOVE OBRABECI CENTRUM FZ30 [29] .......ovovoooeioeee. 39
OBR. 26)PORTALOVE OBRABECI CENTRUM PFZ40 [30].......ccocoooovoiiiice. 41
OBR. 27)PORTALOVE OBRABECI CENTRUM SDMC-6000 [31] .......cc.coccoooov.... 42
OBR. 28) TABULKA KULICKOVYCH SROUBU KSK PM [22].....ccco.covvvmvvrrrnnnnn. 45
OBR. 29)POHON HRIDELE KSM ........cooiiiiioiiioeioeoeeoeeeoeoeeeoeeeee o) 46
OBR.30)GRAF  ZAVISLOSTI ~VYRABENYCH DELEK SROUBU NA
PRUMERECH ..ot 47
OBR. 31)POHON MATICE KSM .......coiiiiiioiooeeeoeoeeeeeeeoe e 47
OBR. 32)NORMOVANA VAHA KRITERIL............ccocooiiviivioiioioiooeoeeeeeee . 52
OBR. 33) VYHODNOCENI VHODNOSTI POHONU ..........ccooooivoivioieoeeoeceeeee. 52
OBR. 34) GRAF ZAVISLOSTI DELEK SROUBU NA PRUMERECH....................... 55
OBR. 35)PRIKLAD ZATEZOVACIHO SPEKTRA KULICKOVEHO SROUBU [21]58
OBR. 36) TYPY ULOZENT KSM ..ot 60
OBR. 37)ROZDELENI PODPER KSM .......c.ooiiiiiiiiioioeoeiooeeeoeeeeeee 81
OBR. 38)NAVRH POSUVNE PODPERY .........c.cooiiiiiiiiiiioeoeoeoeeeeeeeee 82
OBR. 39) SCHEMA ROZLOZENI PODPER ..........ocoocoiiiviivioiioioeoeeoeoeoeoeeee. 82
OBR. 40) VIZUALIZACE MOTORU POHONU SROUBU ............cccoocoviiiiii. 85
OBR. 41)PRUZNA SPOJKA ROTEX ........c.iivoioioeooeeeooeeoeeeoeeeeoeeoeeeoeee e 86
OBR. 42)KOMPLETNI SESTAVA POHONU ROTACNIM HRIDELEM ................ 86
OBR. 43) VIZUALIZACE MOTORU POHONU MATICE .........cccocooiovioii. 87
OBR. 44)KOMPLETNI SESTAVA POHONU ROTACNI MATICI ........................... 87

100



IJYUIIRYV.Y (stav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

INZENYRSTVI ERLILIEISY

16 SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Vykresova dokumentace

Piiloha 2 — Vypotet KSM (pohanény $roub) v programu Mathcad
Piiloha 3 — Vypotet KSM (pohanéna matice) v programu Mathcad
Priloha 4 — Multikriterialni analyza v programu MS Excel

Pfiloha 5 — 3D model linearni osy s pohanénou matici

Piiloha 6 — 3D model linearni osy s pohanénym hiidelem

101






