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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva konstrukénim navrhem linearni osy tézkého obrabéciho
stroje. Jsou zde popsany zakladni specifikace téchto stroji, jejich vyrobci, ¢asti ze kterych
se osa skladd a vlastni navrh. Konstrukéni navrh obsahuje nékolik variant provedeni,
vypocet pohybového mechanismu, pohonu a vedeni. Nasleduje vybér nejvhodnéjsi varianty
a vykresova dokumentace vysledné linearni osy.

Summary

This diploma thesis deals with the design of the linear axis of a heavy machine tool.
It describes the basic specifications of these machines, their manufacturers, the parts of
which the axis consists and the design itself. The design includes several design variants,
calculation of the movement mechanism, drive and linear guide. Follows the selection of
the most suitable variant and the drawing documentation of the resulting linear axis.

Klicova slova
Tézky obrabéci stroj, kulickovy sroub, hieben a pastorek, vedeni, master- slave, linearni
odmérovani polohy

Keywords
Heavy machine tool, ball screw, rack and pinion, linear guide, measuring system, master
- slave, linear positioning measurement
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1. UVOD

1. Uvod

Obrabéni je technologicky proces, pri kterém dochazi k oddéleni materialu nastrojem
ve formé t¥isky, az do pozadovaného rozméru a tvaru soucasti. Difve se k tomuto ucelu
velice ¢asto pouzivali univerzalni soustruhy a frézky. Dnes se vyuziva NC a CNC stroju,
do kterych se upne material a stroj ho sam obrobi. Vyvoj téchto stroju pokrocil a na
dnesnim trhu mizeme pozorovat stroje od riznych vyrobct s riiznymi rozmeéry.

Tézké obrabéci stroje se pouzivaji pro obrabéni soucasti v zelezni¢nim, lodnim, letec-
kém i zbrojnim primyslu. Mezi typické obrobky patii parni ¢i vodni turbiny, nebo c¢asti
vétrnych elektraren. Rozméry téchto obrabécich stroji mohou byt az nékolik metri.

Vsechny linearni osy téchto stroju spocivaji v prevodu rota¢niho pohybu motoru na
pohyb transla¢ni. K tomuto tcelu se dnes pouzivaji kulickové srouby, hiebeny s pastorky,
pripadné sneky. Dalsim dilezitym aspektem je prenos sil, k tomu slouzi vedeni skladajici se
nejcastéji z kolejnice a pohyblivého voziku. Pro zpétnou vazbu, které obsahuje informaci
o poloze se pouzivd odmérovani. To mize byt bud primé, kdy je pohyblivy senzor a
pravitko v primém styku. Nebo nepiimé, kde se informace o poloze ziskava z prepoctu
natoceni hiidele motoru. Mezi dalsi konstrukéni uzle mize poté jesté spadat mazaci okruh,
elektronika ¢i samotna ochrana linearni osy, nejcastéji fesena kryty ¢i méchy.

Pozadavky zakazniku na presnost a rychlost vyroby zapricinily neustaly vyvoj jednot-
livych komponent. V dnesni dobé uz se nachazi tolik typt téchto soucasti, ze jdou vytvorit
rizné varianty linedrnich os a zvolit idedlni pro danou aplikaci.

Cilem této diplomové prace bude vytvorit konstrukéni navrh linedrni osy pro tézky
obrabéci stroj. Zaklad bude tvorit nékolik variant jejichz stavba se bude odvijet od reserzni
casti. Po zékladnich vypoctech a nalezeni optimalni varianty bude vytvorena vykresova
dokumentace a 3D model.



2. Tézky obrabéci stroj

Jako tézké obrabéci stroje oznacujeme obrabéci stroje, které jsou urcené pro obrabéni
velmi hmotnych a rozmérnych dila (obrazek 2.1) pro kosmicky, letecky, ndmorni, chemicky,
nuklearni, tézebni a energeticky priumysl. U téchto stroji, se vyroba takto rozmérnych
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Obrazek 2.1: Ptiklady obrobki tézkych obrabécich stroji [5]

kusti, bézné pohybuje v fadech hodin i dnti a jejich hmotnost prekracuje desitky i stovky
tun. Z téchto divodiu jde jakakoliv chyba pri obrabéni az do statisicti. Pii koupi, uzivatel
zada vyrobci stroje, jaké obrobky bude stroj vyrabét a vyrobce poskytne nejvhodnéjsi
feSeni. VSechny tézké obrabéci stroje maji svoje specifikace, vlastnosti ¢i parametry, ty
nejdulezitéjsi jsou shrnuty v néasledujicich bodech.[1]

2.1. Konstrukéni reseni

7 divodu obtizné az nemozné prepravy velkych dilt od vyrobce k uzivateli, se nejvétsi dily
jako stojany, pricniky, stoly atd. skladaji z vice dili, které se nasledné smontuji. Montaz
nejcastéji probiha pomoci sroubti utazenymi presné definovanym momentem. Podle veli-
kosti stroje a obrobku, se musi i spravné navrhnout vhodny zaklad stroje, ktery ma velky
vliv na tuhost a tim i presnost stroje. Velké stroje se ukladaji na samostatny odpruzeny
zéklad, pro izolaci od vnéjsich rusivych vlivi, je zakladovy blok jesté oddélen sparami.|1]

2.2. Presnost obrabéni

Na presnost piisobi fada vlivii, a ne vzdy se daji ovlivnit, patii sem material obrobku a
nastroje, tvar a kvalita ostfi nastroje, presnost polotovaru a tuhost upnuti. Dalsi skupina
vlivii, ktera ptsobi pfimo na presnost obrabéni je koncepce a provedeni stroje, jeho montaz
a ustaveni na zaklad.[1]

2.3. Trvanlivost a spolehlivost

Tézké obrabéci stroje jsou investici na nékolik desitek let, u velkych stroji asi 20 let,
proto je dulezité, aby méli co nejvétsi trvanlivost, ¢imz se rozumi doba provozu stroje do
jeho vyTrazeni. Trvanlivost zavisi na montazi jednotlivych diltt a dodrzovani predepsaného
provozu. D& se zvysit pravidelnymi kontrolami a opravami, napt generalni opravou, ta ale
¢ini 50-75 % porizovaci ceny stroje. Stroj musi byt rovnéz spolehlivy, protoze neni mozné,
aby vlivem selhéni zafizeni doslo k neopravitelnému znic¢eni obrobku v hodnoté i nékolika
miliont korun.[1]



2. TEZKY OBRABECI STROJ
2.4. Pracovni vykon

Zakladnim faktorem ovliviiujici pracovni vykon je fezny rychlost, ktera zavisi na materialu
nastroje a obrobku, a hloubce zabéru. Dalsim faktorem je priifez odebiraného materidlu,
ten je veétsinou omezen pozadovanou presnosti, tvrdosti a stabilitou stroje. Da se fict,
ze ¢im vétsi mnozstvi tiisky stroj odebere za casovou jednotku, tim vykonnéjsi je. Na
vykonnosti stroje se rovnéz podili vyuziti ¢asu pracovniho cyklu. U obrabécich stroju
je dosazeni tohoto pozadavku prakticky neredlné. V praxi se pracovni cyklus snizuje co
nejrychlejsim posuvem néstroje a odstranénim ,obrabéni vzduchu®“[1], [3]
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Obrazek 2.2: Odbér velké tiisky [8]

2.5. Bezpecnost

Pri navrhu samotného stroje musi konstruktér splnit vSechny pozadavky bezpecnosti
prace, dané normou, a opatfit stroj prvky, které zamezi nebo snizi moznost trazu ob-
sluhy. K tomuto tcelu se stroje opatiuji riznymi ochrannymi kryty (obrazek 2.3), které
zabrani odletu ttisek z pracovniho prostoru a znemozni, aby délnik prisel do kontaktu s
rychle se otacejicimi castmi obrabéciho stroje. Soucasti stroje byva i kabina (obrazek 2.4),
kterd se ¢asto pohybuje spolec¢né se strojem, aby obsluha vidéla do pracovniho prostoru.
Bezpecnostni pozadavky musi splnovat i elektrickd instalace, jde predevsim o uzemnéni a
malé napétové fidici okruhy k ovladani a osvétleni stroje.[1]

Obrdzek 2.3: Kyt tezkého Obrézek 2.4: Kabina té&7kého stroje
obrabéciho stroje [10] [11]



3. Zastupci tézkych obrabécich
stroju
3.1. Portalova frézka TOS FRU 800

TOS FRU 800 (obrazek 3.1) je tvofen pojezdnym portalem a pevnym pracovnim stolem.
Je urcéen k obrdbéni tvarové slozitych obrobkt, jako jsou parni turbiny, lodni motory,
lopatky kaplanovy turbiny nebo soucasti letadel. Spolecnost TOS vyrabi dalsi dva typy
portélovych frézek, prvni je mensi varianta s nizsim vykonem jako fada FRU a druha je
portalova frézka s pevnym portalem a posuvnym stolem, kterd ma sice mensi pracovni
prostor, ale mensi zéstavbu.[9]
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Obrazek 3.1: TOS FRU 800 [9]

Tabulka 3.1: Parametry stroje TOS FRU 800 [9]

Parametr Hodnota
Vykon 113 kW
Prichodnost mezi stolem a priénikem | 5500 mm
Prichodnost mezi stojany 9000 mm
Rozsah posuvu v X 15000 mm
Rozsah posuvu v 'Y 20000 mm
Rozsah posuvu v Z 15000 mm
Pracovni zdvih v X 24000 mm
Pracovni zdvih v Y 10750 mm
Pracovni zdvih v Z 2000 mm




3. ZASTUPCI TEZKYCH OBRABECICH STROJU

3.2. Karusel CKD SKDY 80

Jedna se o dvoustojanovy karusel (obrézek 3.2) s pojizdnym portdlem, zdkladni Casti
stroje jsou tvoreny odlitky. Vysoka variabilita je dosazena stavebnicovou koncepci. Stroj
umoznuje kromeé soustruzeni i frézovani, brouseni, vrtani, soustruzeni zavitu a dalsi ope-
race. Nachazi uplatnéni predevsim v lodnim, zelezni¢nim, leteckém a zbrojnim primyslu.
Spolec¢nost nabizi i jednostojanovou variantu, ktera ma jesté vétsi hodnoty jednotlivych

parametri. [5]

Obrazek 3.2: CKD SKDY 80 [9]

Tabulka 3.2: Parametry stroje CKD SKDY [9]

Parametr Hodnota
Rezn4 sila 100 kN
Prirez smykadla 400x400 mm
Otacky upinaci desky 25 min~1
Hmotnost obrobku 320000 Kg
Zdvih pricniku 4800 mm
Vertikalni vysuv smykadla 3200 mm
Pojezd v ose X 11000 mm
Pojezd v ose Y 6500 mm
Vyska obrabéni 6000 mm
Primeér obrabéni 10000 mm
Primér upinaci desky 8000 mm




3.3. HORIZONTALNI SOUSTRUH SKODA SR 5

3.3. Horizontalni soustruh SKODA SR 5

Soustruh SR 5 (obrazek 3.3) je nejvétsi z fady tézkych univerzalnich horizontalnich sou-
struhii spolecnosti Skoda. Nosné dily stroje jsou ze stabilni a pevné Sedé litiny. Jejich kon-
strukce je urcena pro efektivni a presné obrabéni rotac¢nich dilii. Stroj je mozno vybavit
prislusenstvim pro frézovaci, hlubokovrtaci i brousici operace. Vykazuje velkou stabilitu,
presnost a fezné sily. [5], [6]

Obrazek 3.3: SR 5 [5]

Tabulka 3.3: Parametry stroje SKODA SR 5 [5]

Parametr Hodnota
Vykon 355 kW
Otacky vretena 700 min~—1
Pti¢ny pojezd 2500 mm
Primeér nad lozem 6000 mm
Délka obrobku 30000 mm
Hmotnost obrobku 350 t

10



3. ZASTUPCI TEZKYCH OBRABECICH STROJU

3.4. Frézka SKODA FC-E

Frézovaci stroj idealni pro opracovani svarenct, odlitkt a jinych vyrobkt. Ram stroje vyu-
ziva systém Box in box, ma predepnuté linearni valivé vedeni na vSech osach, coz umoznuje
vysokou stabilitu a tuhost. Pti nizké poloze vieteniku, prinasi vyhodu v dostatecné tuhosti
i pfi mélkém zakladu. (Obrazek 3.4) [5]
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Obréazek 3.4: FC-E [5]

Tabulka 3.4: Parametry stroje SKODA FC-E [5]

Parametr Hodnota
Prirez smykadla 480x480 mm
Maximalni vykon 116 kW
Maximalni otacky 4000 min~1
Maximalni moment 3000 Nm
Posuv stojanu 3000-20000 mm
Posuv vieteniku 2000-5000 mm
Posuv smykadla 1500 mm
Posuvové rychlosti osa X, Y |, Z 25000 mm/min
Maximalni posuvové sily X, Y, Z 25 kN

11



3.5. VYVRTAVACKA PAMA SPEEDRAM 6000
3.5. Vyvrtavacka PAMA SPEEDRAM 6000

Hydrostaticka vyvrtavacka a frézka Speedram je navrzena pro vysokou presnost, energe-
aplikace na vsech stirednich az velkych velikostech komponentti, které vyzaduji vysokou
rychlost odstranovani materialu ve spojeni s vysokou presnosti. Stroj Speedram muze byt
vybaven Sirokou skdlou hydrostatickych rotacnich stoli s nosnosti od 25 do 600 t. [11]

Obrazek 3.5: PAMA SPEEDRAM 6000 [11]

Tabulka 3.5: Parametry stroje PAMA SPEEDRAM 6000 [11]

Parametr Hodnota
Vykon 145 kW
Moment 30000 Nm
Otacky 4000 min~1
Prameér vyvrtavaciho vietena 320 mm
Prichod mezi stojany 10000 mm
Prtchod pod vietenem 7000 mm
Pojezd X 6000 mm
Pojezd Y 10000 mm
Pojezd Z 1900 mm
Pojezd W 1600 mm

12




3. ZASTUPCI TEZKYCH OBRABECICH STROJU

3.6. Portalova frézka SKODA WPA HEAVY

Portalovy stroj (obrazek 3.6) s variabilni velikosti upinaci plochy, moznost doplnéni i
otoénym karuselovacim stolem. Stojany jsou spojené pojizdnym pri¢nikem a pevnym nos-
nikem, zvysujici pevnost celého ramu. VSechny osy jsou plné hydrostatické a vedeni je
zakryto teleskopickymi kryty. Soucasti pracovisteé je i automaticka vymeéna nastroji, moz-
nost i v robotickém provedeni s volitelnou velikosti zasobniku. [5]

Obrazek 3.6: WPA HEAVY [5]

Tabulka 3.6: Parametry stroje SKODA WPA HEAVY [5]

Parametr Hodnota
Vykon 103 kW
Moment 8400 Nm
Otacky 3000 min~1
Rozmér smykadla 600x600 mm
Prichod mezi stojany 10000 mm
Prichod pod vietenem 7000 mm
Pojezd X (Gantry) 2000 mm
Pojezd Y (vietenik) 11000 mm
Pojezd 7 (smykadlo) 2500 mm
Pojezd W (pficnik) 5000 mm

13



3.7. VYVRTAVACKA SKODA HCW 4

3.7. Vyvrtiavacka SKODA HCW 4

Tento stroj patii mezi tézké horizontalni vyvrtavacky (obrazek 3.7). M4 t¥istupnovou pre-
vodovku, kterd umoznuje prenos extrémné vysokého momentu na vieteno pri hrubovani
spole¢né s moznosti vysokych otacek pro dokoncovaci operace. [5, 7]
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Obrazek 3.7: HCW 4 [5]

Tabulka 3.7: Parametry stroje SKODA HCW 4 [5]

Parametr Hodnota
Vykon 147 kW
Moment 32000 Nm
Otacky 3000 min~1
Primeér vietena 300 mm
Vysuv pinoly v ose Z 2000 mm
Vysuv vietena v ose W 1800 mm
Max. pojezd stojanu v ose Y 10000 mm

14



4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY
4. Rozbor konstrukce linearni osy

4.1. Prevod rotacniho pohybu na primocary

4.1.1. Kulickovy Sroub a matice

Zpusob prevodu rotacniho pohybu na pohyb pfimocary pomoci kulickového sroubu a
matice (dale jako KSM), je v oblasti obrabécich strojit nejpouzivanéjsi. Hlavni vyhodou
je vysoka tcinnost pohybujici se okolo 90% - 97%, minimalni otepleni béhem provozu,
vysoka zivotnost a moznost vytvoreni predpéti, které ma za dusledek zvétseni tuhosti a
presnosti vysledného stroje.

Zaklad mechanismu tvori hiidel Sroubového tvaru (obrazek 4.1), konce jsou opracované
podle ulozeni, typické opracovani je na dva pruméry, jeden pro ulozeni v loziskovych
domeccich a druhy pro spojeni s motorem. Zavit se vytvari valcovanim, okruzovanim a
brousenim, coz je varianta nejpresnéjsi. Matice je konstruovana jako ocelovy dil, ve kterém
se odvaluji a prevadi kulicky, prevod kulicek je fesen bud interné nebo externé. Matice
miize dale mit nékolik provedeni, nejcastéji se jednd o jednu nebo vice matic za sebou s
moznosti priruby. Povrchy zaviti jak matice, tak sroubu jsou kalené a s velkou presnosti.
Samotny pohyb je TeSen bud rotaci Sroubu, nebo rotaci matice, castéji se ale pouziva
varianta prvni.

Pro spravnou funkci KSM je dilezité zabranit vniku necistot a zajistit dodavku ma-
zactho media, kterym je nejcastéji olej. Dale je dulezité brat v potaz, ze kulickovy Sroub
s matici neni samosvorny a je potfeba vybrat motor s brzdou nebo mechanismus vybavit
brzdou externi. [1]

Obrézek 4.1: Kulickovy sroub a matice [12]
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4.1. PREVOD ROTACNIHO POHYBU NA PRIMOCARY

Profily drazek

Profily zavitu sroubu jsou bud kruhové, nebo gotické (obrazek 4.2). Kruhovy profil
je jednodussi na vyrobu, ale ma nizsi Gc¢innost kvuli vétsimu tfeni, dale zde dochéazi k
vétsimu zatizeni kulicek, predevsim z divodu vétsi stykové plochy kulicky se zavitem
a dvoubodového dotyku. Z téchto divodi se prevazné pouziva u mensich, nenaro¢nych
stroji. Castéji se pouziva profil goticky s étyfbodovym dotykem, predevdim kvali jeho
vyssi presnosti, moznosti vymezeni vile a predepnuti. [1], [14]

Kruhowy profil Goticky profil

Obrazek 4.2: Profily zavitu [14]

Zbtsoby napojeni s motorem

Pro spojeni kulickového Sroubu s motorem se da zvolit z nékolik moznosti (obrazek
4.3). Nejjednodussi varianta je spojit motor primo s kulickovym Sroubem pfes pruznou
spojku, ktera je tuha v krutu, ale poddajna v ohybu, tim dojde k vyrovnani mensich oso-
vych odchylek, které jsou mezi sroubem a motorem. Dalsi moznosti je vyuziti vlozeného
pfevodu (ozubenych kol, femenu), u této varianty se da za vyhodu povazovat moznost
vetsi vzdalenosti mezi motorem a kulickovym sroubem. PTi pouziti femenového prevodu
se femenice upinaji na hridel nejc¢astéji pomoci svérnych pouzder. Treti variantou je po-
uziti vlozené prevodovky, da se vyuzit i kombinace jednotlivych variant. [1]

To o .
AC I g 8 pFimo ° ' femenem
T0 o ,
I o ozubenymi
koly
.o o) Sena
T g orens
prevodovka

Obrézek 4.3: Zpisoby napojeni s motorem [1]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY

Zpiusoby prevodu kulicek

Prevod jednotlivych kulicek je fesen bud interné nebo externé. U interniho je prevod
kulicek v tzv. prevadécim lizku v rdmci jednoho stoupani. Externim prevodem realizujeme
prevod kulicek v rdmci nékolika stoupani. Pouziva se koncovy uzavér, ktery je vhodny pro
vétsi stoupani, dale deflektor, ktery prevadi kulicky v ramci jednoho zavitu, ten je vhodny
pro mensi stoupani. Provedeni prevadécim kanalem je nejcastéjsi, prevod kulicek je mezi
jednim nebo nékolika stoupani, dé se pouzit pro rizna stoupani a praméry sroubu. [1]

Matice

Deflektor

Obréazek 4.6: Matice s deflektorem [13]

Prevadéci kanal

Kulickovy

Obrézek 4.8: Matice s prevadécim
kandlem [13]

Obrazek 4.5: Pievod kulicek
v koncovém uzavéru [13]

Obrazek 4.7: Prevod
kulicek deflektorem [13]

geett

Obrazek 4.9: Prevod
kulicek v prevadécim
kandlu [13]
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4.1. PREVOD ROTACNIHO POHYBU NA PRIMOCARY

Zptsoby ulozeni

Zpusob uloZzeni ma velky vliv na tuhost celého mechanismu (obrézek 4.10). U jed-
nostranného axialnitho dochazi k poklesu tuhosti, zejména v ¢asti volného ulozeni. Tato
varianta se skoro nepouziva, uplatnéni najde pouze u malych stroji a u Z-tovych os. Pri
pouziti oboustranného axialniho ulozeni, je tuhost vyrazné vétsi. Nevyhodou je, ze pri
provozu, kdy se Sroub otepluje, se dilataci protahuje, a to mize vést az k zadreni. Toto
se Tesi predepnutim za studena na tah, poté kdyz se béhem provozu ohriva, se toto pre-
depnuti na tah vyrusi. Dalsim otepleni vznikne potiebné axialni predepnuti pro docileni
tuhosti. S volbou uloZeni souvisi i vysledna délka a dovolené otacky sroubu. U volného
uloZeni se oba tyto parametry pohybuji v nizsich hodnotach nez u ulozeni oboustranné
vetknutého. Jednotlivd ulozeni se dosahuji pomoci loziskovych domecki, které vyrobci
nabizeni v sirokém spektru variant a dovoleného zatizeni (obrazek 4.11). [1], [16], [18]

Axialné - volné uloZeni

[ T
s
NHZ)
)

S
@i

L | |

Axiglné ulofen z obou stran @F
ey Ao —

Obréazek 4.11: Loziskové domecky [20]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY

Zpusoby predepnuti

Pro co nejvétsi tuhost mechanismu a tim i zvétseni presnosti, zavadime predepnuti.
Pri predepnuti se nejprve vymezi vile mezi kulickou, a zavity matice a Sroubu. Nasledné
se zavede pruzna deformace mezi témito elementy, coz vyvodi pozadované predepnuti
(obrazek 4.12).

Prvnim zptsobem je specidlni vyroba zavitu v matici, spo¢iva v tom, Ze je zavit matic
vyroben s urcitou diferenci oproti zavitu ve sSroubu. Druhou variantou je pouziti vétsich ku-
licek, nez je profil zavitu. Kulicka se pruzné zdeformuje a vznikne predpéti, levna varianta
je pouziti rozrizlé matice s naslednym sevienim. Posledni moznosti, jak toto predepnuti
vyvodit, je pouziti dvou matic, mezi které se vlozi presné nabrouseny distan¢ni krouzek.
Tim se kulicky odtla¢i na opa¢né boky zavitu, ¢imz vznikne pozadované predpéti. [1], [18]

matica APR matice APVR, APOR

7'

T RS ST
"“F'ﬁ\-{w. ¥, T

PI2+AP |

predepnuti diferenci predepnuti diferenci
ve stoupani zavitu mezi jednotlivymi chody zavitu

distanénl krouZek

predepnuti vlozenym
distanénim krouzkem

Obrazek 4.12: Zptsoby predepnuti [18]

4.1.2. Pastorek a hreben

U CNC stroju s vysokymi zdvihy je pouziti kulickového sroubu a matice nevhodné, pre-
devsim kvili nizké tuhosti. U takovychto aplikaci je vyhodné pouzit variantu s pastorkem
a hfebenem, protoze velikost zdvihu neni nijak omezena.

Nevyhodami jsou vétsi zastavbové prostory, a témér nutnost mit souc¢asti mechanismu
externi brzdu z divodu nesamosvornosti. Pii pouziti sSikmého ozubeni, je potieba brat v
uvahu vznik axialni sily, kterd bude ptisobit na loziska.

Stejné jako u kulickového Sroubu je nutnost vyvodit predpéti, které zvysi tuhost a
presnost vysledného mechanismu. K vyvozeni predpéti se pouzivaji nasledujici moznosti.

1]
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4.1. PREVOD ROTACNIHO POHYBU NA PRIMOCARY

Dvojice pastorkt

Jedna se o dvojici pastorki, které jsou pohanéné jednim motorem. Vile je vymezena
hydraulicky nebo mechanickou pruzinou ktera se nachazi mezi hnacimi hridelemi. (Obré-
zek 4.13) [1], [21]

Obrazek 4.13: Dvojice pastorku [21]

Déleny pastorek

Nejjednodussi pohonny systém s nulovou vuli, vyuziva déleny pastorek, ktery se sklada
ze dvou polovin pastorku. Jedna polovina pohani osu, zatimco druhd vytvari predpéti k
odstranéni vile. (Obrazek 4.14) [1], [22]

Obrazek 4.14: Déleny pastorek [22]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY

Master-slave

Toto Teseni eliminuje viili pomoci dvou elektricky Tizenych pastorki, jeden k slouzici
k pohonu osy a druhy k zabéru s protilehlym bokem zubu. Zajistuje se tak velmi presné
polohovani a opakovatelnost. Presnost polohovani je zachovana jak béhem zrychleni a
zpomaleni, tak i pfi zméné smeéru jizdy. Mezi vyhody patii zajisténi tichého a hladkého
chodu, vysoké presnost polohovani a vysoka tuhost. (Obrazek 4.15) [1]

Obréazek 4.15: Master slave [23]

4.1.3. Snek a hieben

U posuvovych soustav, které vyzaduji vysoky prevodovy pomér, je moznost pouzit hyd-
rostaticky snekovy hieben (obrazek 4.17) a $nek (obrazek 4.16). Vyuziti najde u posuvi
pracovnich stolil velkych obrabécich stroji. Vyhodou je minimalni tfeni zajisténé vhané-
nim tlakového oleje do sekei, které jsou v zabéru a velmi vysoka tuhost. [1]

Obréazek 4.16: Snek 3
26] Obréazek 4.17: Snekovy hieben [26]
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4.2. VEDENI
4.2. Vedeni

Vedeni slouzi k zajisténi definovaného pohybu posouvajicich se ¢asti linearnich posuvovych
soustav a k zachyceni ptisobicich sil. Pro spravnou a co nejpresnéjsi praci musi spliovat
urcité pozadavky.

Vedeni by mélo mit vysokou statickou a dynamickou tuhost, pro zvyseni zivotnosti by
se mél zvolit vhodny material nebo tepelné zpracovani. Dalsim pozadavkem je co nejlepsi
jakost povrchii a vhodné mazani, které vede ke snizeni tfeni a tim i opotTebeni, a zajisténi
pomoci vhodnych krycich prvkia, aby nedoslo ke vniku necistot do mechanismu. Musi mit
jeden stupen volnosti a za vsech okolnosti zarucit vedeni pohybujicich se ¢asti. Je vhodné,
aby mélo co nejjednodussi tvar s co nejmensiho poctu ploch, coz povede ke snadné vyrobé
a tim i snazsimu splnéni predchozich pozadavkii.

V oblasti CNC obrabécich stroju se nejcastéji pouzivaji Vedeni Valivé (obréazek 4.18),
kluzné (obrazek 4.19), aerostatické pripadné jejich kombinace. [1],

\\\\

Obrazek 4.18: Valivé vedeni [27] Obrazek 4.19: Kluzné vedeni [27]

4.2.1. Vedeni valivé

V soucasné dobé nejrozsirenéjsi variantou vedeni, je vedeni valivé, obzvlast u presnéjsich
stroji. Diivodem je mensi soucinitel tfeni, coz ma za velky vliv na odstranéni trhavych
pohybti pri malych rychlostech. Princip spociva v prenosu pohybu pres valivé elementy,
kterymi mohou byt kulicky, valecky nebo jehly. Dalsi vyhodou je moznost predpéti, toho
1ze dosdhnout napi. pouzitim vétsich valivych elementi (obrazek 4.20) nez je prostor, ve
kterém koluji. [4]

Bez pfedepnuti S predepnutim

Obréazek 4.20: Predpéti [32]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY

Jednou z variant provedeni valivého vedeni, je vedeni s omezenou délkou zdvihu (ob-
razek 4.21 vlevo), zdvih je omezen, protoze klec s valivymi prvky, kond zdvih roven pouze
poloviné pracovniho zdvihu. Toto vedeni se dale déli na oteviené, které zachycuje pouze
axialni sily a uzaviené, které je vzdy predepnuté a schopno omezené prenéset libovolné
zatizeni.

Dalsi, ¢astéji pouzivané, je provedeni s neomezenou délkou profilového vedeni (obra-
zek 4.22 vpravo), vyhodou je vysokd presnosti polohovani, bezvilovy chod, jednoducha
instalace, prenos vysokych zatiZzeni a rychlosti. Jeho princip spoc¢iva v obihani kone¢ného
poctu valivych elementt po profilu kolejnice. Pro jejich lepsi chod jsou jednotlivé valivé
elementy ulozeny v kleci, ktera omezuje jejich pohyb. Kolejnice se upevinuji opienim o
referencéni hranu. Konstrukce takového vedeni je vyobrazena na obrazku 4.23. [1], [4]

Obrazek 4.21: Valivé vedeni [30] Obréazek 4.22: Kluzné vedeni [31]

profilova kolejnice

vozik

koncova deska

tésnici koncova
manzeta

koncové viko

mazaci konektor

Obrézek 4.23: Profilové valivé vedeni [32]

23



4.2. VEDENI
4.2.2. Vedeni kluzné

U kluznych vedeni se pohyb neprenasi pres valivé elementy jako v pripadé vedeni valivého,
vodici plochy kolejnice a voziku jsou v pfimém kontaktu. Z toho plynou nevyhody, jako
vétsi soucinitel tfeni a nutnost mezi tyto plochy privadét mazivo. Podle toho, jak je priva-
dén olej mezi pohyblivé c¢asti, délime kluzna vedeni na hydrostaticka a hydrodynamicka.

U hydrostatickych je mazaci olej privadén mezi pohyblivé ¢asti a vytvori tenky mazaci
film az pti pohybu. Dilezitym hlediskem u téchto vedeni je vhodna volba vodicich ploch,
jejich odolnost proti opotiebeni zavisi predevsim na chemickém slozeni, fyzikalné-mecha-
nickych vlastnostech, materialu a drsnosti povrchu kluznych ploch. Nestaci pouze zvolit
co nejtvrdsi materidl, protoze se ¢asto odira rychleji nez material mékéi. Nejcastéji se ma-
protoze zde narozdil od suportu dochézi k nerovnomérnému opottebeni. Pro tyto plochy
se nejvice vyuziva seda litina, ocel a uméla hmota.

Vedeni hydrostaticka (obrazek 4.24), funguji na principu dodévky tlakového oleje,
mezi vodici plochy vedeni. Z toho plyne, Ze je zde tieni malé i pii nulové rychlosti, ¢
rozjezdu a neni potfeba pohybu, pro vytvoreni mazaciho filmu. Prednosti je velmi maly
soucinitel tfeni v klidu i za pohybu, prakticky zadné opotiebeni, delsi zivotnost, presnéjsi
polohovani linearnich os, vysoka tuhost a vysoka tlumici schopnost v kolmém sméru na
vodici plochy. Mezi nevyhody patii nutnost, aby byla tloustka filmu vSude stejna, nut-
regulace pomoci Skrtictho ventilu, ktery zvysuje, nebo snizuje tlak dodavaného oleje, v
zavislosti na zatizeni. Jsou vhodna tehdy, kdyz je pohybliva ¢ast vedeni zatiZzena relativné
rovnomérné. Hydrostaticka vedeni uzaviena vyuzivaji dvé jednotky, do kterych je priva-
dén tlakovy olej, kazda ptsobi na odpovidajici plochu urcitou silou, vyslednice téchto sil
je pak v rovnovaze s vnéjsim zatizenim. [33], [1], [4]

Obrazek 4.24: Hydrostatické vedeni [33]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY

4.2.3. Vedeni kombinované

Kombinaci jednotlivych jiz zminénych variant vedeni, lze dosdhnout dalSich moznosti.
Mezi né patii kluzné-valivé, které se pouziva tam, kde je potreba utlumit kmitani od
zatizeni fezného procesu a zaroven nezvysovat zatizeni spodnich a bocnich list od klopného
momentu. Dalsi moznou kombinaci je vedeni valivé hydrostatické. [1], [4]

4.2.4. Vedeni aerostatické

Zde si misto kapaliny vyuziva stlaceny vzduch. Vzduchové ulozeni vykazuje mensi tuhost
nez vedeni hydrostatické, z tohoto diivodu se vyuziva pouze u mensich, presnych, prevazné
méricich stroji. Umoznuje korigovat vili ulozeni, pomoci korigovani tlaku privadéného
vzduchu. Hlavni prednosti je ¢istota prostredi, také odpada potieba zpétného odvodu
vzduchu. [1], [4]

4.3. Odmeérovani polohy

vvvvvv

lohy. Jeho zdkladnim parametrem je velikost zadkladniho inkrementu, coz je jeho nejmensi
rozlisitelna délka.

4.3.1. Zptsoby snimani polohy

Zakladni zpusob, jak mizeme rozdélit odmérovani polohy, je jak danou polohu snimame.
U primého je posuvové pravitko v pfimém kontaktu s jezdcem, ktery je pevné umistén na
pohybujici se ¢asti posuvové soustavy.

Nepiimé odmétrovani vyuziva princip sledovani natoceni kulickového Sroubu a nasledny
prepocet na soutradnici. Toho se d4 dosdhnout bud externim snimacem, ktery je napojen
na konec kulickového sroubu, nebo je jim uz dany elektromotor vybaven. Rozdil mezi
témito zpusoby ilustruje obrazek 4.25. [1]

Obrazek 4.25: Pimé (horni) a neprimé (spodni) méfeni
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4.3. ODMEROVANI POLOHY

4.3.2. Druh ziskané informace

Informaci ziskanou ze snimace polohy, mizeme rozdélit na informaci inkrementalni a ab-
solutni. Inkrementalni snimace maji snimaci pravitko nebo kotouc¢ rozdélené na stejné
velké inkrementy, pfi pohybu snimace po snimané ¢asti, ziska informaci pouze jako pri-
rustek. Z tohoto diivodu musi mit snimana ¢ast i referen¢ni bod, do kterého pri kazdém
spusténi, musi stroj najet.

U absolutnich snimacti je kazdéa oblast snimané oblasti jedinecna a neni potieba refe-
rencéni bod, protoze stroj pri spusténi presné vi, kde se nachézi. [1]
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Obrazek 4.26: Kotou¢ inkrementalniho (vlevo) a absolutniho (vpravo) snimace [37]

4.3.3. Druh odmeérovaciho signalu

Druh odmérovaciho signalu délime na fotoelektricky, u kterého princip spociva v prosve-
covani jemného rastru a snimanim propusténého svétla (obrazek 4.27), magneticky, ktery
pracuje na principu snimani zmény polarity magnetického pole vyvozené magnetickym
pravitkem, na kterém se stiida jizni a severni pol (obrazek 4.28). A indukéni vyvinuty
na pocatcich NC techniky, nejjednodussim prikladem je revolver a induktosyn, vyuziti je
predevsim u profilovych valivych vedeni. [1]

zdroj svétla optika

masky snimace

T maska 1

maska 2

sklen‘éné pravitko  fotodiody
Obréazek 4.27: Princip Obrazek 4.28: Magneticky snimac
fotoelektrického odmérovani [1] [36]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY
4.4. Ochrana vedeni a privod medii
Hlavnim tc¢elem ochrany vedeni je zamezeni vniku necistot, fezné kapaliny a t¥isek vznik-

Iych prii obrabéni na presné vodici plochy obrabécich stroji. Dalsi funkci je zamezeni
pristupy obsluhy stroje k mistiim, kde by mohlo dojit k drazu.

4.4.1. Teleskopicky kryt

Prvnim typem jsou jednoosé teleskopické kryty (obrazek 4.29), ty patii mezi nejbéznéjsi
druh krytovani. Mezi nevyhody patii vysokda hmotnost a vznik trhavych pohybu. U niz-
kych rychlosti se tyto trhavé pohyby tlumi samovolné vlivem ttecich sil. Pro vyssi rychlosti
musi byt kryt vybaven tlumi¢i nebo rozviracim ntizkovym mechanismem, pomoci kterého
jsou dily krytu rozvirdny rovnomérné a nedochézi tak k jejich vzdjemnym stietim. Pro
narocnéjsi aplikace se da vyuzit i kombinace teleskopického krytu a sklddactho méchu
(obrazek 4.30). [39], [40]

Obrazek 4.29: Teleskopicky kryt Obrazek 4.30: Kombinovany
[41] teleskopicky kryt [38]

4.4.2. Skladaci méch

Dalsi moznost je pouziti skladaciho méchu, ten se vyuziva predem kvili svoji nizké hmot-
nost, tim je vhodny u vyssich posuvovych rychlosti a zrychleni pohyblivych ¢asti stroje.
Vyrabi se z umélych tkanin nebo pryze, castou kombinaci je pouziti kevlarovych vlaken
pro méch a PVC pro nosné ramecky slouzici k udrzeni ve stalém pevném tvaru. Vyrobci
nabizeji u méchu sirokou skalu riznych tvart a materialt (obrazek 4.31). [39]

Obréazek 4.31: Skladaci méchy [43]
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4.5. MAZANI
4.4.3. Rolety

Rolety jsou plastem chranéné, tkaninové pasy navijené na civku urcené pro vysoké rych-
losti, dalsi vyhodou je jednoduché instalace a prostorova nenaroc¢nost. (Obrazek 4.32)
[39], [52]

Obrézek 4.32: Rolety [52]

4.4.4. Energeticky retéz

Kazda pohybliva cast stroje potiebuje privod urcitych medii, tim nemusi byt pouze
elektrina, ale i privod mazani, tlakového vzduchu a hydrauliky. Aby si tyto privody vza-
jemné neprekéazeli jsou usporadany do energetického fetézu (obrazek 4.33). Pri vybéru
mezi hlavni parametry patii zdvih, zastavbové rozméry a polomér ohybu. [44]

Obrazek 4.33: Energiticky Tetéz [44]

4.5. Mazani

Spravnou volbou a zptusobu dodavky mazani do linearni posuvové soustavy, 1ze dosahnout
znacného snizeni tfecich odporti, a tim i snizeni energetickych ztrat, opotfebeni kluznych
¢astmi pro mazani u linearnich os jsou predevsim loziska v domeccich kulickovych sroubt
a matice kulickového sroubu (obrazek 4.34). Zakladni pozadavek na mazaci oleje je dobra
mazaci schopnost, odolnost proti starnuti a chemickym zménam, maly sklon k pénéni a
necitlivost viéi vysokym teplotam. [51], [1]
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4. ROZBOR KONSTRUKCE LINEARNI OSY

Zubové Cerpadlo

Smésovaci ventil
oleje a vzduchu

Obrazek 4.34: Ptiklad mazaciho okruhu [51]

4.6. Pohon osy

4.6.1. Rotacni servomotory

Jde o nejpouzivanéjsi druh motoru pouzivany pro pohon linearnich os u obrabécich strojt.
Hlavnim divodem je, Ze poskytuji presnou zpétnou vazbu o natoceni hridele, kterd se
ziskava zabudovanym absolutnim nebo inkrementalnim enkodérem, ¢i resolverem. Dalsi
vyhodou je vysoky to¢ivy moment, velké zrychleni, moznost motor pretézovat. Nevyhodou

Obréazek 4.35: Servomotor [46]
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4.6. POHON OSY

4.6.2. Krokové motory

Dalsi moznosti je pouziti krokového motoru (obrazek 4.36), ktery ma jednodussi kon-
strukei a tim i nizsi cenu. Pouzivaji se predevsim pro aplikace s mensimi rychlostmi a
momenty. Presnost je dana predevsim poctem krokti na jednu otacku hiidele motoru.
Mezi nevyhody patii nemoznost ho pretézovat a vznik vibraci a poklesu momentu pri
vysokych otackach. [45]

Obréazek 4.36: Krokové motory [45]

4.6.3. Linearni motory

Jedné se o specialni druh bezkartdcového synchronniho servomotoru. Princip vychéazi z
rotacniho motoru rozvinutého do roviny. Piisobenim elektromagnetickych sil mezi civkou
a permanentnimi magnety se elektricka energie méni na linearni mechanickou energii.
Jelikoz linearni motory produkuji velkou silu p¥i malych rychlostech nebo dokonce v klidu,
nejsou na rozdil od tradi¢nich pohonti jeho rozméry dany vykonem, ale ¢isté silou. Linearni
motory jsou ¢asto oznacovany jako pohony primé, protoze umoznuji linearni pohyb a
posuvové realizovat primo.

Linearni motory s Zeleznym jadrem (obrazek 4.37) poskytuji extrémné vysokou nepie-
trzitou silu, kterd dosahuje az 6000 N. Tato energie prichazi v prekvapivé kompaktnim
provedeni. Umoznuji i fazeni vice motort spoleéné, a to bud do série nebo paralelné.

Linearni motory bez zelezného jadra (obrazek 4.38) maji nizsi hmotnost, vynikajici
presnost a extrémni dynamickou rychlost, zrychleni a zpomaleni. Mohou dosdhnout silu
az 4200 N. [47]

Oboustranna

Magnet

magneticka
draha |
Kabel

agneticka
draha
Civka

| Civly _ Magnet
Obrézek 4.37: Motor s Zeleznym Obrizek 4.38: Motor bez
jddrem [47] Zelezného jadra [47]
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5. KONSTRUKCNI NAVRH
5. Konstrukcni navrh
5.1. CKD SKD 80

Tento stroj 5.1 patii mezi nejvétsi z fady svislych soustruhti s pevnym portalem spo-
le¢nosti TOS KURIM. Jedna se o dvoustojanovy karusel s oto¢nou upinaci deskou pro
obrobky s hmotnosti az 320 tun. Je vybaven W osou, ktera zajistuje vertikalni pohyb
priéniku. Tato osa slouzi predevsim pro dosazeni maximalni tuhosti pro dané velikosti
obrobkt a pro jejich bezpecné nalozeni a vylozeni. Pii obrabéni se tato osa zpevni a dale
se s ni uz nepohybuje. Béhem procesu obrabéni je vertikalni pohyb Tesen osou Z, coz
je vysuv smykadla. Posledni osou je horizontdlni pohyb smykadla po pti¢niku, jeji kon-
strukéni navrh bude naplni této prace. Tento stroj nachézi uplatnéni v tézkém primyslu
pro hrubovani, ale i pro pfesné obrabéni rozmérnych obrobki, ktery jsou c¢asti vétrnych
elektraren, nebo soucasti vodnich a parnich turbin. [9]

Obrazek 5.1: CKD SKD 80 [9]

Tabulka 5.1: Parametry stroje CKD SKD 80 [9]

Parametr Hodnota
Rezn4 sila 100 kN
Hmotnost obrobku 320 000 kg
Primér upinaci desky 8000 mm
Primeér obrabéni 10 000 mm
Vyska obrabéni 6 000 mm
Ot4cky upinaci desky 25 min~!
Prirez smykadla 400 x 400 mm
Zdvih pricniku 4 800 mm
Vertikalni vysuv smykadla 3 200 mm
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5.2. MOZNOSTI PROVEDENI LINEARNI OSY
5.2. MozZnosti provedeni linearni osy

Na zakladé systémového rozboru bylo navrhnuto nékolik variant. Pouziti linedrnich mo-
tort neni mozné z divodu malé posuvové sily. Pohon pomoci Sneku a snekového hiebenu
byl rovnéz zamitnut, z divodu potieby vysokych posuvovych rychlosti, kterych snek neni
schopen dosahnout. Proto budou v této kapitole uvedeny pouze varianty pohonu kulicko-
vym Sroubem a pastorku s hiebenem.

Soucasti téchto variant je i pouziti valivého nebo kluzného vedeni. Po vypoctech po-
hont bude nasledovat vypocet tohoto vedeni a bude rozhodnuto, které bude konecné.

Obrazky jednotlivych variant jsou pouze ilustracni a neobsahuji redlné rozmeéry. U
kulickového sroubu také budou pravdépodobné potieba podpéry redukujici velikosti pra-
hybu, coz na obrazcich také ilustrovano neni. Pro vytvoreni 3D modelu je pouzit software
Autodesk Inventor 2019. Zelenou barvou je znazornén pri¢nik, modrou zptsob ndhonu,
cervenou suport a motor s loziskovymi domecky cernou.

Pro varianty budou provedeny vypocty, posléze vyhodnoceny vhodnymi kritérii a zvoli
se optimalni varianta, pro kterou bude provedena vykresova dokumentace a 3D model.

5.2.1. Varianta 1

Jedna se o zptisob ndhonu kulickovym sroubem (Obrazek 5.2), ktery je oboustranné ulozen
v loziskovym domeccich upevnénych na pricniku. Motor je ptfidélany na pri¢niku pomoci
uchycovaciho ¢lenu a spojen s kulickovym Sroubem pruznou spojkou. Na matici kulicko-
vého Sroubu je prisroubovan dalsi ¢len, ktery slouzi pro spojeni se suportem. Soucasti jsou
i kolejnice, po kterych se pohybuji dvé dvojice voziku opét spojené se suportem.

Obrazek 5.2: Varianta 1

5.2.2. Varianta 2

Druhd varianta (Obrazek 5.3) je s pévné uloZzenym, neotoénym kulickovym sroubem a
oto¢né pohanénou matici. Matice je pohanéna neprimo pomoci femenového prevodu. Vy-
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5. KONSTRUKCNI NAVRH

hodou oproti predchozi varianté je moznost vétsiho zdvihu o délku ulozeni motoru a
spojky. Mezi nevyhody patii zvyseni momentu setrvacnosti posuvnych hmot o hmotnost
motoru, jeho uloZeni a femenice.

Obrazek 5.3: Varianta 2

5.2.3. Varianta 3

Zde (Obrazek 5.4) je jiz vyuzit pohon pomoci hiebenu a dvojici ozubenych pastorku
s vymezenim vule metodou Master - Slave. Motory jsou s prevodovkami upevnény na
suportu. Vyhodou oproti kulickovému sroubu je vétsi tuhost a teoreticky neomezend délka
zdvihu, ktera je u kulickovych sroubti limitovana predevsim prihybem Sroubu.

Obrazek 5.4: Varianta 3
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5.3. VYPOCET KULICKOVEHO SROUBU VARIANTY 1.
5.2.4. Varianta 4

Tato varianta (Obrazek 5.5) je principialné stejnd s predchozi variantou, lisi se v pozici
ulozeni pohonii. Motory, prevodovky a pastorky, jsou ulozeny na stejné strané od vie-
teniku. Toto TeSeni se vyskytuje napiiklad u stroje SKD spoleénosti CKD BLANSKO.
Pouziva se u velkych karusel, u kterych se vétsinu c¢asu vretenik nachazi jen v jedné z
polovin pracovniho zdvihu na pri¢niku.

Obrazek 5.5: Varianta 4

5.3. Vypocet kulickového sroubu varianty 1.

Pti navrhu pohonu linearnich os pro tézké obrabéci stroje je potieba brat ohled na néko-
lik véci. Prvni je prihyb hridele pfi maximalnich dovolenych otackach. Kmitani hridele
zpusobené prihybem negativné ovliviiuje chod sroubu a polohovani, v krajnim pripadé
dochézi i k poskozeni.

Déle je potfeba ovérit, zda zvoleny kulickovy sroub nepracuje v oblastech kritickych
otacek. Ty zavisi na délce a priméru hridele a ulozeni konci. Z kritickych otacek se na-
sledné stanovuji maximalni hodnoty ota¢ek sroubu, které je schopnéd konstrukce KSM
prenést. Nasleduje kontrola na vzpérnou tuhost, kulickovy sroub muze byt axidlné zati-
zen pouze do té miry, aby nedoslo k jeho deformaci. Dalsim krokem je urceni zivotnosti
sroubu, ktera zavisi na spektru jeho zatizeni v Case, plynulosti chodu, ¢istoté prostredi,
dostatecném mazani, vibracich a razech a na mnoha dalsich faktorech. Vzorce pro vypocet
jiz zminénych parametrii jsou specifikovany vyrobcem. Spole¢nosti THK, KSK, ¢i HIWIN
maji tyto vzorce ve svych katalozich uvedeny, a ackoli se nékteré vzorce lisi v pouzitych
veli¢inach a koeficientech, jsou ekvivalentni a vychazeji podobné.

Zadané hodnoty jsou specifikovany v tabulce 5.2, z téchto hodnot se bude vychazet
jak pro vypocet kulickového sroubu, tak pastorku s hiebenem.
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5. KONSTRUKCNI NAVRH

Tabulka 5.2: Zadané hodnoty parametru

Parametr Symbol Hodnota
Rezna sila F. 100 kN
Hmotnost presouvanych hmot m, 5000 Kg
Délka zdvihu 1, 10 m
Rychlost rychloposuvu vy 30 m - min~!
Zrychleni a 2m:-s?
Cas rozbéhu ty 28
Pozadovand zZivotnost L 20 000 h

5.3.1. Volba kulickového Sroubu

Zékladnim parametrem kulickového Sroubu, je jeho jmenovity priimér a stoupani. Prvnim
krokem je urceni maximélnich otacek, kterych bude sroub dosahovat. Ty se vyskytuji pri
pouziti rychloposuvu, jehoz rychlost je podle zadani 30 m - min~!. PouZitim vzorce 5.1,
ziskame hodnoty jednotlivych maximalnich otac¢ek pro dané stoupani v tabulce 5.3.

o Otacky pri rychloposuvu:

r° 1 .
n= v - 1000 [min™!] (5.1)
b

Tabulka 5.3: Zavislost potirebnych otacek na zavitu sroubu

Stoupéani [mm] | Otacky[min']
20 1500
24 1250
32 937.5

Kdyz zndme maximalni otacky, kterych bude Sroub dosahovat, nalezneme kritické
otacky, ve kterych uz sroub s danym primeérem nemuze pracovat. Jelikoz je délka zdvihu 10
m a kulickovy sroub bude ulozen horizontélné je prakticky nemozné dosahnout vysokych
otacek bez pouziti podpor. Pouzitim podpor se snizi velikost nepodeprené ¢asti a je mozno
dosdhnout vyssich otacek.

Pro vypocet je také potreba znat soucinitel uloZeni f, (obrazek 5.6), ten udava vy-
robce a je zavisly na zptsobu ulozeni kulickového Sroubu. V tomto ptipadé se jednd o
axialné radialni ulozeni u pohanéné casti a radialni ulozeni u nepohanéné c¢asti. Hodnoty
maximalnich dovolenych otacek jsou vypocitany podle vzorce 5.2 udanym vyrobcem, a
jsou zaznamenany do tabulky 5.4.

e Maximalni dovolené otacky:

0,8-107 f, - dy
100012

Ny [mm_l] (5:2)

Na zakladé téchto vypocti volim vysoceinosny kulickovy sroub K125x24 s matici typu
AP se dvéma podporami. Parametry tohoto Sroubu jsou uvedeny v Tab. 5.5.
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fv=4:00 fn=3:5 f,=1,00 fn=10,0
| 1:E
Lg Lg
£,=0,50 f,=15,0 =026 1,=22,0
L D:D I R R
] K I I
Ls Ly

Obrazek 5.6: Koeficienty ulozeni [53]

Tabulka 5.4: Z4vislost maximélnich dovolenych otd¢ek [min~!] na jmenovitém priiméru

Jmenovity Bez podpér 1 podpéra 2 podpéry 3 podpéry
pramér [mm]

63 76 302 694 1210

80 96 384 882 1536

100 120 480 1102 1920

125 150 600 1377 2400

Tabulka 5.5: Parametry kulickového sroubu [53]

Parametr Symbol Hodnota
Jmenovity prameér do 125 mm
Maly primeér zavitu dp, 117,063 mm
Stoupani p 24 mm
Prameér kulicek dy, 15,875 mm
Délka matice lyo 245 mm
Zékladni statickd iinosnost Co 2000 kN
Zakladni dynamicka tinosnost C, 520 kN
Pocet nosnych zaviti i 6

5.3.2. Kontrola kulickového Sroubu

Dalsim krokem je kontrola kulickového sroubu na prithyb, maximalni otacky, vzpérnou
tuhost a trvanlivost.

Kontrola prihybu [2]

o Délka nepodeprené c¢asti kulickového Sroubu bez podpor:

Iz 245
— 10+ =2 =10,245 5.3
1000 ~ 10 1ggp = 10-240m (5:3)

l,=1,+

o Délka nepodeprené c¢asti kulickového Sroubu se dvéma podporami:

L. 10,245
R e WA N 5.4
3 3 21O (5.4)

lQn -
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Hmotnost nepodeprené casti kulickového sroubu:

7T'd02'12n'p0
4 - 10002

w1257 3,415 - 7850
N 4 - 10002

me = = 329kyg

Tuhost nepodeprené casti kulickového sroubu:

7-dy’ E, w-117,063% 210000

R, = =
4 - 1y, - 10002 43,415 - 10002

= 662N - um

Frekvence kmitani nepodeprené c¢asti kulickového

1 R, 1 662
= [ 22 20,2260
F=57 \m — 37 \ 339~ 02260z

Dovoleny prihyb:

_\/15,8_\/15,8
L VA V5T

Skutecny prihyb:

= 8,4um

~900-9,81 900 9,81
212502

= 0,00057um

Ys = 2
T Nmazxr

Kontrola mazimdlnich otdcek [53]

Tabulka 5.6: Zatézovaci spektrum

Sroubu:

(5.5)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Skutecny priuhyb je mensi nez prihyb dovoleny, je to predevsim kvuli pouziti dvou pod-
por. Z tohoto hlediska kulickovy sroub vyhovuje.

Pro tuto kontrolu je potfeba znat spektrum zatézovani, ve kterém bude vysledny stroj
pracovat. Zatézovaci spektrum je po konzultaci s vedoucim viz Tab 5.6. Pro vypocet ku-
lickového sroubu a pozdéji i pastorku s hfebenem, jsou podstatné predevsim X-ové slozky
sily. Sily ptisobici v ose Y a Z, budou pouzity u vypoctu vedeni.

Sila Posuv Otacky | Cas
F.i [kN] | Fy; [kN] | Fo; [kN] | v; [mmin~!] | n; [min~'] | q; [%)]
Soustruzeni | 20 50 15 13 542 45
Frézovani 14 20 3 13 542 25
Vrtani 0 0 20 7 292 7
Vyvrtavani 15 1 6 250 5
Brouseni 12,5 0 10 417 4
Rychloposuv | 10 10 10 30 1250 14
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Stredni otacky:

:(J1'n1+(J2'n2+Q3'713+Q4'714+Q5'715+QG'716

m = 5.10
" 100 (5.10)
455424+ 25-542+7-2924+5-250+4-417+ 14 - 1250 .1
— = 604min
100
o Predepinaci sila:
F, 20000
= =—— ="T06TN 5.11
2,83 2,83 ( )
e Stredni vnitfni axidlni zatiZeni:
S FB n-q
Fro= 2. ot 2 — 16052N 5.12
Z Ny, - 100 ( )

o Kritické otacky:

107 - fo - d 10715125
gy = J ) = > = 1608min ! (5.13)
(1000 - I5,)* (1000 - 3,415)

e Maximalni dovolené otacky:

Nimas = 0,8 - Ny = 0,8 - 1608 = 1286min ! (5.14)

e Maximalni otacky vyvozeny rychloposuvem:

v, - 1000 30 - 1000
P N 24

nmamr -

= 1250min~" (5.15)

Maximalni dovolené otacky jsou vétsi nez skutecné, kterych je dosazeno rychloposuvem.
V tomto ohledu kulickovy sroub opét vyhovuje.

Kontrola vzpérné tuhosti [53]

e Vnitrni axialni zatiZzeni:

3 3
Fa \2 20000 \?2
F,=F-(1+—2_)°=7067-(1+——"—)° =19989N 5.16
( +2,83-Fv) ( +2,83-7067) (5.16)
o Kriticka zatézujici axialni sila:
3.500 - do* 3.500 - 1254
Jp—— 0 T = 649095N (5.17)

fu - (Lo - 1000)2 ~ 0,5 - (3,415 - 1000)°
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o Maximalni dovolené axialni zatizeni:
Fomaz = 0,33 - Fy,, = 0,33 - 649095 = 214201 N (5.18)
Dovolené axialni zatizeni je vétsi nez skutecné. Kulickovy sroub vyhovuje.

Kontrola trvanlivosti [53]

o« Trvanlivost v otackach:

C,-1000- f,,\*° 520 - 1000 - 1,25
Fra 16052

3
) -10° = 6,6 - 10"t (5.19)

kde f,, je koeficient vlivu jakosti a stavu materialu

o« Trvanlivost v hodinach:

L 6,6-10"

L. — —
P, 60 60460

=1,8-10% (5.20)

Zadana trvanlivost je 20000h, coz je nékolikanasobné méné nez vypocteno, proto sroub
vyhovuje. Vsech kontrolovanych parametra bylo dosazeno, takze je kulickovy sroub pone-
chan a nasleduje vypocet pohonu.

5.3.3. Navrh pohonu

Statické hledisko [1]
Vypocet momentu podle statického hlediska zavisi predevsim na nejvétsi zatézujici sile,
coz je v tomto pripadeé sila vznikajici pii hrubovani.

Parametr Symbol Hodnota
Uéinnost vedeni Ny 0,98
Utinnost KSM s 0,92
Utinnost loziska ML 0,92
Uéinnost prevodovky Mp 0,97
Utinnost vloZeného prevodu m 1
Prevodovy pomér prevodovky ip 3
Prevodovy pomér prevodu iy 1

¢ Celkova Ucinnost:

Ne ="y Ns N Np-m-=0,98-0,92-0,92-0,97-1= 0,805 (5.21)

o Potrebny staticky moment motoru:

Fy-p _ 20000 - 24
1000 -2 -7 -dp-d1-me  1000-2-7-3-1-0,805

My = = 32Nm (5.22)
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Kinematické hledisko [1]

« Otacky motoru:

,-1000 -, -4,  30-1000-3 -1 .
Moot = M o = 3750min~" (5.23)
P

« Uhlové zrychleni $roubu:

2-T Nyt 213750 _9
= — -1 . 24
€ 7760 560 96rad - s (5.24)

« Uhlové zrychleni motoru:

Em = Es iy iy =196 -3-1=589rad - 52 (5.25)

Dynamické hledisko [1]

Parametr Symbol Hodnota
Moment setrvacnosti motoru Jmot 0,0105 kg - m?
Moment setrvac¢nosti prevodovky Jo 7,54 -107* kg - m?
Moment setrvacnosti spojky Jep 0,002 kg - m?
Soucinitel treni ve vodicich plochach f 0,005
Ekvivalentni sou¢initel t¥eni v KSM fs 0,003

¢ Moment setrvac¢nosti kulickového sroubu:

1 dn \*
S _ 2
Jo=g mpo-l (2-1000) (5-26)

117,063
21000

1 4
:§-ﬂ-7850-10,245-( ) = 1,483kg - m>

e Moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovanych do osy:

2 2
p 24 2
Jpw=my [ —L—) =5000- (=) =0,073kg 5.27
Ty (2-1000-7r) (2-1000-7r) gom (5.27)

o Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru:

J Jo Iy
2+ S+ = (5.28)
p p p

Jrhm = Jmot + Jp +

0,002 1,483 0,073
+ +

—4
= 0,0105+ 7,54+ 107 4 =5 - =

=0, 184kg - m*
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e Moment pasivnich odpori:

B my-g-fi-p 5000 9,810,005 - 24
©2-1000 -7 iy iy 2-1000-7-3-1-0,97-1

Mgr =0,322Nm

(5.29)

¢ Moment kulickového Sroubu

F, - 0,5-g-f1-fa-d
Mgsy = P . (1 —7732> + =29 fiofe do = (5.30)
2-1000 -7 -2 -2y - - 11+ Mp - M1 - 1000

B 7067 - 24 L 0.992 +0,5-9,81-0,005-0,003-125 B
- 2-1000-7-3-1-0,97-1 ’ 1-3-1-1000 B

= 1,472Nm

o Celkovy moment zatéze redukovany na hridel motoru:

Mgrim = Mot + Micsar = 0,322 + 1,472 = 1, 794Nm (5.31)

e Potrebny moment motoru podle dynamiky:

Mpa = Jrbm - €m + Maarhm = 0,184 - 589 + 1,794 = 110Nm (5.32)

o Potrebny vykon motoru:

Mg -ne-m 1101250 - 7

P, = —
30 - 1000 30 - 1000

= 14, 4kW (5.33)

Zhodnoceni
Podle vypoctha zvoleny kulickovy sroub vyhovuje a neprevysuje maximalni dovolené hod-
noty jednotlivych parametri. Avsak dosazeni nékterych parametru je problematické, jedna
se predevsim o kritické a dovolené otacky. Na ty ma zasadni vliv délka kulickového sroubu,
a pri délce 10-ti metri, je prakticky nemozné dosahnout dostatecné velkych dovolenych
otacek pro pracovni rychlost. Jedinym zptsobem, jak tento problém vytesit je pouziti
podpor. Ty se ale v dnesni praxi témér nepouzivaji, kvili cené, slozitosti, a predevsim jed-
noduchému obejiti tohoto problému, pouzitim ozubeného pastorku s hiebenem. V tomto
pripadé, i pri pouziti dvou podpor jsou dovolené otacky jen o trochu vétsi nez otacky
vyvozené posuvem, coz ma za nasledek nizkou bezpecnost.

Z hlediska dovolené axialniho zatiZeni Sroub vyhovuje, ale bez pouziti jiz zminénych
podpor by se nepodeprend ¢ast zvysila natolik, Zze by uz nevyhovoval.

Podle vypoctlh moment je zjevné, Ze nejvétsi moment nevznika pri samotném obra-
béni, ale pii pohybu rychloposuvem, tj. podle dynamiky.

Na zakladé téchto vypocti byl zvolen motor spolecnosti Baumueller DSD2-100BO64W-
30-54 o jmenovitych otackidch 3000 min~!, jmenovitém momentu 130 Nm a jmenovitém
vykonu 41 kW. Jeho charakteristika je ilustrovana obrazkem 5.7. [54], [55]
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5.4. VYPOCET PASTORKU A HREBENU VARIANTY 3.
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Obréazek 5.7: Momentova charakteristika vybraného motoru [54]
5.4. Vypocet pastorku a hrebenu varianty 3.

Jednd se o variantu s umisténim pohonti na obou stranéch smykadla, s metodou vyvozeni
predpéti Master - Slave.

5.4.1. Volba pastorku

Prvnim krokem je volba parametri pastorku a otac¢ek motoru. Od toho se bude odvijet
nasledna volba prevodovky, kterd musi umoznovat dany prevodovy pomér a vystupni
moment.

Tabulka 5.7: Parametry pastorku [55]

Parametr Symbol Hodnota
Modul m, 3
Pocet zubtu zZ 19
Soucinitel treni ve vodicich plochach f 0,005
Hmotnost pastorku My 0,65 kg
Uhel sklonu zubt 6] 19°31'42”
Ot4cky motoru Np 2500 min~!
e Pramér roztecné kruznice:
m " 3-19
d, M * — 0,0605m (5.34)

~ cos(B) - 1000  cos(19°317427) - 1000
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5. KONSTRUKCNI NAVRH

e Polomér pastorku:

d, 0,0605

T 2

= 0,03024m (5.35)

o Maximalni otacky pastorku:

v 30
_ L = 157min~" 9.36
T, T 2.7 0,03024 e (5.36)
o Prevodovy pomér:
Ny 2500
L= — =15,8 5.37
e, T 157 (5.37)

Volim prevodovy pomér i, = 16 tim, Ze je zvoleny prevodovy pomér vétsi, nez
vypocteny se zvysi i pozadované otacky motoru. Po vybéru motoru, bude potreba
zkontrolovat, zda dany vypocteny maximéalni moment bude motor schopny vyvodit.

e Odpor vedeni:

Fr=my-g-f1 =5000-9,81-0,005 = 245N (5.38)

¢« Posuvova sila:

F, = F,; - 1000 + F; = 20 - 1000 + 245 = 20245N (5.39)

e Moment na vystupu prevodovky:

F,. 20245 - 0, 03024
_ P2 "p _ 2’ — 306 Nm (5.40)

M,

Na zakladé prevodového poméru a momentu na vystupu volim prevodovku ZTR319-
SPHS822 0160 ME spole¢nosti Stober s nominalnim vystupnim momentem 640 Nm
pri prevodovém pomeéru 16.

5.4.2. Navrh pohonu

Statické hledisko [1]

Parametr Symbol Hodnota
Utinnost vedeni Ny 0,98
Uéinnost prevodovky Mp 0,94
Utinnost vloZeného prevodu m 1

¢ Celkova Ucinnost:

e =1y Ty 1M =0,98-0,94-1=0,921 (5.41)
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5.4. VYPOCET PASTORKU A HREBENU VARIANTY 3.

o Potrebny staticky moment motoru:

_ E,or,  20245-0,03024

Mms . -
p - Ne 16 - 0,921

=42Nm

« Potrebny staticky moment pri pouziti Master - Slave:

Mppss = 0,65 My,s =0,65-42 = 2TNm

Kinematické hledisko [1]

« Uhlové zrychleni pastorku:

8_a_ 2
o, 0,03024

= 66rad - s~2

« Uhlové zrychleni motoru:

Em = €5 " 1p = 66 - 16 = 1058rad - s~ 2

Dynamické hledisko [1]
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Parametr Symbol Hodnota
Moment setrva¢nosti motoru J ot 1,17-107° kg - m?
Moment setrvacnosti prevodovky Jp 0,00208 kg - m?

Moment setrvacnosti pastorku:

J1 = My, - 12 = 0,65 - 0,03024* = 0,001kg - m”

Moment setrvacnosti posuvnych hmot redukovanych do osy:

Jm =y, - 72 = 5000 - 0,03024% = 4,572kg - m?

Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru:

J JIm
Jrhm:Jmot+Jp+._12+._2 =
p p

0,001 4,572
+

=1,17-107° + 0, 00208
’ +0 * 162 162

=0,02kg - m?

Moment pasivnich odpori:

Moy = M8 firy _ 5000-9,81-0,005-0,08024 o
ip - M- T 16-0,94-1 ’

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)

(5.48)

(5.49)



5. KONSTRUKCNI NAVRH
o Celkovy moment zatéze redukovany na hridel motoru:
M. 4rhm = Mgr = 0,493Nm (5.50)
e Potrebny moment motoru podle dynamiky:
Mpa = Jrhm - €m + Megrhm = 0,02 - 1058 + 0,493 = 21,6 Nm (5.51)
o Potrebny dynamicky moment pri pouziti Master - Slave:
Mipas = 0,65 - Mg = 0,65-21,6 = 14Nm (5.52)

o Potrebny vykon motoru:

My Ny - 142500 7
™ 30-1000 301000

=3, 7TkW (5.53)

Zhodnoceni

Podle vypoctu je ziejmé, ze pri pouziti pohonu pastorku s hifebenem vznika vétsi moment
pri statice, nez pri dynamice. Dale se da pozorovat, ze moment potrebny pro pohon je
nékolikandsobné mensi, to je predevsim kvuli vétsimu prevodovému poméru a pouziti
dvou pastorkt pracujici s metodou Master - Slave.

Na zakladé vypocti volim motor DSD2-100LO64W-30-54 s jmenovitym vykonem 9,7
kW, jmenovitym momentem 35 Nm pfi otackach 3000 min~—!. Motor je schopny pienést
pozadovany moment i pti vyssich otackach, které jsou pozadovany z divodu volby vétsiho
prevodového poméru, nez je vypocteny.
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365V /|, max
80
Maximalni tofivy moment / motor pfi provozni
I v
teploté.
5O s .\ 365V /I, max
L e v s v "
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et i - A = " teplotd
= 40 B Y ploté.
5 h N 365V -15% / I, max
. -eq_\_
g -—-_"—-_-“-\ }.\:"-55
g 30 e o Druh provozu: 51
= ":*\ i
8 YNNG
8 - e
= ""..\i, s Druh . 9 i
& - SRR ruh provozu: 53-60%, 1 min
10
msmasi Druh provozu: $3-40%, 1 min
0
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Obréazek 5.8: Momentova charakteristika vybraného motoru [54]

45



5.5. VYPOCET LINEARNIHO VEDENI
5.5. Vypocet linearniho vedeni

Dalsim krokem je vypocitani zatizeni ptisobici na jednotlivé voziky a vybrat vhodny typ
vedeni. Vypocet je podle katalogu spolecnosti THK. Silové parametry jsou brany z tabulky
5.6 a jejich umisténi z tabulky 5.8, obr. 5.9.

Tabulka 5.8: Parametry pro vypocet zatizeni voziki

Parametr Symbol Hodnota
Vzdalenost vozikii ly 0,8 m
Vzdalenost kolejnic I 0,88 m

Y-ova vzdalenost sil 1o 0,5 m

Z-ova vzdalenost gravitacni sily I 2,2 m

Z-ova vzdalenost zatézujicich sil 1y 0,8 m
Gravitacni sila Fy m,-g=49050 N

Obrézek 5.9: Schéma pro vypocet zatizeni vozikl

Nejvétsi zatizeni vznika pri soustruzeni pro osu X a Y, pro osu Z je nejvétsi zatizeni
pri vrtani. Proto bude proveden vypocet zatizeni voziki pii téchto operaci, nasledné bude
jesté provedena kontrola zatizeni pti zrychlovani na rychloposuv. Vypocet jednotlivych
zatiZeni je provedeno podle katalogu [56].
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5. KONSTRUKCNI NAVRH
« Radialni zatizeni pri soustruzeni:

F1 Fl'lg le'lg Flg
pP,=- Y g 5.54
! 4 + 21 * 21 + 2.1 ( )

~ 50000 ~ 50000-2,2 20000-0,5 49050 -0,5

— 95185 N
1 T20s8 TT208 208 90185

F1 Fl'lg le'lg Flg
Py =+ + 2 - . 5.55
? 4 * 2. 21 +2.11 (5.55)

~ 50000 ~50000-2,2  20000-0,5 49050 - 0,5

= 82685
4 + 2-0,88 2.0’8 + 2-0,88
Fl Fl'lg le'ZQ Flg
o Fu Facls _F, 5.56
3 4 2.0 2'ZO 2-0 ( )
22,2 2 : 4 :
_ 50000 50000-2,2 20000-0,5 49050-0,5 _ . oo

4 2-0,88 20,8 20,88

F1 Fl'lg le'lg Flg
p=n Ly _ L 5.57
LS T o T, 2 (5.57)

~ 50000 50000 -2,2 ~20000-0,5 49050 - 0,5

— = —57685N
4 2-0,88 * 2-0,8 2-0,88
o Tecné zatizeni pri soustruzeni:
Fua-ls  F, 20000 - 2,2 49050
Por.o= — - i = —15238N :
\Ts 7 208t 3 5238 (5.58)
Fu-ls F, 20000-2,2 49050
Pors = —= = = N .
5T 5y + 1 50,3 + 1 39763 (5.59)
Fy-l3 F, 20000-2,2 49050
s = —_— = == N .
3T W 1 0.8 + 1 39763 (5.60)
F, -l F, 20000 - 2,2 49050
P - _ -9 _ _ ’ = —15238N .61
AT's W +4 30,3 + 1 5238 (5.61)
« Radialni zatizeni pri vrtani:
F,-l, Fs3-lo 49050-0,5 20000-0,5
P, =2 = — = — — — = 8253N 5.62
T 2 20,88 2-0,88 (562)
F,-ly F.3-1 49050 - 0,5 20000 - 0,5
Py = — 22 52— + — —8253N (5.63)

2404 2.4, 2-0,88 20,88
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5.5. VYPOCET LINEARNIHO VEDENI
o Tecné zatizeni pri vrtani:

F, F. 49050 20000
Pigur = =% — =% = == — === = T263N (5.64)

« Radialni zatizeni rychloposuvem pri zrychleni:

my-a-ly  5000-2-0,5

Py, = -
1 21, 2-0,8

= 3125N (5.65)

my-a-ly  5000-2-0,5

Pys, = — -
23 21, 20,8

= —3125N (5.66)

o Tecné zatizeni rychloposuvem pri zrychleni:

my-g-ly  5000-9,81-0,8

Piyr = — = = —24525N 5.67
it 21, 20,8 (5.67)
m,-¢g-ly 5000-9,81-0,8
Pygypr = —2 = = 24525N 5.68
2T 2o 2.0,8 (5.68)
5.5.1. Vedeni valivé
Vigpocet 1inosnosti voziki [57), [58]
Parametr Symbol Hodnota
Faktor teploty f; 1
Faktor tvrdosti f 1
Faktor zatizeni fy 1,2
Dynamicka tinosnost Cq 497 kN
Staticka tinosnost Co 990 kN
o Ekvivalentni zatiZeni:
P, =0,65- P, =0,65-95185 = 61870N (5.69)
« Staticka kontrukéni bezpecnost:
Co 990 - 1000
= —="""_""-16 5.70
Jsu=Tp 61870 (5.70)
e Jmenovita zivotnost:
10 10
fo-fi-Cq\ 3 1-1-497-1000\ 3
L,=|—/—"—— <100 = - 100 = 56534k 5.71
( fu - P, 1,2- 61870 m (5.71)
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5. KONSTRUKCNI NAVRH

e Primeérna rychlost posuvu:

U1 @1+ V2q2t+U3-q3+ Vs Qs+ U5 G5+ Vs - Qe

v = 5.72
v 100 (5:72)
13-45+13-2547-746-54+10-4+4+30-14 .
= = 14,5m - min
100
o Zivotnost voziku:
L,-1000 56534 - 1000
L, = = = 65027h (5.73)

v,-60 14,560

Zvolené vedeni nékolikanasobné presahuje potrebnou zivotnost a z tohoto hlediska vyho-
vuje. Dale vyrobce specifikuje maximalni délku jako 4 m, pro dosazeni potfebného zdvihu
by se museli pouzit tii takovéto kolejnice.

5.5.2. Vedeni kluzné

U kluzného vedeni je pouzit vozik s rybinovou drazkou obr. 5.10 se styénymi plochami
pokrytymi turcitem. Turcit je moderni specidlni plast s kovovymi vlakny, odolavajici opo-
tfebeni a slip-stick efektu, s dobrymi kluznymi vlastnostmi. Uplatnéni nachazi predevsim
v aplikacich primocarého vedeni jako jsou naptiklad vodici drahy u obrabécich strojt.
Zivotnost a trvald presnost vedeni je uréena predeviim jeho odolnosti proti opotiebent,
které je zaruceno pouzivanim odpovidajictho mazani. Jako protipovrch se nejcastéji pou-
ziva ocel a litina. Mezi jeho hlavni vyhody patii:

o vysoka polohova presnost a opakovatelnost pracovnich pohybu

o vysoka vykonnost po mnoho let

e nizké vyrobni naklady

o nizké treni bez ,stick-slip® efektu

e nizké opotiebeni, i v pripadé nedostatecného mazani

o zanedbatelny mrtvy chod umoznujici vysokou opakovatelnost i pii zatizeni

o dobré tlumici vlastnosti i pfi prerusovanych feznych operacich zabranujici chveéni.

Zékladni veli¢inou pro navrh tohoto vedeni je dovoleny tlak, ktery se pohybuje v rozmezi
0,2 MPa - 5 MPa. Z jiz vypoctenych hodnot zatiZzeni, bude vybran vozik s nejvétsim
teénym a kolmym zatiZzenim a vypocita se velikost plochy, aby hodnota tlaku neprekrocila
3 MPa. [59]

o Pdov:3 MPa
¢ Prme:=P15=95185 N

* Pimax=Pors=39763 N
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¢ Pkmax

S

St

Obrazek 5.10: Schéma kluzného vedeni

Plocha S;:

Ponee 95185
Sy = —hmar

B = 310 = 0032’
dov :

Kolma slozka sily ptisobici na plochu S,:
Py = c0s(56) + Prar = cos(56) - 95185 = 81214N
Tecna slozka sily ptisobici na plochu S,:
Py = sin(34) - Pypae = sin(34) - 39763 = 21038 N

Plocha S,:

_Pik+Pi-2_812l4+21038-2
Py, Py, 3-106 3106

Sy =0, 041m?

Ptmax

(5.74)

(5.75)

(5.76)

(5.77)



6. VYBER VARIANTY

6. Vybér varianty

Pro vybér nejlepsi varianty bude pouzitd vicekriteridlni analyza [60], kterd spociva
v obodovani jednotlivych variant podle dilezitosti jednotlivych parametri. Prvnim kro-

porovnaji a urci se jejich poradi podle dulezitosti (tab 6.2).

Tabulka 6.1: Tabulka kriterii

Oznaceni | Kritérium | Popis
kritéria
K1 Tuhost Predevsim axialni tuhost osy
K2 Presnost Dosazeni pozadovaného rozméru v potiebné toleranci
K3 Cena Néklady na celou linearni osu
K4 Hmotnost Hmotnost linearni osy
K5 Teplota Teplota v kritickych c¢asti osy jako je vedeni ¢i pohon
K6 Slozitost Zmazornuje slozitost jednotlivych ¢asti a celku linearni osy
K7 Vyrobni na- | Naroc¢nost vyroby komponent osy
rocnost

Tabulka 6.2: Parové porovnani

Kritérium | K1 | K2 | K3 | K4 | K5 | K6 | K7 | Soucet | Poradi
K1 K1 | K2 | K3 | Kl | Kl | K1l | K1 5 3
K2 - | K2 | K3 | K2 | K2 |K2| K2 6 2
K3 - - | K3 | K3 | K3 | K3 | K3 7 1
K4 - - - | K4 | K4 | K4 | K7 3 5
K5 - - - - | K5 | K6 | K7 1 7
K6 - - - - - | K6 | K7 2 6
K7 - - - - - - | K7 4 4

Pro procentudlni urcéeni vahy je tfeba urcit obodovani deskriptora (tab 6.3) podle
vyznamnosti. Jednotliva kritéria se opét porovnaji a urci se jejich vdha (tab 6.4).

o Geometricky primeér:

G = (Hl«) (6.1)

¢ Vaha kritéria:
G;

P = = 6.2
Vi Zi:lGi ( )
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Tabulka 6.3: Deskriptory

Pocet bodi Deskriptor

1 Kritéria jsou stejné vyznamna

3 Prvni kritérium je slabé vyznamnéjsi nez druhé

5 Prvni kritérium je dosti vyznamnéjsi nez druhé

7 Prvni kritérium je prokazatelné vyznamnéjsi nez druhé
9 Prvni kritérium je absolutné vyznamné;jsi nez druhé

Tabulka 6.4: Urceni vahy jednotlivych kritérii

Kritérium | K3 | K2 | K1 | K7 | K4 | K6 | K5 | Geom. pramér | Vaha [%]

K3 1 ) ) 7 ) 7 9 4,76 22,7
K2 S T A 2 S I S I S 452 21.6
K1 - - 1 3 ) 3 7 3,16 15
K7 o133 |7 2,82 13.4
K4 oo 1 | 3| s 9.47 11,8
K6 B 2,24 10,7
K5 S 1 48

Suma - - - - - - - 20,96 100

vvvvv

s témeér stejnou vahou. Naopak nejméné dilezitym kritériem je teplota (obrazek 6.1).

Teplota
5%

Slozitost
11%

Cena
23%

Hmotnost
12%

Presnost
21%

Tuhost
15%

Obrézek 6.1: Grafické znazornéni vah jednotlivych kritérii
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6. VYBER VARIANTY

Dalsi krok je obodovani navrzenych variant podle zvolenych kritérii, ¢im vétsi hodnota,
tim lepsi vlastnosti daného kritéria.

Tabulka 6.5: Obodovani pohoni

Kritérium | V1 | V2 | V3 | V4
K3 3 2 7 7
K2 9 8 7 7
K1 8 5 8 7
K7 3 2 7 6
K4 3 3 8 8
K6 3 3 8 8
K5 4 4 7 5

Tabulka 6.6: Urceni nejvhodnéjsi varianty

Kritérium Vi V2 V3 V4

K3 0,68 | 0,45 1,59 1,59

K2 194 | 1,73 | 151 | 1,51

K1 121 | 0,75 | 1,21 | 1,06

K7 0,40 | 0,27 | 0,94 0,81

K4 0,35 | 0,35 | 0,94 0,94

K6 043 | 0,32 | 0,85 0,85

K5 0,38 | 0,19 | 0,33 0,24

Suma 5,39 | 4,07 | 7,38 6,99

Relativni troven | 91,51 | 71,03 | 121,27 | 116,73

Poradi 3 4 1 2

Dle tabulky 6.6 vyplyva, Ze nejlepsi variantou je varianta 3 s pohonem pomoci dvou
pastork na kazdé strané smykadla.

Stejné bylo vyhodnoceno i vedeni, z divodu stejného postupu nejsou dané tabulky
uvedeny v praci a jsou soucasti prilohy. Z této analyzy vyplynulo, Ze je lepsi pouzit valivé
vedeni.
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7. Konstrukcéni provedeni vybrané
varianty

Vysledné provedeni linearni osy a jejich soucasti bude provedeno v programu Autodesk
Inventor a s pomoci konfiguratora prislusnych vyrobcti. Nékteré komponenty se mohou
lisit od téch zminénych v navrhu, divodem je predevsim vzajemna kompatibilita mezi
soucastmi. Parametry danych soucasti se od navrhovych prakticky nezménili, zménil se
pouze tvar soucasti ¢i spojovaciho mechanismu.

7.1. Motor

K vyslednému vybrani vhodného motoru byl pouzit konfigurator firmy Siemens, kde diky
sirokému spektru nastaveni bylo mozné mozné vybrat témeér totozny motor jako v na-
vrhové ¢asti. Jednd se o motor 1FT7117-7TAF71 (Obrazky 7.2, 7.1) a jeho momentova
charakteristika je ilustrovdna na obrazku 7.3, p¥i otd¢kach 3000 min~! m4 jmenovity mo-
ment 30 Nm. Vyznacuje se vysokou ucinnosti a az trojnasobnou pretizitelnosti. Dale ma
vysokou odolnost viic¢i vibracim, diky mechanicky izolovanému pripojeni snimace. Motor
obsahuje i volitelny absolutni ¢i inkrementalni enkodér. [46]

Obréazek 7.1: Realny vzhled motoru Obrézek 7.2: Model motoru
[46] [46]
319
290 s
261 o
3 — I/_max
232 T
=203 M_SpGr
Z 174 \ —_ 51 |;1DGK_}
gl —— 51 (60K)
—_— 53-25%
11§ - — - 53-40%
: « 33-60%
58 —— M_maxinv
29
0

0 1,000 2,000 3,000 4,000 n [rpm]

Obréazek 7.3: Momentovy charakteristika motoru 1FT7117 [46]
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7. KONSTRUKCNI PROVEDENI VYBRANE VARIANTY
7.2. Prevodovka

Prevodovka byla vybrana od firmy Stober, vybér probihal opét v konfiguratoru firmy,
kde se zadal pouzity motor a parametry prevodovky a pastorku ziskané ve vypoctové
casti. Vystupem je prevodovka ZTR319SPH, soucasti je i pozadovany pastorek s Sikmym
ozubenim 7.4.

Obrazek 7.4: Redlny vzhled prevodovky Obrazek 7.5: Prevodovka s
[61] meziclenem

Pfevodovka s motorem je prisroubovand na meziclenu (obrazek 7.5) | ktery pred do-
tazenim umoznuje vertikalni pohyb pastorku a tim i jednoduchou smontovatelnost a vy-
mezeni osové vzdéalenosti mezi pastorkem a hfebenem. [61]

7.3. Ozubeny hreben

Ozubeny hieben (obrazek 7.6) byl zvolen od firmy Atlanta Drive Systems, délka jednoho
hiebenu je 2 m. Je uloZen uprostred pri¢niku na dosedaci hrané. Hreben ma sikmé ozubeni,
divodem je tisi ¢innost zejména pri vyssich rychlostech a vétsi nosnost zptusobena vétsiho
poctu zubu zapojenych do zabéru. [22]

Obréazek 7.6: Ozubeny hreben [22]
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7.4. ODMEROVANI
7.4. Odmeérovani

Pro presné stanoveni aktualni polohy byl vybran inkrementalni linedrni snimac¢ firmy
Heidenhain, ktery je urcen primo na polohovani obrabécich stroji. Vybrany snimac¢ LC
211 multi-section (obrazek 7.7), se sklada z jednotlivych segmentt poskladanych za sebou
az do pozadované délky, ktera mize byt az 28 metrti s presnosti 5 um. Samotné pravitko
je uvniti pouzdra, to je poté ulozeno na pri¢niku. Jezdec pravitka je pripevnén na suport
pomoci dalsiho ¢lenu. Presny popis montaze je uveden na strankach firmy v katalozich,
popiipadé ve formé videa. [62]

Obréazek 7.7: Model snimace LC 211 multi-section [62]

7.5. Privod medii

Jelikoz je potfeba privadét do motort elektricky proud, mazivo do vedeni ¢i pastork,
popripadé chladici kapalinu, je potreba jednotlivé kabely ulozit tak, aby byl umoznén
privod médii pri pohybu smykadla. K tomu byl zvolen energeticky retéz firmy Igus, kde
je moznost vybrat z siroké skaly retézu v riznych provedeni a rozmért. Jedna se o retéz
E4.56, sklada se ze segmentii poskladanych za sebou, do kterych se posléze ukladaji kabely.
Retéz se pohybuje ve vlastnim vodici (obrazek 7.8), ktery je spojen s pti¢nikem. [65]

Obrazek 7.8: Energeticky retéz s vedenim [65]
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7. KONSTRUKCNI PROVEDENI VYBRANE VARIANTY
7.6. Krytovani

Aby nedoslo k poskozeni vedeni, pravitka ¢i jinych komponent je potieba celou osu zakry-
tovat. K tomu je idealni pouzitich teleskopickych kryti, které zamezi vniku necistot do
citlivych ¢asti osy. Byl vybran teleskopicky kryt firmy Hennig (obrazek 7.9, 7.10), kterd
nabizi vytvoreni idedlniho Teseni pro danou osu, ¢i objednani vlastné zvoleného reseni
podle katalogti. U pri¢ného krytu vyrobce uvadi, ze musi mit vlastni vedeni, které zajisti,
ze se kryt nebude naklapét. Toho je docileno dvojici vodicich list. Na kazdé z nich je
dvojice vedeni, jedno pevné pridélané a druhé volné, které se pridélava pii montazi. [63]

Obrazek 7.9: Zpisob ustaveni krytu na vedeni [63]

Obrazek 7.10: Model teleskopického krytu [63]

7.7. Koncové dorazy
K zamezeni pohybu mimo maximalni zdvih se pouzivaji koncové dorazy. U téchto stroju se

pouzivaji senzory, které pri prekroceni maximalni polohy poslou signal a prikazou zastavit.
Pokud by doslo k selhani elektroniky, je na ose i pevny mechanicky doraz.
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7.8. MAZACI OKRUH
7.8. Mazaci okruh

Aby byla zarucena vysoka zivotnost a presnost mechanismi umoznujici posuvny pohyb,
je potreba mezi stykové plochy téchto soucasti privaidét mazivo. Mezi tyto mechanismy
patii vedeni, do kterého se mazivo dovedeno skrz voziky, a pastorky, které jsou mazany
pomoci mazacich pastorki firmy SKF (Obrazky 7.11, 7.12). Cely mazaci mechanismus je
pak ulozen v suportu 7.13. [64]

atta e

Obrazek 7.11: Mazaci Obrazek 7.12: Prurez mazacim
pastorek [64] pastorkem [64]

Obrazek 7.13: Mazaci okruh
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7. KONSTRUKCNI PROVEDENI VYBRANE VARIANTY
7.9. Vedeni

Pro vedeni bylo zvoleno ulozeni podle katalogi firmy THK. Byla vybrana konfigurace
pro dosazeni vysoké tuhosti ve vSech smérech. Kolejnice jsou zajistény pomoci stavécich
sroubti na pri¢niku. Horni vozik je pfi montazi upevnén na dosedaci plochu suportu a opét
dotazen stavécimi srouby. Vyobrazeni doporuc¢eného a skuteéného provedeni je vykresleno
obrazky 7.14, 7.15.

S e Th 0o,
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Obrazek 7.14: Ulozeni doporucené vyrobcem [66]

Obrazek 7.15: Skutec¢né provedeni ulozeni vedeni [66]

7.10. Vysledné provedeni

Tato cast slouzi k vizualizaci jednotlivych ¢asti linearni osy. Na obrazku 7.16 jsou vyob-
razeny zakladni komponenty. Na kazdé kolejnici je dvojice voziki, ke kterym je napojen
suport s motorem, prevodovkou a pastorkem. Mezi dalsi ¢asti patii ozubeny hieben, li-
nearni pravitko a lista slouzici k vedeni teleskopického krytu. Obrazky 7.17, 7.18 a 7.19
slouzi pro nazornéjsi pohled na osu z rtiznych smérii. Na obrazku 7.20 je vykreslen maxi-
malni rozsah pohybu smykadla, ktery je 10m. Finalni obrazky 7.21 a 7.22 jsou pohledy
na celou osu zepredu a zezadu.
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7.10. VYSLEDNE PROVEDENI

Motor 1FT7117-7AF71
Prevodovka ZTR319SPH

Vedeni SRW 130LR

Ozubeny hfeben Atlanta
Drive Systems

Snimac LC 211 multi-
section

Vedeni krytu

Obrazek 7.18: Kolmy pohled na osu
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7. KONSTRUKCNI PROVEDENI VYBRANE VARIANTY

Obréazek 7.19: Pohled na smykadlo

10 m

Obréazek 7.20: Rozsah pohybu smykadla
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7.10. VYSLEDNE PROVEDENI

Obrazek 7.21: Pohled na celou osu zepredu

Obrazek 7.22: Pohled na celou osu zezadu
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8. ZHODNOCENI A DISKUZE

8. Zhodnoceni a diskuze

Vysledkem této diplomové prace je navrh konstrukce linearni osy tézkého obrabéciho
stroje. PTi navrhu se vychézelo z konstrukce realnych tézkych strojii s podobnymi parame-
try. Kazda takovato osa se sklada z nékolika mechanismii, mezi kterymi musi byt zarucena
kompatibilita. Jelikoz jednotlivé soucasti casto vyrabi rizné firmy, byla tato kompatibilita
feSena pomoci konfiguratort, ¢i katalogi danych firem.

Déle zde byla Tesena problematika zptusobu nahonu linedarnich os. U horizontalnich os
takto dlouhych, se pouziti kulickovych Sroubt témér nevyskytuje. Divodem je predevsim
pruhyb kulickového sroubu zptisobeny gravitacni silou. Tento prithyb lze vytesit pomoci
podpor, to ale extrémné zvysi konstrukéni slozitost. Z tohoto divodu, ktery se pak i v
zévéru promitnul v multikriteridlni analyze, byl zvolen zpiisob ndhonu pomoci ozubenym
hifebenem a pastorkem. To, ale neznamena, ze se nahon kulickovym Sroubem, nebo $snekem
a hfebenem u takto velkych stroji nepouziva. Kulickovy sroub se pouziva u vertikalnich os,
napiiklad pro pohyb pfi¢niku po stojanech, nebo pro pohyb vietena. Snek s pastorkem
se pouziva u nahonu stol. Motor pouzity u nahonu pastorku s hifebenem, je rovnéz
nékolikanasobné momentové mensi nez u kulickového sroubu. A to neni jen dusledek
pouziti dvou motorti pro master - slave, ale i pri pouziti jednoho motoru, by byl potieba
motor s témeér trikrat mensim momentem.

U konecného navrhu, se na ose vyskytuji prvky, které byly feseny pouze okrajoveé.
Divodem byla predevsim slozitost, kterda je nad ramec této prace a zadani. Jedna se
naptiklad o mazaci okruh, ktery by svou slozitosti a rozsahem byl na dalsi praci. Dale
vietenik a jeho posuvova soustava, kterda nebyla cilem této prace, ale jeji vizualizace byla
potifebna pro navrzeni krytovani osy. Nebo pri¢nik, ktery by redlné nemohl byt z jednoho
odlitku, kviili své délce, ale musel by byt slozen z nékolika samostatnych odlitkl spojenych
za sebou. Rovnéz by musela byt provedena rozsahla analyza jeho tvaru a simulace velikosti
prihybti v jednotlivych osach pfi maximalnich zatiZeni.

Vysledek této diplomové prace hodnotim kladné, avsak pro komplexnéjsi navrh by
byla potfebna znalost provedeni ostatnich os, jelikoz na sebe zasadné navazuji.
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9. ZAVER
9. Zaveéer

Cilem této diplomové prace bylo vytvorit konstrukéni navrh linedrni osy pro tézky
obrabéci stroj. Zadani bylo provést systémovy rozbor oblasti linearnich os tézkych stroju
a podle ného vytvorit nékolik konstrukcénich variant. Na zdkladé téchto variant zvolit
optimalni provedeni pomoci vhodnych kritérii a vytvorit vykresovou dokumentaci véetné
modelu.

V prvni ¢asti diplomové préace jsou zminény zakladni parametry tézkych obrabécich
stroju, jejich popis a co je muze ovlivnit.

Nasledujici kapitola je zamérena na popis nékolika zastupct tézkych obrabécich stroja
prevazné tuzemskych, ale i zahranicnich firem. Jsou zde také zminény zakladni rozméry
¢i posuvy stroje, maximalni rozméry a hmotnost obrobku, vykon ¢i fezna sila.

Dalsi kapitola hovori o samotné konstrukei linearnich os. Kazda takova osa se sklada z
pohonu, kterym byvaji nejcastéji synchronni servomotory. Déle z mechanismu zajistujici
prevod z rotac¢niho pohybu motoru na linedrni pohyb osy, na to se pouzivaji predevsim
prevody kulickovym sroubem a matici, hfebenem a pastorkem, ¢i Snekem a hfebenem. Pro
prenos vétsiny zatizeni a klopnych momentt se pouziva vedeni, jehoz hlavnimi ¢astmi je
kolejnice a vozik. Toto vedeni muze byt dale rozdéleno podle tvaru a zptisobu prenosu sil.
V posledni radé jsou zde zminény zptisoby odmérovani polohy, ochrany vedeni a mazani.
U vsech téchto prvki se jedna predevsim o nakupované soucasti riznych firem nabizejici
siroké spektrum téchto vyrobki.

V dalsi ¢asti je uz samotny navrh linedrni osy. V prvni radé probéhla volba stroje,
pro navrhovanou osu. Zvolen byl stroj CKD SKD 80 spolecnosti TOS KURIM, jednd se
o dvoustojanovy karusel pro obrobky s hmotnosti az 320 tun. Nasledovala volba samotné
osy, byla zvolena horizontédlni osa zajistujici pohyb smykadla s vietenikem. Dalsim krokem
bylo vypracovani variant a stanoveni zakladnich parametrii osy a zatézovaciho spektra.
Nasleduje vypocet zakladnich rozmeért kulickového sroubu a hiebenu s pastorkem dané
varianty a jejich pohonu. Nakonec byl proveden vypocet zatizeni vedeni.

Po vypracovani a vypocteni jednotlivych variant doslo k posouzeni optimalniho Te-
seni pomoci multikriterialni analyzy. Vysledkem bylo pouziti tfeti varianty, coz je pohon
pomoci dvou pastorkt na kazdé strané smykadla a valivého vedeni.

Posledni kapitola je zamérena na vysledné provedeni kontrukce danych soucasti, jejich
ulozeni a vysledné vykresleni. Okrajové bylo Tfeseno i odmérovani, krytovani ¢i zptsob
mazani. Jelikoz je problematika téchto uzli ponékud obsahla, nebyla fesena do hloubky

vvvvvv
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

CNC Cislicové Fizeni pomoci pocitace Computer Numerical Control
NC Cislicové Fizené Numerical Control
tj. to je

KSM Kulickovy Sroub a matice

KS Kulickovy sroub

AC Stridavy proud Alternating Current
Symbol Rozmér Veli¢ina

a m s 2 Zrychleni

Co N Zakladni statickd inosnost

Ca N Zakladni dynamicka tinosnost

Cq N Dynamicka tinosnost vedeni

do mm Jmenovity prameér

dp mm Maly primér zavitu

dp m Primeér roztecné kruznice

dy mm Pramér kulicek

F., N Vnitini axidlni zatizeni

Fomax N Maximalni dovolené axidlni zatizeni

F. N Rezna sila

Fy N Gravitacni sila

Fy. N Kriticka zatézujici axialni sila

Fia N Stredni vnitini axialni zatizeni

F, N Posuvova sila

F; N Odpor vedeni

F, N Predepinaci sila

Fy N Rezna sila v ose x

Fyi N Reznd sila v ose y

F N Rezn sila v ose z

f Hz Frekvence kmitani nepodeptené ¢asti KS
fi, - Faktor tvrdosti

fsr, - Staticka kontrukéni bezpecnost

f; - Faktor teploty

f - Soucinitel treni ve vodicich plochach

fs - Ekvivalentni souéinitel tfeni v KSM

Gy - Geometricky priamér

i - Pocet nosnych zaviti

i, - Prevodovy pomér prevodovky

ipr - Prevodovy pomér prevodovky

iy - Prevodovy pomér prevodu

Jm kg - m? Moment setrvacnosti hmot redukovanych do osy
Jmot kg - m? Moment setrvacnosti motoru

Jp kg - m? Moment setrvacnosti prevodovky
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Veli¢ina

Celkovy moment setrvac¢nosti redukovany na hiidel
Moment setrvacnosti kulickového sroubu
Moment setrvacnosti spojky

Kritérium

Pozadovand zZivotnost

Trvanlivost v hodinach

Jmenovitd zivotnost

Zivotnost voziku

Trvanlivost v otackéach

Délka nepodepiené ¢asti KS bez podpor
Délka matice

Délka zdvihu

Vzdalenost vozikii

Vzdalenost kolejnic

Y-ova vzdalenost sil

Z-ova vzdalenost gravitacni sily

Z-ova vzdalenost zatézujicich si

Délka nepodepiené ¢asti KS se dvéma podporami
Moment pasivnich odport

Moment kuli¢kového Sroubu

Potfebny moment motoru podle dynamiky
Pottebny dynamicky moment pti pouziti Master - Slave
Pottebny staticky moment motoru

Moment na vystupu prevodovky

Celkovy moment zatéze redukovany na htidel motoru
Hmotnost pastorku

Modul

Hmotnost presouvanych hmot

Hmotnost nepodepfené ¢asti KS

Otacky pri rychloposuvu

Otacky

Kritické otacky

Stredni otacky

Maximalni dovolené otacky

Maximalni otacky vyvozeny rychloposuvem
Otacky motoru

Maximalni otacky pastorku

Maximalni dovoleny tlak

Ekvivalentni zatizeni

Kolma slozka sily piisobici na plochu Sy
Radiélni zatizeni rychloposuvem pfti zrychleni
Tecné zatizeni rychloposuvem pti zrychleni
Radiélni zatizeni pfi soustruzeni

Tecné zatizeni pti vrtani

Tecné zatizeni pfi soustruzeni
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Vki

Rozmeér

rad - s72

rad - s72

Veli¢ina

Tecné slozka sily ptisobici na plochu So
Radidlni zatizeni pri vrtani
Maximalni sila v kolmém sméru
Pottebny vykon motoru
Maximalni sila v teném sméru
Stoupani

Cas cyklu

Tuhost nepodepiené ¢asti KS
Polomér pastorku

Plocha S

Plocha So

Cas rozbéhu

Varianta

Rychlost pracovniho posuvu
Vaha kritéria

Rychlost rychloposuvu
Prumeérna rychlost posuvu
Dovoleny priithyb

Skutecny pruhyb

Pocet zubii

Uhel sklonu zubi

Celkova tuc¢innost

Uéinnost loziska

Uéinnost prevodovky

Utinnost KSM

Utinnost vedenf

Uéinnost vlozeného prevodu
Uhlové zrychleni motoru
Uhlové zrychleni sroubu
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