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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nahonu posuvové soufadnice portalového
obrabéciho centra pomoci pastorku a hiebene. Prace obsahuje reSersi z oblasti CNC
obrabécich center pro nerotacni soucasti a posuvove linearni soustavy. Je provedena analyza
trhu nabizenych portalovych obrabécich center typu spodni gantry sndhonem pomoci
pastorku a hiebene. Dale je navrzeno né€kolik variant konstrukce z hlediska umisténi pohonu
na stroji. Tyto varianty byly dale srovnany a byla vybrana nejlepsi varianta pro zadany stroj.
Nasledné je proveden technicky vypocet pohonu a jsou navrzeny jednotlivé parametry
a konstrukéni prvky. Prace dale obsahuje 3D model navrzené varianty a pozadovanou
vykresovou dokumentaci.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design the drive of the feed coordinate portal machining
center using a gear rack and pinion. The thesis contains researches from the area of CNC
machining centers for non-rotating parts and sliding linear systems. Market analysis of portal
machining centers of type of lower gantry with a gear rack and pinion was done. Furthermore,
several design variants are proposed in terms of positioning the drive on the machine. These
variants were further compared and the best option was selected for the specified machine.
Subsequently, the technical calculation of the drive is performed and individual parameters
and structural elements are proposed. The thesis also includes a 3D model of the proposed
variant and the required drawing documentation.

KLICOVA SLOVA

Pastorek, ozubeny hieben, kulickovy Sroub, master-slave, pohon linearni osy, posuvova
soutfadnice portalového obrabéciho centra, spodni gantry.
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IJYAIIRY.W istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

1 UVOD

Portalova obrabéci centra se pouzivaji pro obrobeni tézkych a rozmémych obrobkd napf.
v leteckém, lodnim nebo energetickém pramyslu. Charakteristickym znakem téchto stroju je
uzavieny ram portalu, ktery zajistuje vysokou tuhost. Podle rozméra pozadovaného obrobku
se odviji i celkové rozméry stroje, ktery byva zpravidla vyrabén stavebnicové pomoci
segmentu o danych délkach.

Pro pohon posuvové linearni osy, konkrétn€ osy X, se u portalovych obrabécich center
pouzivaji nejCastéji kulickové Srouby a pastorky s ozubenym hiebenem. Hlavnim
komponentem posuvovych linearnich soustav je motor, ktery je vétSinou opatfen
i pfevodovou skiini. Déle linearni vedeni, které slouzi k pfesnému vymezeni pohybu
posouvajicich se Casti a je u nich kladen pozadavek na vysokou tuhost, presnost a nizké
opotiebeni. Pro zajiSténi vysoké presnosti se u posuvovych linearnich soustav pouziva
i odmeétovani, které je nezbytnou soucasti CNC obrabécich center.

Na zakladé reSerSe budou navrzeny jednotlivé konstrukéni feSeni z hlediska umisténi
pohonu na portalovém obrabé&cim centru typu spodni gantry a navrzeny jednotlivé parametry
a konstruk¢ni prvky potrebné pro zhotoveni posuvové soufadnice podle zadani. Jednotlivé
varianty budou pomoci multikriteridlni analyzy porovnany a bude vybrana nejvhodnéjsi
varianta, u které¢ budou provedeny technické vypocty podle knihy prof. Dr. Ing. Jifiho Marka
Ph.D., DBA Konstrukce CNC obrabécich stroji III a doplnény o vypocty od firmy dodavajici
pohony, konkrétné firmy Raveo s.r.o, se kterou bude vypoctova €ast prace konzultovana.
Nasledné bude zpracovan 3D model a potfebna vykresova dokumentace. [1], [10]
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2 CNC OBRABECIi CENTRA PRO NEROTACNI
SOUCASTI

Pro pouziti nazvu obrabéci centrum na nerotaCni soucasti, musi tento stroj poskytovat
automaticky cyklus prace s prvky diagnostiky, méfeni a dale automatickou vyménu nastroju
a obrobkl. V neposledni fadé by mél umoziiovat také rizné druhy tfiskového obrabéni, jako
napf. vrtani, frézovani a soustruzeni. Obrabéci centra na nerotacni soucasti maji minimalné tfi
translacni souradnice, doplnéné o dalSi rotacni, pfipadné translacni pohyby. Nize jsou
uvedeny popisy obrabécich center s vodorovnou a svislou osou, nejvice pozornosti je
vénovano portalovym obrabécim centrim. Rozdé€leni obrabécich center na nerotacni soucasti
je znazornéno na obrazku 1.

CNC obrabéci centra na nerotacni soucasti

1
[ ]

vodorovna osa svisla osa

= 5 peviym stojanem
5 pevnym stojanem = 5 pohyblivym stojanem
» 5 pohyblivym stojanem = 5 vysuvnym smiykadlem (vietenikem)
» 5 wysuvnym vietenikem (smykadlem) = 5 pohyblivym prinikem (horni gantry)
» hybridni = 5 pohyblivym portalem (spodni gantry)

« 5 pohyblivym stolem (pevny portal)

|
v
viceosé obrabéni (4D, 5D)

y
univerzalni hlava pro svislé i vodorovné obrabéni

Obr. 1) Rozdéleni CNC obrabécich center na nerotacni soucasti [1]

2.1 S vodorovnou osou

Tato koncepce se ¢asto pouziva, protoze mame moznost obrabéni soucasti z vice stran, diky
mens§imu vylozeni je vySSi tuhost ramu a jednodus$i vymeéna obrobku. Jak je patrné
z predchoziho rozdéleni, obrabéci centra na nerotacni soucésti s vodorovnou osou mohou byt
dale s pevnym stojanem, s pohyblivym stojanem, s vysuvnym vietenikem nebo hybridni. [1]

2.1.1 S pevnym stojanem

Konstrukce téchto obrabécich center ma nepohyblivy stojan. Pfedstavitelem tohoto
provedenti je stroj NHX 10000 od spolecnosti DMG Mori s konstrukci Box in Box, ktery ma
vSechny nosné soustavy a pohybové skupiny vyrobeny ze Sedé litiny. Zminény stroj je
znazornén na obrazku 2.
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Obr. 2)  Koncepce stroje NHX 10000 [3]

2.1.2 S pohyblivym stojanem

Stroje s pohyblivym stojanem jsou charakteristické tim, ze se stojan pohybuje v ose X
nebo v ose Z. Stroje série FH od spolecnosti Toyoda (obr. 3) maji valeCkové vedeni a jsou
vybaveny dvéma pohony vose Y a vose Z, coz umoziuje vysoce presné polohovani
a obrabeéni.

Obr. 3)  Toyoda FH 630SX-i [12]

2.1.3 S vysuvnym vietenikem (smykadlem)

Konstrukéné tyto stroje pripominaji vyvrtavaci stroje. Vysuvny vietenik se muze
pohybovat ve dvou nebo tfech osach. Predstavitelem této koncepce je stroj FUT od
spoleCnosti TOS Kufim (obr. 4), ktery je urCen pro obrabéni tvarové slozitych soucasti.
Zaklad stroje tvori podélné a piicné loze, které je usporadané do pismene T. Univerzalnost
stroje je dana predevsim moznosti volby vietenové hlavy pro danou operaci.

20
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Obr.4)  Stroj TOS Kufim — FUT [13]

2.14 Hybridni

Hybridni obrabéci centra kombinuji triskové obrabéni s aditivnimi technologiemi.
Predstavitelem této koncepce je Weldprint MCV 5X od spoleCnosti Kovosvit MAS
znazornény na obrazku 5. Tento stroj kombinuje pétiosé¢ obrabéni s nandSenim materialu
pomoci modifikovaného elektrického oblouku a je také vybaven odsavanim necistot, ¢iSténim
svaru a chlazenim vyrobku.

WeldPrint

Obr.5)  Stroj Weldprint MCV 5X [14]

2.2 Se svislou osou

Obrabéci centra se svislou osou vietena mohou byt feSena nekolika moznostmi konstrukénich
feSeni. Jednotliva feSeni se rozliSuji podle poctu pohybovych os v obrobku a ve vietenu.
Pouziti obrabécich center se svislou osou je vhodné pro tézké soucasti, u kterych prevlada
délka nad dal§imi rozméry. [3]

2.2.1 S pevnym stojanem

Charakteristickym znakem je pevny stojan se svislymi vodicimi plochami z Celni
strany, po kterych se pohybuje vietenik. U stroje NVX 5000 (obr. 6) od spolecnosti DMG
Mori je pouzito kluzné vedeni, které ma masivni kalené listy s oblozenou protiplochou na
stole. Vyhodou je, ze snese vétSi zatizeni, nez ostatni stroje s profilovym valivym
vedenim. [3]
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Obr. 6)  Stroj NVX 5000 [15]

2.2.2 S pohyblivym stojanem

Tato koncepce je vyhodna z divodu otevieného obrabéciho prostoru, kde se umisti
obrobek. U stroje FFC 100 (obr. 7) od spole¢nosti Fermat jsou vSechny tfi pohybové osy
umistény v nastroji. Stroj je diky dlouhému upinacimu stolu vhodny pro obrabéni dlouhych
a uz8ich obrobku, nad kterymi se pohybuje stojan. Vyuziva valivé vedeni a hlavni ¢asti jsou
vyrobeny z litiny a polymerbetonu. [3]

y FERMAT %/
=N

. ey

~—

Obr.7)  Stroj FFC 100 [16]

2.2.3 Portalova obrabéci centra
Portalova obrabéci centra se pouzivaji pro obrabéni velkych slozitych tvarovych obrobk,
jako jsou napf. formy, turbiny, Casti jefabt apod. Z prechoziho rozdéleni je patrné, ze
portalova obrabéci centra patfi do skupiny CNC obrabécich center na nerotacni soucasti se
svislou osou. Charakteristicky znakem je uzavieny ram portalu, diky kterému dosahuji vysoké
tuhosti. Ttiosa portalova obrabéci centra se svislou osou se daji doplnit o dal§i pocitacem
fizené pohybové osy, které mohou byt umistény v obrobku (napf. naklapéci a otocné stoly)
nebo v nastroji (vyménné hlavy). Pfi provedeni téchto konstrukénich opatieni, se daji ze
tfiosych strojii vytvorit az pétiosé, cimz se navysi technologicka flexibilita stroje.

Portalova obrabéci centra se podle realizace posuvu v ose X daji rozd¢lit na tfi typy.
Jsou jimi pohyblivy pfi¢nik (horni gantry), pohyblivy portal (spodni gantry) a pohyblivy stil
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(pevny portal). U horniho a spodniho gantry vykonava posuv v ose X portal, v ptipade
pevného portalu kona tento pohyb stul. [1]

Pohyblivy pricnik — horni gantry

Portalové obrabéci centrum typu horni gantry (obr. 8) ma dvé podélné stény, které
jsou obestaveny okolo pevného stolu. Na hornich plochach téchto stén jsou umistény vedeni
pro pohyblivy pficnik. Material, ze kterého jsou vyrobeny boc¢ni stény, muze byt litina,
polymerbeton, pfipadné je pouzit svafenec vyplnény tlumici hmotou. Pohyb v ose Z vykonava
vietenik pohybujici se na pricniku v ose Y. Vyhodou tohoto provedeni je, ze pohybujeme
s mens$i hmotnosti, nez je to napt. u spodniho gantry. [1]

Obr. 8)  Pohyblivy pfi¢nik - horni gantry [17]

Pohyblivy portdl — spodni gantry

U obrabéciho centra typu spodni gantry (obr. 9) se cely portal pohybuje v ose X.
Stal, slouzici pro upnuti obrobku, je pevny. Pohyb v ose Y kona vietenik umistény na
pfi¢niku, jenz se pohybuje po stojanech portalu v ose Z nebo muiZze byt pouzit vietenik
smykadlového typu, ktery se bude vysouvat v ose Z. Vyhodou je, Ze pfi pfemistovani portalu
neni pohybovy mechanizmus zatizen hmotnosti obrobku. [1]
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Obr.9)  Pohyblivy portal - spodni gantry [17]

Pohyblivy stil - pevny portal

U tohoto typu konstrukce se v ose X pohybuje stil, zatimco pevny portal stroje stoji.
Vietenik je umistén na pticniku, na kterém kona pohyb v ose Y a pomoci vysuvu vieteniku, je
konan pohyb v ose Z. Tato koncepce znazornéna na obrazku 10 patii mezi nejpiesnéjsi

u portalovych obrabécich center. Nevyhodou je, ze kvili posuvu stolu v ose X je potieba vétsi
plocha na zastavbu. [1]

Obr. 10) Pohyblivy stul - pevny portal [17]
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3 POSUVOVA LINEARNI SOUSTAVA

Linearni pohyb u obrabécich center mize byt pomocnym pohybem nebo hlavnim feznym
pohybem nastroje ¢i obrobku. Nahon linearni posuvové soustavy ma nékolik zakladnich
provedeni. MiiZe to byt nahon pomoci kuli¢kového §roubu a matice (KSM), kde se daji vyuzit
dva typy provedeni. Prvnim je otacejici se kulickovy Sroub a posuvna matice, druhym stojici
Sroub a otocna, posuvna matice. V nékterych pripadech je vhodné pouzit sdruzené provedent,
kdy se otaci jak kulickovy Sroub, tak matice. Dal§im typem nahonu je vyuziti pastorku
a hfebene nebo $neku a Snekového hiebene. Na obrazku 11 je znazornéna skladba posuvové
linearni soustavy. Nahon ma byt dle zadani feSen pomoci pastorku a hiebene, proto je tomuto
provedeni vénovana vét§i pozornost a ostatni nahony jsou uvedeny pouze pro porovnani. [1]

Posuvova linearni soustava

|
| I | | ]

. ; odmérovani krytovani e
zptisob nahonu vedeni polohy a privod médi mazani
rotacni . -
linearni motor o valivé .
servopohon e « teleskopické kryty
& » hydrostatické - plge sTehy * dlejem
. pasto;elisgl hteben| ° asynchronn’l' * kombinované " neprime ) enneorgignge " tkem
s Snekea Fifeben * synchronni * aerostatické

Obr. 11) Rozdéleni posuvové linearni soustavy [1]

3.1 Kulickovy Sroub a matice

Kulickové Srouby slouzi k prevodu rotacniho pohybu na pohyb pfimocary, kde v zavitech
kuli¢kového Sroubu a matice dochazi k odvalovani kulicek. Toto feSeni je velmi pouzivanym
druhem nahonu posuvovych soufadnic u obrabécich center. Vyznacuji se vysokou uc¢innosti
90 %, ale mohou dosahovat hodnoty az 98 %. Mezi dalsi vyhody patii vysoka tuhost, presnost
a dobré tlumeni kmitd. Nevyhodou je omezena rychlost, zrychleni a pomérné slozita
konstrukce okolnich dilu. [1], [18]

3.1.1 Vyroba kulickového Sroubu

U kulickovych Sroubti se pouziva provedeni s gotickym nebo s kruhovym profilem
zavitu pro odvalovani Sroubu, matice a kulicek. Goticky profil zavitu je nejcastéji vyuzivané
provedeni, které umoziiuje predepnuti, vymezeni vule a vyznacuje se vysokou piesnosti.
Mén¢ presné provedeni je s kruhovym profilem zavitu, ktery je vSak vyrobné jednodussi,
levnéjsi, ale ma horsi ucinnost z diivodu vétsiho zatizeni kuli¢ek vlivem malého uhlu styku.
Ob¢ provedeni jsou znadzornény na obrazku 12. [1]
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Obr. 12) Kruhovy a goticky profil zavitu [1]

Profily drazek u kulickovych §roub mohou byt vyrabény tfemi zpusoby, které se
odliSuji zpracovanim, presnosti a také cenou. Jsou jimi frézovani s naslednym brousenim
(obr. 13a), valcovani (obr. 13b) a okruzovani (obr. 13c¢).

BelalaluBulaBuiang

l'l'l'lvltﬂt'u'clvv WA W ey

Obr. 13) Pohled na zavit hridele kulickového Sroubu [19]

Presnost kulickovych Sroubt se lisi podle délky Sroubu a druhu vyroby. Podle vyrobce
se lisi hodnoty uvadénych piesnosti. Pro ptiklad jsou v tabulce 1 uvedeny hodnoty vyrobce
KSK Kufim.

Tab 1) Odchylka stoupani kulickovych sroubti KSK Kufim [19]

Odchylka Brouseny zavit Okruzovany zavit Vilcovany zavit
stoupani
zavitu na IT1 IT3 IT5 IT5 TS T7 TS T7
délce 300 mm
[mm] 0,006 | 0,012 | 0,023 | 0,023 | 0,023 | 0,052 | 0,023 | 0,052
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3.1.2 Prevadéni kulicek

Pro prevadéni a odvalovani byva pouzita interni a externi recirkulace kulicek.
Standartnim typem je interni systém pievodu kuli¢ek tzv. prevadécim lizkem pro stoupani
jednoho zavitu (obr. 14a). DalSim typem jsou nestandartni maticové jednotky, které jsou
vybaveny externim prevodem kuli¢ek (obr. 14b). Pfevod je zde realizovan v ramci nékolika
stoupani zavitu. U rychlobéznych kulickovych Sroubt (nejéastéji dvoustupriovych), které jsou
vybaveny maticovou jednotkou, je pfevod kuli¢ek realizovan podélnym axialnim otvorem se
specialni konstrukci Celnich vicek (obr. 14¢). [1], [19]

| |

) rl

\
Il

b) c)
Obr. 14) Zpusoby pievadeni kulicek [19]

3.1.3 Vymezeni vuli

Vymezovani vili mezi kulickovym Sroubem a matici mize byt provedeno celkem péti
zpusoby. Prvni je nastaveni predpéti pomoci nabrousené vymezovaci podlozky (obr. 15a).
Tento zpisob ma vybornou tuhost a pouziva se pro del§i matice. Druhym je predepnuti
pomoci talifové pruziny (obr. 15b). Toto provedeni ma mensi tuhost a pouziva se pro delsi
matice a malé zatizeni.

MNut B Spacer MNut A
LY LY LY
1] 1

oy

Faot=— i =—*Fan

L Main extemal load
a) b)

Obr. 15) Vymezeni vali mezi matici a Sroubem [20]

Tretim zpusobem je diference ve stoupani (obr. 16a), kde je predepnuti provedeno
nabrouSenim rozdilného stoupani a je pouzivano pro stiedni dilky matice s dobrou tuhosti.
Ctvrtym zpUsobem je vybér kulicek (obr. 16b), ktery se pouziva pro kratké matice s mensi
tuhosti. Posledni paty zpuasob, je pouziti svérného spojeni délené matice (obr. 16c), které se
pouziva pro kratké matice s mensi tuhosti. [1]
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Obr. 16) Vymezeni vali mezi matici a Sroubem [20], [21]

3.14 Zpusob nahonu kulickového Sroubu

Pro propojeni kulickového Sroubu a motoru jsou pouzivany cCtyfi zakladni typy.
Prvnim typem je piimé spojeni, tj. spojeni bez vlozeného prevodu. Druhym je spojeni pomoci
ozubeného femene, u kterého muze dojit k pretrzeni, coz u svislé osy miZze zpusobit
poskozeni obrobku nebo stroje. Dal§im zptisobem je pfevod pomoci ozubenych kol a prevod
pomoci vlozené prevodovky. Na obrazku 17 jsou zobrazena schémata jednotlivych zptsobu
pfipojeni. [1]

T o 0
L] (]
Piimo [AC 2 < Remenem
T o )
- - l o o v r ol
Ozubenymi koly VloZena pievodovka -2 °

Obr. 17) Zpusob nahonu kulickového Sroubu [1]

3.2 Pastorek a hieben

Pro nahon posuvové linearni soustavy, kde je z davodu tuhosti a vysokym otackam pouziti
kulickového §roubu jiz nevhodné, se pouziva pohonu pomoci pastorku a ozubeného hiebene.
Tento zplisob nahonu se hojné pouziva naptiklad pro pohon osy X u portalovych obrabécich
center. Maji lep§i ucinnost nez kulickovy Sroub a mohou byt teoreticky pouzity pro
neomezenou délku zdvihu. Motory pro pohon pastorku jsou vybaveny prevodovkou a stejné
jako u kulickového Sroubu neni ani ozubeny hfeben s pastorkem samosvorny, proto byva
opatfen brzdou, pfipadné jinym druhem brzdového mechanismu. [1]

3.2.1 Ozubeni s primymi a Sikmymi zuby

Celni ozubena soukoli spiimymi zuby jsou vhodna pro mén& zatizené pievody
s malou obvodovou rychlosti. Boky zubii zabiraji najednou po celé délce ozubeni. Bocni
kiivky zubu jsou tvorené pifimkami, které jsou rovnobézné s osami ozubenych kol. Vyhodou
je jednodussi vyroba a niz§i cena. Nevyhodou je vét§i hlucnost a moznost vyuziti pro nizsi
rychlosti.

Celni ozubena soukoli se ikmymi zuby jsou vhodna pro vysoké rychlosti, pevody
s vys§imi vykony a pfevody s pozadavkem na nizs§i hladinu hluku. Bo¢ni kiivky zubu jsou
tvoreny Sroubovicemi. Délka dotykové kiivky béhem zabéru nejprve spojit€é narusta
a nasledné klesa. Maji pozvolna a plynuly vstup a vystup zubovych dvojic do 1 ze zabéru.
Dal§imi vyhodami je vétsi poCet pari zubl v zabéru a rovnomérnéjsi zatizeni zubu.
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Nevyhodou je vznik axialni sily, kterou zachycuji loziska. Na obrazku 18 je znazornéno jak
Sikmé, tak 1 ptfimé ozubeni. [7]

Obr. 18)  Sikmé a piimé ozubeni [22]

3.2.2 Vyroba ozubenych kol

Vyrobit ozubeni se da mnoha zpusoby, kdy zalezi na piesnosti a hlavné pouziti daného
ozubeného kola. Piikladem vyroby ozubeni je frézovani délicim a odvalovacim zptisobem pfi
pouziti kotouCové a stopkové frézy. DalS§im zpisobem je obraZzeni délicim a odvalovacim
zpusobem, kde se pouziva hiebenovy obrazeci niz (systém Maag) a kotouCovy obrazeci niz
(systém Fellows). Déale se da vyuzit protahovani, fezani laserovym paprskem, tvareni,
odlévani, pripadné 3D tisk a dal§i metody, které nejsou v této praci dale specifikovany.
Mezi modernéjsi technologie vyroby ozubenych kol patii InvoMilling a Power skiving, které
jsou podrobnéji popsany nize.

InvoMilling

Tato metoda patentovanad spole¢nosti Sandvik Coroman s nazvem InvoMilling 1.0,
umoziuje vyznamné zkraceni jak doby pfipravy, tak 1 celkového wvyrobniho casu.
Diky vyméné CNC softwaru misto nastroju, lze vyrobit celé soucastky na jednom
viceuCelovém stroji nebo pétiosém obrabécim centru. Metoda je urCena pro vyrobu vnéjsiho
ozubeni aumoziuje vyrobu raznych ozubenych profild s vyuzitim stejné sady nastroja.
Jedna z hlavnich vyhod je moznost dokonceni soucasti na jedno upnuti. Nejdiive se vyhrubuje
co nejvetsi mnozstvi materialu v zubové mezefe pomoci kotoucové frézy, v pripadé velkych
modulll je mozné pouziti i Celni frézy a nasledné se bokem kotoucové frézy obrobi bok zubu.
Tato metoda, znazornéna na obrazku 19 je vhodna pro malé az stfedné velké vyrobni série.
[23]

| /
y

Obr. 19) Obrabéni metodou InvoMilling [24]
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Power skiving

Metoda Power skiving, podobné jako metoda InvoMilling umoziiuje obrobeni celé
soucasti na jednom viceucelovém stroji nebo obrabécim centru. Eliminuje se tim nutnost
pouziti n€kolika specialnich stroju a nedochazi ke snizovani kvality vyrobku. Diky tomu se
celkova doba vyroby ve srovnani napt. s obrazenim vyrazné zkrati. VéEtsi pouziti bylo mozné
az tehdy, kdy se zaCala vyrabét obrabéci centra se synchronizovanymi vieteny. V podstaté jde
o kombinaci obrézeni a odvalovaciho frézovani, pfi obrobeni vné&j$§iho i vnitiniho povrchu.
Osa nastroje je vzhledem k ose obrobku nato¢ena o uhel a, coz musi byt kompenzovano
posunutim nastroje o vzdalenost Y. Dale je nutna synchronizace otaek obrobku a nastroje pfi
posuvu v ose Z. Obvodova rychlost nastroje se da rozde€lit na slozku axialni, ktera je
rovnobézna s osou obrobku a slozku radiélni, ktera je kolma na osu obrobku. Otacky obrobku
a nastroje je tedy nutné nastavit tak, aby obvodova rychlost obrobku byla stejna jako radialni
slozka obvodové rychlosti néstroje. Nastavena rychlost otaceni také vyplyva z pozadované
fezné rychlosti, kterd je rovna souctu axialni obvodové rychlosti nastroje a rychlosti posuvu,
se kterou se nastroj zanofi do materialu. Pro vyjeti frézy je nutné davat pozor na dostatecnou
vuli za ozubenim. Po ukonceni fezného procesu odjizdi fréza ve sméru osy X. Je nezbytné
nutné, aby bylo velice tuhé upnuti jak nastroje, tak i obrobku. Metoda je vhodna pro vyrobu
vnéj§iho ozubeni, drazkovani, ale obzvlasté produktivni je v piipadé vyroby vnitiniho
ozubeni. Nastroje jsou bohuzel velmi drahé a je nutné mit pro kazdy modul jeden nastroj.
Nejvice efektivni je tedy pouziti metody Power skiving v hromadné vyrobé, kde je
rozhodujici velké mnozstvi vyrobku pii kratké dodaci 1hite. Postup obrabéni je znazornén na
obrazku 20. [25], [26]

Obr. 20) Obrabéni metodou Power skiving [26]

3.2.3 Dokoncovaci metody vyroby ozubeni

Pii vyrobé€ ozubenych kol se ve vét§iné piipadu neda dosahnout pozadované presnosti
povrchu zubi, a proto se pouzivaji nékteré z dokoncovacich metod obrabéni ozubeni, kterymi
jsou Sevingovani, lapovani, zab&havani a brouseni dé€licim a odvalovacim zptsobem.
V tabulce 2 jsou pro porovnani uvedeny stupné presnosti rozmért a drsnosti povrchu, které
jsou dosazitelné pii vyrobé a dokoncovani ozubeni spolu s priklady pouziti.
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Tab 2) Porovnani stuprit piesnosti z hlediska drsnosti bokti zubt a pouZiti [6]

Stuperi pi‘esnosti
7
SO 2 3 4 5 6 8 9
Drs‘;’:t[ﬂ‘r’nvlrc‘l“ 0,102 | 0,1-0,2 | 0,2-0,4 | 02-08 | 04-1,6 | 0816 | 1,6-32 | 32-6,3
- Odvalovaci 5 " L Obrva;e’m,
> = frézovani Sevingovani Obrazeni délici
& o rézovani na frézovAni
° < o rézovani
= = specialnich
E z strojich Odvalovaci frézovani
E
3 s Brous$eni na
N 2 nejpresnéjsich Odvalovaci brouseni Lapovani
e strojich
Kontrolni kola R}v/chlobezne P{umyslove Pohony rottacmch
prevodovky prevodovky peci
Lehke Tézke lodni a
Prevody méricich pfistroju lodni lokomotivni
= prevody prevodovky
>N
E Pfevody zdvihadel a stavebnich stroju
g x o Prevody
Prevody obrabécich stroju zeméadélskych stroji
Letecke Prevody spalovacich
prevodovky motoru

3.2.4 Vymezeni vuli

Vymezovani vuli mezi pastorkem a ozubenym hiebenem mize byt provedeno
nekolika metodami, které jsou zobrazeny na obrazku 21.

Vymezeni viili pastorku a hfebene

|

nahon posuvu s jednim motorem

nahon posuvu s dvéma motory

» mechanicky (pruzinou)
« hydraulicky
« duplexni pastorek

» elektrické (Master-Slave)

Obr.21) Metody vymezeni vili mezi pastorkem a ozubenym hiebenem [1]

Princip mechanického vymezeni vile jednim motorem je znazornén na obrazku 22.
Vymezeni vile v obou vétvich pohonu A i B je provedena pomoci posuvného htidele
s dvojici pastorkl s opacnym sklonem Sikmych zubi, ktery je trvale dotlacovan do zabéru
pruzinou, pfipadné hydraulicky. Duplexni pastorek se pouziva pro pohony stoli o velkych
rozmérech, jako jsou naptiklad hoblovky a vyvrtavacky vétSich velikosti. Hfebeny mohou byt
presazeny o pul rozteCe a sklony zubt maji opacny smysl, ¢imz vyrovnavaji vzniklé radialni
sily. Vyhodou tohoto zplsobu je rovnomérné rozdéleni kroutictho momentu na obé vétve

kinematiky pohonu. [2]

31




Vstupni néhonovy hridel
P~edepinac’ (vymezovaci jednotkal
Ozubend kola se Sikmyni zuby
/'oaacny sklon)

//
/ ,'/ |

S PSS

~

77\ V7

/R

R

‘ Ozubeny hfeben ]
Nahonova vétev A Nahonova vétev B

Obr. 22) Mechanické vymezeni vile pastorku a hiebene [1]

Nahon posuvu s dvéma motory je feSen elektronickym predepnutim pomoci metody
Master-Slave. Dva servomotory nahani dvé planetové prevodovky, na kterych jsou umistény
dva pastorky. Na obrazku 23 jsou znazornény tfi stavy pohonu Master-Slave. Pastorky jsou
vuci sobé elektricky predepnuty a uvniti pole, které tvori svislé zelené pfimky je vymezena
vule mezi pastorkem a hifebenem. Od svislé zelené pifimky nalevo nebo napravo je oblast, kdy
levy pastorek (v ném pusobici Cervené oznaena sila) nebo pravy pastorek (v ném pusobici
modrfe oznacena sila) diky vné&jSimu pusobeni sil (sila oznacena hnéd€) odlehne, a vile tedy
nebude vymezena. Jeden z motort je tedy hlavni a vyviji moment (master) a druhy je zavisly
(slave) a zajistuje vymezeni vale. Kdyz nedochazi k zatizeni, tak oba motory vyviji moment
o stejné velikosti, ale v opacném smeéru. ZrusSeni predpéti pomoci CNC fidiciho systému je
pouzivano napiiklad pfi rychloposuvu, kdy oba motory pasobi ve stejném smyslu. Pfi procesu
obrabéni je prioritou mit vymezenou vuli pomoci elektrického predpéti. [1]

vne|si zatizeni

Obr. 23) Elektrické vymezeni vule pastorku a hiebene [1]
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3.2.5 Zpusob nahonu pastorku a hirebene
Pfi pouziti nahonu pomoci pastorku a hiebene se pouzivaji nasledujici zpisoby:

a) Individualni pohon — pohon pomoci jednoho pastorku

b) Metoda master-slave — pohon pomoci dvou pastorkt a jednoho hiebene
¢) Gantry — pohon pomoci dvou pastorkti a dvou hiebent

d) Gantry master-slave — pohon pomoci Ctyf pastorkt a dvou hiebent

a) b) c) d)
Obr. 24) Zpusob nahonu pastorku a hiebene [1]
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3.3 Snek a $nekovy hieben

Hydrostaticky $nekovy prevod se pouziva pro vysoké hodnoty pfevodového pomeéru vétsinou
pro pohon pohyblivych stolti u velkych obrabécich stroju (napf. portalovych frézek). Vyhodou
je minimalni tfeni, samosvornost a vysoka tuhost, ktera neni zéavisla na délce posuvu.
Nevyhodou muze byt slozitost konstrukce a potieba hydraulického obvodu. Na obrazku 25 je
znazornéna Snekova hridel a Snekovy hfeben. Na obrazku 26 je zobrazen fez hydrostatického
ulozeni Sneku a Snekového hiebene. [1]
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Obr. 25) Snekova hiidel a $nekovy hieben [1]
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Obr. 26) Hydrostatické ulozeni Sneku se Snekovym hiebenem [9]
1-8nek, 2-Snekovy hieben, 3-hnaci kolo, 4-olejové kapsy, 5-rozdélovac tlakového oleje,
6-ptivody tlakového oleje pro predni a/nebo zadni povrch zubt

3.4 Linearni motor

Linearni motory se pouzivaji pro CNC obrabéci stroje, kde je upfednostiiovano
vysokorychlostni obrabéni HSC (High Speed Cutting). Nemaji zadny vlozeny prevod jako
napt. kulickové Srouby a pusobenim elektromagnetické sily na suport stroje vyvozuji
posuvovou silu. Mezi pohyblivym primarnim dilem a pevnym sekundarnim dilem vznika
elektromagneticka sila. Primarni dil je pfiSroubovan ke stolu, sekundarni dil je pfiSroubovan
k lozi stroje a oba jsou vyrobeny z feromagnetického materialu. Kvali tomu vznikaji
pritazlivé sily, které musi zachycovat linearni vedeni. Linearni motory jsou fizeny z jednoho
napajeciho zdroje a maji jedno odméfovani polohy. Pro vétsi posuvové rychlosti se motory
zdvojuji. Vyhodou linearnich motori je jednoducha konstrukce okolnich dild, vysoka
rychlost, zrychleni a vysoka pfesnost polohovani. Mezi nevyhody patfi vznik magnetické sily,
coz muze vadit pfi odvodu ocelovych tiisek, mensi posuvova sila, nutnost vétsi presnosti
odmeétovani a vznik tepla, které se prenasi do okolni mechanické zastavby. Schéma linearniho
motoru je znazornéno na obrazku 27. [1], [27]

Energeticky retéz

Linedrni vedeni

Odmeérovaci systém

Sekundarni di

Obr. 27) Linearni motor [1]
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3.5 Porovnani jednotlivych typa pohonu

V tabulce 3 jsou shrnuty vyhody a nevyhody jednotlivych typt pohont pouzivanych
u portalovych obrabécich center.

Tab 3) Srovnani jednotlivych druhti pohonti [1]

Typ pohonu Vyhody Nevyhody
Dlouh¢ kuli¢kové Srouby se zkrucuji
. - kmitaji ohybov¢ i torzné —
1 la ch afam .
;;;;i?g/g;f‘:géjgiocﬁos?;a a chrant maximalni ekonomicka délka 6 000
Kulickovy sroub Moznost vyvinu vétsi posuvové o . . N
(osaZ) sily (velky prevod) VlozZeny prevod zpusobuje zatiZzeni
Bez nutnosti chlazeni setrvacnym m,o mentem
Ekonomicky pro mal¢ zdvih MenSi stykova tuhost
YP y Hluc¢ngjsi nez pastorek a hieben
VlozZeny pievod do pomala chrani
pred vlivem vnéjsich sil . . . o
Pastorek Vet stykova tuhost VlozZeny prevod zpusobuje zatizeni
a hfeben Nizka hlugnost (3ikmé zuby) ;%t.fvafljyn; moﬁ}entten;l i
(osaX,Y,Z) Dlouhodoby provoz diky el. T velkych Tychiostech rozstn
1 maziva
predpéti
Snadna udrzba
Bez nutnosti chlazeni
VlozZeny prevod zpusobuje zatiZzeni
Hydrostaticky VlozZeny pfevod do pomala chrani setrvaénym momentem
$nek (osa X) pfed vlivem vngjsich sil Nutnost udrzovani hydrostatického
V¢tsi stykova tuhost agregatu
Pritazlivé magnetickeé sily do vedeni
Stroj je magneticky i ve vypnutém
stavu
Nutnost pfidavného chlazeni
Nutnost kvalitn¢jsiho odméfovani
L Dosazeni vétsiho zrychlent ;0:,1 m) - ,
Llnea-rnl Odpadaji vlozené prevody a jejich FIMe NApojent fia posuvovy
elektricky chvby. piipadné netuhosti mechanismus — vliv vnéjsich sil
servomotor (osa 1YOY> PTIPactic Actly . Vyvin mensi posuvové rychlosti
Uspora Casu pii Castych zménach .
X,Y,7Z) rychlosti Nutnost prachotésné¢ho krytu
Nizka hlucnost (obrabgéni litiny)

P1i vypnuti svislé souradnice
moznost padu — nutnost brzdy
Nutné kvalitni filtry pro regulaci
P1i malych rychlostech vyvin tepla
Nutnost havarijnich brzd

V dalsi tabulce 4 jsou znazornény silné a slabé stranky tfech nejvice pouzivanych
pohonti posuvovych soufadnic portalovych obrabécich center, jimiz jsou: KSM, pastorek
a hfeben a linearni motor. Hodnoceni je nasledujici (- nejhorsi, O neutralni, + nejlepsi).
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Tab 4) Porovnani jednotlivych druhti pohont [28]

Vlastnosti I:l;l::i::}(’ég\l/}l)) Pastorek a hireben Linearni motor
Rychlost + ++ ++
Sila + ++ i
Akcelerace 0 +
Presnost ++ ++ +
Délka - ++ 1t
Vertikalni rizeni ++ ++ .
Zivotnost 0 + ++
Porizovaci naklady + 0 _
Efektivita + + _
Naklady na opravy - + -
Instalace a montaz + + _

3.6 Vedeni

Vedeni slouzi k vymezeni pohybu posouvajicich se Casti u posuvovych linearnich soustav.
Na obrazku 28 jsou znazornény jednotlivé druhy vedeni posuvovych soustav, které se
pouzivaji v konstrukci a stavbé CNC obrabécich stroja. Jednotlivé vedené se lisi predevsim
v druhu tfeni ve styénych plochach. Pozadavky kladené na vedeni jsou predev§im vysoka
tuhost, nizké opottebeni, ochrana proti vniku necistot a vysoka vyrobni presnost. [1], [2]

Vedeni CNC obrabécich strojt

|
| | | 1

kluzné valivé kombinované jiné
« hydrodynamické e uzaviené . ; & " =
« hydrostatické & ohsviend kombinace druhi aerostaticke

Obr. 28) Druhy vedeni posuvovych linearnich soustav pouzivanych v konstrukci CNC
obrabécich center [1]

3.6.1 Kluzné
Podle druhu tfeni mezi vodicimi plochami se kluzné vedeni rozliSuje ve dvou
variantach, a to hydrodynamické a hydrostatické vedeni.

Hydrodynamické

Nazev hydrodynamického vedeni je odvozen od toho, Ze mezi pohyblivé Casti vedeni
je pfivadén mazaci olej, ktery vytvoii mazaci film az za pohybu, ¢imz vznikne podminka tzv.
hydrodynamického mazani. Pro zamezeni zadirani vodicich ploch se tyto plochy obkladaji
plastickym materidlem jako je napf. turcit, iglidur nebo biplast. Pro snizeni tfeni se vodici
plochy brousi nebo zaskrabavaji a je nutné, aby byly dostatecné mazany. Nevyhodou je, ze pfi
nizkych rychlostech vznika trhavy pohyb, zpisobeny prfechodem ze statického na dynamické
tfeni. Dulezitym faktorem je volba materialu vodicich ploch, pro které se pouziva litina, ocel
a uméla hmota. [1], [29]
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Podle tvaru vodici plochy se daji rozdélit vedeni na prizmatické, ploché, rybinové
a kruhové. Tvar jednotlivych vedeni vyuzivanych pro obrabéci stroje je zndzornén na
obrazku 29.

T Prizmatické
,}T : Ploché Rybinovité Kruhové
CEEST Syvmetrické | Nesyvmetrické
= - \ 7
2|l | O VR |\ TL| &
2| =
E
3 2 o | 1 7l 7 v )
- _ E M '-_. P ! \ \_/_
- -
Obr. 29) Typy vodicich ploch pro obrabéci stroje [2]
Hydrostatické

Hydrostatické vedeni ma téméf nulové tfeni pfi pohybu, vysokou tuhost a vyborné
tlumeni vibraci, coz je vyhodné pro pouziti u presnych velkych stroji. Hlavni nevyhodou
tohoto provedeni je potieba pridavnych zafizeni, které slouzi pro piivod a odvod oleje
apomérné slozitd konstrukce. Hydrostatické vedeni se dale rozliSuje na oteviené
a uzaviené. [1], [11].

Oteviené vedeni je vhodné pro rovnomérné zatizené pohyblivé Casti napt. u velkych
tézkych stroju, protoze je dulezité, aby byla zabezpeCena dostateCna pocatecni tuhost olejové
vrstvy. Na obrazku 30 je znazornéno schéma otevieného hydrostatického vedeni. Cerpadlo
tlaci olej o konstantnim tlaku ptes Skrtici ventil, ktery snizi tlak oleje p: na pracovni tlak p;.
Olej je dale vytlaCovan mezerou h. Pokud se tato mezera zmensSi, znamena to, ze doslo ke
zvéetSeni zatizeni, ¢imz se zvysi tlak a zmensi se prutok oleje. Tento d€j pokracuje, dokud
nedojde k vyrovnani tlakové sily. Pfi niz§im zatizeni (pfi odlehCeni) proces probiha opacné.
Ke spravné funkci musi byt v rovin€ vedeni minimalné tfi samostatné jednotky s vlastnimi
Skrticimi ventily. [1]

R o {:’I‘:‘ p . e
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Obr. 30) Oteviené hydrostatické vedeni [1]

37



U uzavieného hydrostatického vedeni je princip podobny jako u otevieného. Olej je
tlacen Cerpadlem o velikosti p. a pres Skrtici ventily je pfivadén do tlakovych jednotek na
hlavnich vodicich plochach 1 a na dopliiuyjici vodici plochy 2. Dale je tlacen do mezer h; a h;
do odpadu. Pokud dojde ke zvétSeni zatizeni, vile i; se zmensi a vule &, zvétsi. Tento proces
probihéa, dokud nedojde k vyrovnani tlakovych sil. Na obrazku 31 je znazornéno schéma
uzavieného hydrostatického vedeni. [1]
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Obr. 31) Uzaviené hydrostatické vedeni [1]

3.6.2 Valivé

Valivé vedeni je u vyrobctu obrabécich stroji nejvice pouzivané, protoze poskytuje
dobrou kombinaci vykonu a snadné montaze. Maji plynulé posuvy pfi rozjizdéni a najizdéni
do pozadované polohy. Jsou rozdéleny na vedeni s omezenou délkou zdvihu a s neomezenou
délkou zdvihu. Jako valivé elementy se pouzivaji kulicky, valecky a jehly. Kuli€ky jsou pro
vyS$8i rychlosti, maji mensi tnosnost a jejich vodici plochy vyzaduji oblozeni kalenymi
plechy. Valecky maji dobrou Unosnost a presnost. Jehlova vedeni se vyuzivaji v provedeni
s prizmatickymi vodicimi plochami. Pii pouziti dlouhych vedeni se valivé elementy po
vybéhu ze zatizené drahy vrati zpét na zacatek zatizené dréhy. Pro priklad takového vratného
systému je na obrazku 32 znazornén vozik s kuli¢kami, které jsou udrzovany v pravidelnych
odstupech od sebe. Na kolejnici je mozné umistit i brzdici vozik, coz mtze zpevnit stil nebo
sané v jakékoliv poloze. Mezi vyhody tohoto vedeni patii bezvilovy chod, dobra presnost
polohovani, jednoducha montaz, moznost vyuziti vysokych posuvovych rychlosti a snadna
udrzba. Nevyhodou je mensi schopnost tlumeni chvéni, vys§i naroky na presnost a vyssi
cena. [1]

Homi klec

Obr. 32) Skladba valivého profilového vedeni [30]
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Pro kulickové vedeni se podobné jako u kulickovych Sroubti pouziva goticky
ctytbodovy dotyk nebo kruhovy dvoubodovy dotyk. Valivé elementy mohou po kolejnici
obihat ve dvou usporadani. Prvni usporfadani ma tvaru X, druhé je ve tvaru O. Ob¢ tyto
usporadani jsou znazornény na nasledujicim obrazku. Tvar tohoto usporadani ovliviiuje
vyslednou tuhost a ma vliv na prenaseni klopnych momentd. Usporadani tvaru O ma vétsi
vnitini vzdalenost podpér, ¢imz vykazuje vys$i tuhost, nez u usporadani tvaru X. Kluzné
profilové vedeni se vyrabi v péti tfidach presnosti: N — normalni, H — vysoka, P — ptesna, SP —
super piesna a UP — ultra presna. [1], [31]

a)
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Obr. 33)  Uspotadani valivych elementt a) do tvaru X, b) do tvaru O. [31]

3.6.3 Kombinované
V praxi je mozné kombinovat jednotlivé druhy vedeni, které spojuji jejich vyhody
i nevyhody. Nejpouzivanéjsi kombinaci vedeni je kluzné valivé a valivé hydrostatické. [1]

3.6.4 Aerostatické

Aerostatické vedeni je principialné stejné jako hydrostatické, rozdilem je pouze
pfivadéné médium, kterym je vzduch. Tento druh vedeni je méné tuhy a pouziva se u mensich
stroju. Nejvétsi vyhodou je Cisté prostiedi zptusobené pfivadénym médiem, ostatni vyhody
a nevyhody jsou téméf stejné jako u hydrostatického vedeni. [5]

3.6.5 Porovnani jednotlivych druhu vedeni
V tabulce 5 jsou porovnany zékladni vlastnosti hydrodynamického, hydrostatického
a valivého vedeni.

Tab 5) Druhy vedeni a jejich vlastnosti [2]

Vlastnosti Valivé vedeni Hydrostat'ické Hydrodynafn icke
vedeni vedeni
Tlumeni nizké vysoké vysoké
Presnost chodu stiedni vysoka vysoka
Rozsah rychlosti stfedni vysoky nizky
Odolnost proti opotiebeni stiedni vysoka stiedni
Ztratovy vykon nizky stfedni vysoky
Porizovaci naklady nizké vysoké stfedni
Moznost chlazeni stiedni vysoka stiedni
Provozni spolehlivost vysoka nizka vysoka
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Nasledujici obrazek 34 znazoriuje graf zavislosti tieci sily Fg na posuvoveé rychlosti v
u jednotlivych druhti vedeni. Z grafu je patrny zasadni nedostatek hydrodynamického vedenti,
a tedy 1 vyrazny rozdil statického a dynamického tieni.

Fr [N]
A

1 - Valivé vedeni

2 - Aerostatické vedeni

3 - Hydrostatické vedeni

4 - Hydrodynamicke vedeni

v [m/s]

Obr. 34) Zavislost treci sily na rychlosti posuvu [31]

3.7 Linedrni odmérovani polohy

Pro odmérovani polohy se pouzivaji snimace polohy, které se podileji na kvalité a presnosti
polohovani celého stroje a jsou tedy jednou =z nejdulezitéjSich soucCasti. Dulezitym
parametrem odméfovani je jeho zakladni inkrement, coz je jeho nejmensi rozliSitelna délkova
mira. Cim presn&ji zname polohu, tim presné&ji mizeme obrabdt, a proto jsou odméfovani
dilezitou soucasti CNC obrabécich stroji. Rozdélit linearni odmétfovani polohy je mozné
podle zptsobu snimani polohy, druhu odmeétovaciho signalu a druhu ziskanych informaci.

3.7.1 Zpusoby linearniho odmérovani polohy

Primé odmérovdni - Odmétovaci systém u pfimého odmeéfovani je pfimo namontovany na
pohyblivou cast stroje. Umistuji se tak, aby se co nejvice zabranilo teplotni dilataci
konstrukce. Tento zpusob je konstrukéné€ naroc¢n€jsi a drazsi, ale dosahuje vyssich presnosti.
[32]

Neprimé _odmérovani - U nepfimého odméfovani se odméfuje poloha pohybového
mechanismu jako je napf. uhel natoCeni kulickového Sroubu. Tento zpisob je vhodny pro

méné narocné aplikace a pro osy s malymi zdvihy. Odmeéfovani je zabudované v motoru osy,
¢imz se stava konstrukéné jednodussi a levnéjsi. [32]

3.7.2 Druhy odmérovaciho signalu

Fotoelektrické - Pracuji na principu odrazu nebo pifenosu svétla sklenénou ¢i kovovou
miizkou. U linearnich os obrabécich center se jedna o sklenéné nebo kovové pravitko, které
ma odrazové nebo priuchozi plosky. Dalsim komponentem je zdroj, ktery vysila zdroj svétla
a ptijimac, kterym je fotodioda. Svétlo prochazi priichozimi otvory a pfi pohybu jsou snimany
svetelné signaly, ty dopadaji na fotodiody a nasledné jsou pievedeny na elektricky signal.
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Z vysledného signalu se urCuje aktualni poloha nebo posunuti. Vyhodou je velka presnost,
nevyhodou je velka citlivost na ptipadné necistoty. [33]

Induktivni - Induktivni snimace bezdotykové detekuji kovové objekty a maji dlouhou
zivotnost a velkou odolnost. Vyuzivaji se hojné téméf ve vSech prumyslovych oblastech.
Vyhodou je, Ze nejsou pfilis§ nachylné na necistoty. [34]

Magnetické - Magnetické snimace vyuzivaji magneticky pasek, nad kterym se pohybuje
snimaci hlava. Pfi pohybu snimaci hlavy se generuji pulzy. Pasek je slozen ze stridavé
polovanych magnetd. Vyhodou je, ze pasky maji velky rozsah méfeni. [35]

Laserové - Pomoci laserového systému se daji méfit 1 dlouhé vzdalenosti, pri kterych laserové
odmeétfovani dosahuje vysokych presnosti. Méfeni pomoci laserového interferometru se

provadi na nezatizeném stroji. Jako zdroj svétla se pouziva laser se stabilizovanou vinovou
délkou. [8]

3.7.3 Druhy ziskanych informaci

Inkrementdlni - Odmeétovaci systém u inkrementalniho odméfovani dostane informace ve
formé impulzi, které se pocitaji od pevné stanovené referencni polohy. Nevyhodou je, ze
neuchovava informaci o poloze a po zapnuti stroje musi nejprve najet na referen¢ni body ve
vSech osach stroje, az poté je pripraven k praci. [32]

Absolutni - U absolutniho odméfovani je fidicimu systému poskytovana informace o poloze
os hned po zapnuti stroje. Toto zkracuje Cas pfipravy stroje, protoze nemusi najizdét na
referencni body, ale je vyrazné drazsi. [32]

3.8 Krytovani a privod médii

Dulezitou soucasti obrabécich stroji je i jejich krytovani, které zabrariuje vnikani necistot
acizich téles do pracovniho prostoru, zejména mezi plochy, které se po sobé navzajem
pohybuji. Tyto necistoty urychluji opotfebeni ploch a mohou zpusobit zadirani vodicich
ploch. Ochranné kryty maji vyznam i s hlediska ochrany zdravi a bezpeCnosti pii praci.
Obsluha stroje musi byt chranéna pted chladici kapalinou a pied tfiskami z obrabéni, které by
mohli kvili své kinetické energii a teploté zranit obsluhu. Krytovani také piispiva ke
snizovani hodnoty hluku ve vyrobnich haléach.

Pro pfivod zdroja energie jako je napt. hydraulicka kapalina, tlakovy vzduch, elektfina
a maziva se pouzivaji energetické nosice (fetézy), u kterych jsou jednotlivé prvky oddéleny
tak, aby pfi pohybovani nedochéazelo k jejich kfizeni a ptfipadnému poskozeni. [1]

3.9 Mazani

Mazani by mélo zabezpeCovat velkou trvanlivost, malé mechanické ztraty, odvadét teplo
atlumit hluk stroje. Konstrukce stroje by méla umoziiovat mazivu plnit svoji funkci.
Konkrétni zpisoby mazani jsou zavislé na zatizeni, provoznich podminkach a okolnim
prostedi, proto nejsou zadna univerzalni pravidla pro zptisoby a druhy mazani. Porovnani
dulezitych vlastnosti tii hlavnich zptisobti mazani jsou v tabulce 6. [1], [36]
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Tab 6) Porovnani vlastnosti a zptisobt mazani [36]

Zpusob mazani
Vlastnosti Plastickym Minimalnim Pritokem
mazivem mnozstvim oleje chlazeného oleje
Rychlobéznost . ” Y g s
. . nejmensi stfedni nejvetsi
uloZeni
Ztraty v ulozeni nejmensi malo vétsi veliké
ZvySeni teploty malé vetsi nejmensi
Trvanlivost mazani omezena neomezena neomezena
Slozitost konstrukce nejmensi vetsi nejvetsi
Porizovaci a . “ oy w1 .
_ nejmensi malé az stredni velké
provozni niaklady
Energeticka w1 , .
T zadna mala velka
narocnost
Naroky na adrzbu | nutné obnovit mazani malé velké

3.10 Planetové prrevodovky

Planetové prevodovky se nejCastéji pouzivaji v kombinaci se servomotory. Vzhledem
k pomérné nizkym cenam se stale vice uzivaji pro synchronni i asynchronni motory. Pouzivaji
se jak pro jednoduché zafizeni, tak pro naro¢néjsi aplikace, kde je potfeba vysoka preciznost
a presnost (napfiklad u obrabécich stroji). Byvaji nabizeny v pfimém nebo uwhlovém
provedeni. Princip téchto pfevodovek umoziiuje dosazeni velkych pievodi do pomala
s men§im poctem pirevodovych stuprnit. Pii pouziti ozubeného kola s vnitinim ozubenim se
zvétSuje koeficient zadbéru a zmensuje skluz. Mezi hlavni vyhody planetovych prevodovek
patii vysoka pfesnost, ucCinnost, malé rozméry a vétsi zivotnost nez u ozubenych kol
v klasické prevodovce. Nevyhodami jsou slozitéj§i konstrukce a vyssi pozadavky na presnost
vyroby a montaze. [37]

3.11 Servomotory

Servomotory jsou motory, které umoziuji kontrolovat otacky, zrychleni, pfesnou polohu
hiidele motoru a preménuji elektrickou energii na mechanickou. Jsou to nejpouzivanéjsi
motory pro polohovani a daji rozd¢lit na synchronni a asynchronni. Vhodné pouziti nachazeji
u stroju, kde je potieba dosahnout vysokych presnosti. [38]

U synchronnich motoru je rotor prostfednictvim permanentnich magnetd synchronné
pohanén to¢ivym polem statoru. Vzhledem k frekvenci to¢ivého pole maji synchronni pohyb
a byvaji doplnény o frekvencni meéni¢. V souCasnosti se tyto motory nejCastéji pouzivaji pro
pohon posuvovych os u obrabécich center. Daji se nckolikanasobné pfetizit, a proto jsou
vhodné pro narocné dynamické ulohy. [38]

Asynchronni motory s kotvou nakratko maji jednoduchou a robustni konstrukei.
S pouzitim frekvencnich méni¢t se daji plynule regulovat otacky, ale u velmi nizkych otacek
je fizeni obtizné. [38]
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4 RAMY OBRABECICH STROJU

Zakladni casti tvorici ram obrabéciho stroje jsou loze, stojany, popiipad€ pricnik, sloupy
a konzoly. Na téchto Castech ve velké mife zavisi pfesnost obrabéni stroje. Pti navrhovani
jednotlivych ¢asti musi konstruktér dbat na fadu hledisek, které jiz pfi navrhu stroje mize do
jisté miry ovlivnit. Ve vétsiné pripadt hraje velkou roli financni omezeni, které ve velké mifte
ovlivni vznik idedlniho feSeni a konstruktér tedy musi udélat jisty kompromis.

Mezi zakladni hlediska, ktera se od ramu obrabéciho stroje pozaduji, se fadi dle [5]:

e kvalitni material ramu,

e dobra staticka tuhost,

e vyhovujici dynamicka a tepelna stabilita,
e umoznéni dobrého odvodu trisek,

e jednoducha a efektivni vyroba,

e mala hmotnost,

e kvalitni ulozeni na zaklad.

Pro konstrukci ramu se da pouzit velké mnozstvi riznych materiali. Nejcastéji se
jedna o Sedou litinu, ocel, ocelolitinu, ale také o nezelezné materialy, jako je naptiklad beton
nebo polymerbeton. Velmi pouzivana je taky kombinace ocelovych svafencu, které byvaji
vyplnény tlumicim materidlem. Mezi dal§i pouzivané materialy patii Casticové a vlaknoveé
polymery nebo zula. Pfi volbé materiadlu se musi zohlediiovat i fyzikalni vlastnosti daného
materialu, které by mohli ovlivnit provozni vlastnosti stroje. V tabulce 7 jsou uvedeny nekteré
vlastnosti nejvice pouzivanych materiali rama.

Tab 7) Srovnani fyzikalnich vlastnosti vybranych materialt [5]

Material Ocel Litina Polymerbeton HPC Beton
AT LV 7 850 7200 2300-2500 | 2200-2 500
[kg.m™]
Modul pruznosti B 3
A 210 70 - 100 30 44 50 — 60
Pevnost v tahu
NPa] 400 — 1 600 150 — 400 10 — 40 8§ 10
Pevnostvitlaku | 5, .0 | 700_1200 140 — 160 100 — 200
[MPa]
Pevnost v ohybu _
ba) 150 — 600 100 — 300 15— 50 3-8
Dekreme[f‘]t utlumu 0,002 0,003 002 — 0,03 0,02 - 0.03
Soucinitel délkové
roztaznosti [10°%/K] I-18 10 o-18 10.6
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5 ANALYZA TRHU

Tato kapitola se vénuje portalovym obrabécim centrim s pohyblivym portalem (typ spodni
gantry) s nahonem pomoci pastorku a hiebene, které jsou v soucasnosti nabizeny rdznymi
vyrobci. Kazdy vyrobce se snazi ptivést na trh stroj, ktery by spliioval naro¢né pozadavky od
zakaznika a pfitom si zachoval optimalni provozni i obrabéci parametry stroje.

5.1 Droop+Rein - G/GF

Toto Sestiosé obrabéci centrum (obr. 35) od spolecnosti Droop+Rein se pouziva pro obrabéni
tézkych rozmérnych obrobkd, jako jsou napf. elektrarenské turbiny. Pro vSechny linearni osy
je pouzito hydrostatické vedeni. Pro pohon v ose X je pouzito elektrické vymezeni vuli
pomoci metody Master-Slave. Technicka specifikace stroje je v tabulce 8. [17]

Obr. 35) Stroj Droop+Rein - G/GF [17]

Tab 8) Technicka specifikace stroje Droop+Rein - G/GF [17]

Droop+Rein - G/GF
X [mm] 8 000 — 30 000
Pracovni zdvih Y [mm] 3000 - 13 000
Z [mm] 1 500 —4 000
X [m/min] 20
Pracovni posuvy Y [m/min] 20
Z [m/min] 20
Mezi stojany [mm)] 3 000 - 12 000
Pruchodnost Mezi stoleE$l Iill]pﬁ(“:nikem od 8 000
Vykon motoru [kW] 50 - 150
Technické udaje | Kroutici moment [Nm] 2400 - 10 000
Otacky [min™'] 2500 — 6 000
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5.2 TOS Kufim - FRU

Obrabéci centrum TOS FRU (obr. 36) od spole¢nosti TOS Kufim je uréeno pro obrabéni
tvarové slozitych obrobkd, kterymi jsou napi. tramvajové vyhybky, soucasti letadel, parni
turbiny, lodni motory nebo lopatky kaplanovy turbiny. Variabilita tohoto provedeni je dana
pfedevS§im moznosti vyuziti univerzalnich vietenovych hlav, které spole¢nost TOS Kufim

nabizi. Technicka specifikace stroje je v tabulce 9. [39]

Obr. 36) Stroj TOS Kufim — FRU [39]

Tab 9) Technicka specifikace stroje TOS Kufim — FRU [39]

TOS Kurim - FRU FRU 200 - 500 FRU 300 - 800
X [mm)] 4 000 — 22 000 4 000 — 24 000
Pracovni zdvih Y [mm)] 3 500 -6 500 5750-10750
Z [mm] 1 500/ 2000 1500/ 2 000
X [m/min] 20 (30) 15
Pracovni posuvy Y [m/min] 20 (30) 20
Z [m/min] 15 (20) 15
Mezi stojany [mm] 3 000 — 6 000 4 000 -9 000
Frichodnost . plr\f;fllkitr‘r’ll"ﬁm] 2800 -3 500 3500 - 5 500
Technické udaje | Vykon motoru [kW] 30/37/45/760 60/71/100/113
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5.3 TOS Kutim - FRF

Portalové obrabéci centrum FRF (obr. 37) od spole¢nosti TOS Kufim je podobné jako stroj
TOS FRU urcen pro obrabéni tvarove slozitych obrobkt o velkych rozmérech, jimiz jsou
napt. letecké motory, Casti jefabu, turbiny, turbinové skiin€é nebo podvozky lokomotivy
a vagonu metra. Technicka specifikace stroje je v tabulce 10. [39]

Tab 10)

Obr. 37)

Stroj TOS Kutfim — FRF [39]

Technicka specifikace stroje TOS Kufim — FRF [39]

TOS Kufim - FRF

FRF 200

FRF 250

FRF 300

FRF 400

4000/5000/6000/7000/10000/12000/

, X [mm] 14 000 / 18 000 / 20 000 /22 000 / 24 000
Pracovni
zdvih Y [mm] 2 900 3 400 3900 4900
Z [mm)] 1 500
X [m/min] 20 (30)
LD Y [m/min] 20 (30)
posuvy
Z [m/min] 20 (30)
Mezi stojany [mm] 2550 3050 3550 4550
Pruchodnost i
lv\{lvez,1 stolem a 2050
pticnikem [mm]
Technicke | ;0\ - otoru [kW] 30/37/45
udaje
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5.4 Strojirna TYC - FSGC

Obrabeci centrum FSGC (obr. 38) modularni konstrukce od Strojirny TYC muze byt podle
prani zakaznika uzptsobeno jako frézovaci, vrtaci, vyvrtavaci nebo soustruznické centrum,
které mize pracovat v provedeni tii az Sesti os. Stroj je primarné urCen pro hrubovaci operace,
ale zvlada 1 tvarové obtizné dilce. Tento stroj se vyznacuje vysokou tuhosti, presnosti
obrabéni a univerzalnosti pouziti. Technicka specifikace stroje je v tabulce 11. [40]

Obr. 38) Stroj Strojirny TYC — FSGC [40]

Tab 11) Technicka specifikace stroje Strojirny TYC — FSGC [40]
Strojirna TYC - FSGC 200 300 400 500
X [mm] 4000 — 4000 — 4000 — 4000 —
mm 50 000 50 000 50 000 50 000
v Y [mm] 4200 4700 5700 6 700
zdvih
7 [mm] 1500 1500 1500 1500
(2 000) (2 000) (2 000) (2 000)
Délka [mm] 4000 — 4000 — 4000 — 4000 —
clka 50 000 50 000 50 000 50 000
Larametey Sitka [mm] 2500 3000 4 000 5000
stolu
Max. zatizeni 5000 5000 5000 5000
[kg/m?]
Mezi stojany [mm] 3 800 4300 5300 6 300
Pruchodnost :
Mezi stolem 2500 2500 2500 2500

a pri¢nikem [mm]
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5.5 Waldrich Coburg - PowerTec

Portalové obrabéci centrum PowerTec (obr. 39) je nejvétsi a nejvykonnéjsi stroj od
spolecnosti Waldrich Coburg. Modularni konstrukce je vhodna pro Sirokou skalu aplikaci.
Stroj po piidani raznych frézovacich hlav od stejné spolecnosti, mize byt dodan jako pétiosy.
Pouziva se napfiklad pro obrabéni turbin nebo leteckych motort. Technicka specifikace stroje
je v tabulce 12. [41]

Obr. 39) Stroj Waldrich Coburg — PowerTec [42]

Tab 12) Technicka specifikace stroje Waldrich Coburg — PowerTec [41]
Waldrich Coburg - PowerTec
Pracovni zdvih X [mm] 4 000 - 50 000
X [m/min] 20
Pracovni posuvy Y [m/min] 20
Z [m/min] 20
Mezi stojany [mm] 3500 - 14 000
Pruchodnost
Mezi stolem a pficnikem [mm] 2 000 - 10 000
Vykon motoru [kW] 80/105/130
Technické udaje
Max. hmotnost obrobku [kg] 500 000
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5.6 Pama - Vertiram GT

Spole¢nost Pama ma ve své nabidce portalové obrabéci centrum Vertiram GT, které miaze byt
dodano i s pohyblivym stolem (Vertiram TT) nebo doplnéno o otocny stil, jako je znazornéno
na obrazku 40. Dale maze byt doplnéno o Sirokou fadu univerzalnich hlav, vymeénikt nastrojt
a dalSich prislusenstvi dle prani zakaznika. Pouziva se pro obrabéni forem, nastroji a soucasti
z leteckého a t€zebniho prumyslu. Technicka specifikace stroje je v tabulce 13. [43]

Obr. 40) Stroj Pama - Vertiram GT [43]

Tab 13) Technicka specifikace stroje Pama - Vertiram GT [43]
Pama - Vertiram GT
X [mm] 4 000 — 6 000
Pracovni zdvih Y [mm] 3000 - 11600
Z [mm] 1 300 -2 500
X [m/min] do 30
Pracovni posuvy Y [m/min] do 30
Z [m/min] do 30
Mezi stojany [mm] 3000-10100
Pruchodnost
Mezi stolem a pri¢nikem [mm] 1700 -5 500
Max. vykon vietena [kW] 45-103
Technické udaje | Max. kroutici moment vietena [Nm] 800 - 10730
Max. otacky vietena [min™'] 3000 — 7 000
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5.7 Unisign - Uniport

Portalové obrabéci stroje Uniport (obr. 41) od spolenosti Unisign se vyrabi v nékolika
velikostech, coz umoziiuje vyuzit tento stroj pro velkou fadu vyrobnich procesu. Pouzivaji se
pro obrabéni velkych dilch, jako jsou napf. kolejnice, turbiny nebo motory v leteckém
prumyslu a kosmonautice. Technicka specifikace stroje je v tabulce 14. [44]

Obr. 41)

Stroj Unisign - Uniport7000 [44]

Tab 14) Technicka specifikace stroje Unisign — Uniport [44]

Unisign - Uniport 4000 6000 6000-HV 7000
X [mm] 2 000 — 4000 — 4000 — 6 000 —
20 000 20 000 20 000 24 000
Pracovni Y [mm] 1000 — 1500 — 2500 — 2500 -
zdvih 3 500 4 000 6 000 6 500
800 — 1500 — 1250 —

Z [mm] 500 1250 1 800 1 600

L X, Y. Z [m/min] do 40 do 36 do 40 do 40

posuvy

Mezi stojany [mm] 1050 — 1500 — 1500 — 2 000 —

Jany 3550 4 000 4 000 6 000

Priichodnost

rUchocnos Mezi stolem 1100/ 1700 — 1500/
a pricnikem [mm)] 610 1300/ 2 000 1750/

p 1550 2 000

Vykon motoru [kW] 36/58 36 /54 63 /82 42/173

Technické | Kroutici moment [Nm] | 135/ 180 7207 391 /550 1 600

ddai 1 000
je
N 1 12 000 / 8 000 /
Otacky [min ] 16 000 6 000 15 000 6 000
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5.8 Hision — GKU

Obrabéci centrum série GKU (obr. 42) od spolecnosti Hision se vyrabi v nékolika velikostech.
Pouziva se pro obrabéni soucasti z leteckého, lodniho a energetického primyslu. Pro pohon
v ose X je pouzito elektrické vymezeni viuli pomoci metody Master-Slave. Pro ptiklad jsou
v tabulce 15 uvedeny technické parametry stroje GKU40M. [45]

Obr. 42) Stroj Hision - GKU40M [45]

Tab 15) Technicka specifikace stroje Hision - GKU40M [45]
Hision - GKU40M
X [mm] 9 000 — 15 000
Pracovni zdvih Y [mm] 4 500
Z [mm] 1 500
Pracovni posuvy X, Y, Z [m/min] 10
Mezi stojany [mm] 4200
Pruchodnost
Mezi stolem a hlavou vietena [mm)] 150 -1 650
Délka [mm] 8 000 — 14 000
Parametry stolu Sitka [mm] 3000
Maximalni zatéz [kg] 15 000
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6 SROVNANI POUZITELNOSTI KULICKOVEHO
SROUBU A PASTORKU S HREBENEM

V této kapitole bude srovnana varianta pouziti nahonu pomoci kuli¢kového Sroubu a pastorku
s hfebenem. U nahonu pomoci kulickového §roubu se vyuzivaji dvé provedeni. Prvnim je
rotacni Sroub a posuvna matice (obr. 43a). Druhym provedenim je rota¢ni a posuvna matice
a pevny Sroub (obr. 43b). Dalsim typem nahonu linearni posuvové soustavy je jiz zminény
pastorek a hieben (obr. 43c). VSechny tyto provedeni jsou zndzornény na nasledujicim
obrazku.

b)
Obr. 43) Priklady provedeni nahonu posuvové linearni soustavy [1]
Pouziti konstrukce ndhonu pomoci kulickového sroubu ma nékolik omezeni. Hlavnim

omezenim je maximalni vyrabéna délka Sroubu a jeho primeér. Doporuceny pomér mezi
délkou Sroubu a primérem Sroubu je 48. Tento pomér je znazornén v nasledujici rovnici (1).

— <48 (1)

kde: Ly — délka kulickového Sroubu [mm],
dg — prumér kulickového Sroubu [mm].

Spolec¢nost KSK Kufim vyrabi kulickové srouby o prumeéru 12 az 200 mm a maximalni délku
az 15,5 metru. Pro lepsi znazornéni je na obrazku 44 vypoctena maximalni doporucena délka
rota¢niho Sroubu s posuvnou matici pro praméry Sroubt od KSK Kutim. [19]

Maximalni doporuéena délka Sroubu

10000 - 9600
9000 -
8000 7680
2000 - 6720
6000 - 6000
5000 4 4800
4000 - 2400 2024
3000 -

2000 | .. ggp 1200 1536 1220
1000 - 976

3840

Délka Sroubu [mm]

12 16 20 25 32 40 50 63 80 100 125 140 160 200

Pramér Sroubu [mm]

Obr. 44) Maximalni doporucena délka rota¢niho Sroubu
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Pii konstrukci posuvovych linearnich os u portalovych obrabécich center, jsou
vétSinou potieba dlouhé posuvy, tzn. pouziti delSich Sroubt, nez které jsou znazornény na
obrazku. V takovém piipadé uz neni vhodné vyuzit rotacni Sroub s posuvnou matici, ale
prechazi se na konstrukci s rota¢ni a posuvnou matici a pevanym Sroubem. Pii volbé vétSich
délek Sroubii nastava problém s prithybem, a proto se do dané konstrukce pridavaji podpéry.

Dale tedy nastava otazka, zda je lepSi vyuzit pevny kulickovy Sroub s rotacni
a posuvnou matici nebo pastorek a hieben. U dlouhych Sroubd je nutno vyuzit i nékolik
podpér, coz vyrazné zvysuje naklady, nicméné vyssi je i potizovaci cena u dvojice pohonnych
jednotek pastorku a hiebene. Pro délky os pfiblizn€ okolo 10 metra se da pouzit jak kuli¢kovy
Sroub, tak 1 pastorek s hfebenem a je vzdy na uvazeni vyrobce, zda je pro néj z ekonomického
hlediska vybrané provedeni dostate¢né rentabilni.

Vzhledem k vyrazné lep§i manipulaci, jednoduchosti montaze a omezené vyrobni
délce Sroubu je pro dlouhé délky os vhodnéjsi vyuzit ndhon pomoci pastorku a hiebene. Tento
poznatek je zalozen na teoretickych znalostech ziskanych v reSerSni Casti této diplomové
prace a neni tedy podlozen fakty.
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7 SYSTEMOVY ROZBOR RESENE PROBLEMATIKY

Systémovy rozbor fesené problematiky bude proveden podle literatury [4].

7.1 Problémova situace

Pfi navrhu umisténi pohonu na portdlovém obrabécim centru typu spodni gantry (pohyblivy
portal) s pouzitim nahonu pomoci pastorku a hiebene se konstruktér setkava s problémy, které
budou popsany nize. V této diplomové praci bude nejprve nutné vytvorit nékolik moznych
variant feSeni, nasledné stanovit pomoci vicekriterialni analyzy konkrétni kritéria rozhodovani
s ur¢enim jejich vah, poté zhodnotit jednotlivé varianty a rozhodnout, kterd varianta bude
zvolena jako nejlepsi pro danou situaci. Po vyhodnoceni nejlep§i varianty bude nutné
vypocitat potiebny pohon pro dané fesSeni a to ze statického, kinematického a dynamického
hlediska.

7.2 Formulace problému

Navrh nahonu posuvové soutradnice portalového obrabéciho centra typu spodni gantry pomoci
pastorku a hiebene. Konstruk¢ni feSeni se bude odvijet od zvolené varianty véetné potiebnych
technickych parametrt.

7.3 Formulace cilii a FeSeni
Cile diplomové prace jsou nasledujici:

e Navrh variant konstrukce nahonu osy X, véetné zdivodnéni vybéru optimalni varianty

e Pottebné technické vypocty

e Zpracovani vykresové dokumentace (vykres sestavy vcCetné kusovniku, vykresy
vyrabénych dilt)

o Komentat k vykresové dokumentaci

e Zavérecné shrnuti a doporuceni pro praxi

7.4 Popis reSené soustavy

Koncepce stroje se sklada z lozi, na kterych je upevnén pohyblivy portal. Pohyblivy portal je
sestaven ze stojanu, které jsou propojeny pomoci pricky. Smykadlo zajistuje posuv v ose
Z a pohybuje se po horni pficce portalu v ose Y. Veskeré pohyby stroje, jsou zprostiedkovany
pomoci linearniho vedeni s valivymi elementy. Navrzeny stroj je znazornén na obrazku 45.
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Pohyblivy portdl _~ | I Y

stdl

Obr. 45) Navrzena koncepce stroje [17]

7.5 Systém podstatnych velicin

Systém podstatnych veli¢in by mél zahrnovat veli¢iny popisujici podstatné situace z hlediska
feSeni daného problému. Entita s urCitymi vlastnostmi je ovlivnéna okolim, a taky okoli
ovliviiuje tuto entitu. Charakteristiky entity vytvaii podmnoziny SO az S8. Tyto podmnoziny
jsou popsany nize. Vynechani nékteré z podmnozin muze vést k nedostacujicim vysledkim.

(4]

7.5.1 SO - Veli¢iny popisujici okoli entity

Entita je obklopena vzduchem nejlépe o stalé teploté a vyuziva se u portalovych
obrabécich center typu spodni gantry, které se nachéazi v prostorach urCenych pro obrabéni
rozmérnych dilca. Entita ptichazi do kontaktu s proskolenou obsluhou a ptisobi na ni zatizeni
od hmotnosti pohyblivého portalu.

7.5.2 S1 - Struktura, geometrie a topologie entity

Entita je vytvofena na zaklad€ navrzenych parametri a je vnimana jako trojrozmérna
veli¢ina. Na zakladé technickych vypocti je zvolen tvar a rozméry umoziujici plnit funkci
entity tak, jak je od ni ocCekévano. Tato podmnozina je charakterizovana jednotlivymi
komponenty, které tvoii nedilnou soucast entity.

7.5.3 S2 - Podstatné vazby a interakce entity s okolim

Entita je umisténa na stojanu portalového obrabéciho centra a je upevnéna tak, aby
nedoslo k jejimu uvolnéni. Stojan je vazan k linedrnimu vedeni, které je umisténo na lozi
stroje. Pro spravnou funkci je nutné k entité piivést elektrickou energii. Entita ma za tkol
rozpohybovat pohyblivy portal stroje.

7.5.4 S3 - Aktivace entity s okolim

K aktivaci entity dochazi pti spusténi fidici jednotky, ktera je zavisla na elektrické
energii a ta umozni rozpohybovat jednotlivé komponenty entity. Ridici jednotka je
naprogramovana osobou zabyvajici se touto problematikou.
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7.5.5 S4 - Ovliviiovani entity s okolim
Na pohybujici se Casti stroje pusobi tihova sila. Pfi rozpohybovani na né pusobi také

setrvacné sily, coz zpusobuje zatizeni jednotlivych komponentd entity, a proto je nutné
uvazovat tato zatizeni v technickém vypoctu.

7.5.6 S5 - Oborové vlastnosti prvki struktury entity

Entita je vyrobena pfevazné zocelovych materiala, které maji své specifické
vlastnosti, jimiz jsou napf. mez pevnosti Rm, mez kluzu Re, modul pruznosti vtahu E
a modul pruznosti ve smyku G.

7.5.7 S6 - Veliciny popisujici procesy a stavy entity

Procesy a stavy entity jsou popsany napétovymi charakteristikami. Vznikem
krouticiho momentu dochazi k zatizeni entity a rovnéz ke vzniku sil, které zatézuji jednotlivé
komponenty entity.

7.5.8 S7 - Velidiny popisujici projevy entity
Projevy entity mohou byt popsany linearni rychlosti a deformacnimi stavy
v jednotlivych bodech entity.

7.5.9 S8 - Dusledky projevi

Dusledkem projevii mize byt vznik meznich stavii deformace nebo mezniho stavu
urcitého typu lomu na nékteré Casti entity. Dal§im dusledkem muze byt zména dulezitych
vlastnosti entity, jako je napt. kolmost, rovinnost nebo rovnobé&znost, coz ovlivni vyrobni
presnost celého stroje.

7.6 Kritéria rozhodovani a stanoveni jejich vah

Vybér vhodnych kritérii umozni jednodussi a jasn€jsi ohodnoceni jednotlivych variant. Pro
tyto ucely je proto nejprve nutné urcit vhodnou metodu, ktera stanovi vahu kazdého kritéria
a tim urci jeho dilezitost.

Byla zvolena Saatyho metoda parového srovnavani, ktera pro urCeni preferenci
vyuziva nasledujici stupnici (pro zjemnéni stupnice lze vyuzit 1 sudé mezistupné):

1 — Kritéria jsou rovnocenna.

3 — Prvni kritérium je slabé preferované pred druhym.

5 — Prvni kritérium je silné preferované pred druhym.

7 — Prvni kritérium je velmi silné preferované pred druhym.

9 — Prvni kritérium je absolutné preferované pred druhym. [46]

Hodnoty ze stupnice parového srovnavani se poté zapisuji do tzv. Saatyho matice
znazornéné v rovnici (2).

1 sy S1n
S— S1, 1 1 Son 2)
Snl Snz 1

kde: n - pocet kritérii [-],
s;j - prvek matice porovnavajici i-té a j-t€ kritérium [-].
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Na diagonale matice se nachazeji jednicky, protoze stejna kritéria jsou mezi sebou
rovnocenna. Matice je Ctvercova fadu n X n a plati rovnice (3).
1
Sij = — (3)

Sji

Vypocet vah jednotlivych kritérii se provadi podle rovnice (4) a hodnota
geometrického priméru i-tého fadu pomoci rovnice (5):

“4)

(&)

Po vytvoreni Saatyho matice se provede matice hodnoceni jednotlivych variant podle
zadanych kritérii. Hodnoceni nabyva hodnot 1 — 9, kde 1 je nejhorsi a 9 nejlepsi moznost.
Zvolené hodnoty se poté vynasobi vahou kritéria ze Saatyho matice a celkové hodnoceni je
ziskano souctem hodnot kritérii jednotlivé varianty (souctem hodnot v fadku). [46]
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8 NAVRH VARIANT KONSTRUKCE

Tato kapitola zahrnuje navrzeni variant konstrukce ndhonu osy X pohanéné pomoci pastorku
a hiebene pro pohyblivy portdl (spodni gantry). V dalsi Casti jsou navrzeny srovnavaci
parametry, které budou slouzit k porovnani navrzenych variant, a nakonec bude zvolena
nejvhodnéjsi varianta.

8.1 Navrzené varianty usporadani pohonu

V této Casti prace budou navrzeny jednotlivé varianty usporadani pohond, jak jiz bylo diive
zminéno, varianty budou zaméfeny na umisténi pohonu na stroji. Pohon mize byt orientovan
ve svislé nebo vodorovné poloze a dale muze byt umistén na konzole nebo piimo v zastavbé
stroje. Hiebeny mohou byt upevnény nastojato nebo nalezato. VSechny varianty vyuzivaji
nahon pastorku a hfebene zpuisobem Gantry master-slave (Ctyfi pastorky a dva hiebeny).

Varianta ¢. 1

Pohony jsou umistény na konzolach ve svislé poloze na pfedni a zadni stran€ stojanu.
Hiebeny jsou upevnény nalezato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky nakreslena
na obrazku 46.

)

1 [ [==]

Obr. 46) Varianta ¢. 1

>

Varianta ¢. 2

Pohony jsou umistény na konzolach ve svislé poloze na bocni vnéjsi strané stojanu.
Hiebeny jsou upevnény nalezato na boc¢ni strané loze. Tato varianta je schematicky
nakreslena na obrazku 47.

O S| 1

Obr. 47) Varianta ¢. 2
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Varianta ¢. 3

Pohony jsou umistény na konzolach ve svislé poloze na zadni strané stojanu. Hiebeny
jsou upevnény nalezato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky nakreslena na
obrazku 48.

>
]

s
Obr. 48) Varianta €. 3

Varianta ¢. 4

Pohony jsou umistény v zastavbé ve svislé poloze na predni a zadni strané stojanu.
Hrebeny jsou upevnény nalezato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky nakreslena
na obrazku 49.

>
>

HC

1 [

Obr. 49) Varianta ¢. 4

Varianta ¢. 5

Pohony jsou umistény na konzolach ve vodorovné poloze na piedni a zadni strané
stojanu. Hiebeny jsou upevnény nastojato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky
nakreslena na obrazku 50.

i

EHI B

Obr. 50) Varianta €. 5
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Varianta ¢. 6

Pohony jsou umistény na konzolach ve vodorovné poloze na bo¢ni vnéjsi strané
stojanu. Hiebeny jsou upevnény nastojato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky
nakreslena na obrazku 51.

=<H = | B3

1 ] L ] 1 |

Obr. 51) Varianta¢. 6

Varianta ¢. 7

Pohony jsou umistény v zastavbé ve vodorovné poloze na pfedni a zadni strané
stojanu. Hiebeny jsou upevnény nastojato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky
nakreslena na obrazku 52.

13 =i ‘s |

Obr. 52) Varianta ¢. 7

Varianta ¢. 8

Pohony jsou umistény na konzolach ve vodorovné poloze na piedni a zadni strané
stojanu, osa motoru je kolméa na osu pastorku (za pouziti napt. kuzeloCelni prevodovky).
Hiebeny jsou upevnény nalezato na horni strané loze. Tato varianta je schematicky nakreslena

na obrazku 53.
= ‘\EIZ
(] ]

o [ ]

Obr. 53) Varianta €. 8
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8.2 Srovnavaci parametry

Srovnani jednotlivych variant bude provedeno podle parametrii v znazornénych v tabulce 16.

Tab 16) Zvolené parametry pro porovnavani
LI Parametr Popis parametru
parametru

U nékterych navrzenych variant je nutné pouzit vétsi

1| Delkahfebene | 44\, hrebend.
Slozitost Zahrnuje naroky na uchyceni pohonu, jednoduchost

2 nahonového udrzby a konstruk¢ni apravy, které budou nutné pro
mechanismu realizaci pohonu.

3 Zastavbové Zahrnuje celkové rozméry zastavby, které by mohly
rozmery zvétSovat rozméry stroje a také jednoduchost krytovani.

Pouzitim nékterych variant se zvysuji naklady na stroj
4 Naklady z hlediska technologie vyroby, spojovacich materiala,
hiebend, uchyceni a montaze.

Pohony, které jsou umistény v zastavbe, snizuji statickou

5 Snizeni tuhosti .
tuhost konstrukce stroje.

Omezeni zdvihu | U nékterych variant mtize pohon zpiisobovat omezeni
voseZ zdvihu v ose Z (napf. pii posuvu celého pii¢niku stroje).

8.3 Vyhodnoceni srovnavacich parametru

Metodika vyhodnoceni srovnavacich parametrd bude provadéna pomoci vicekriterialni
analyzy zminéné v kapitole 6, konkrétn¢ tedy Saatyho metoda parového srovnavani.

Nejprve se vSechna navrzena kritéria srovnaji oproti sob€, coz je znazornéno
v tabulce 17.

Tab 17) Parové porovnani zvolenych parametra
Parametr | 1 2 3 4 5 6 Ge;;?iel:ll‘éi:ky Vaha ‘YF }7:3 Poradi
1 L | US| 13173 |1/5]|1/3 0,34 0,04 4 % 6.
2 5 1 3 3 3 5 2,96 0,38 | 38 % 1.
3 3|3 1 [ 13115 3 0,76 0,10 | 10 % 4.
4 3 | 1/3] 3 1 3 3 1,73 0,22 | 22% 2.
5 S5 |35 |13 1 5 1,55 0,20 | 20 % 3.
6 3 US| 1313|151 0,49 0,06 6 % 5.
Celkem 7,83 1,00 | 100 %

Z tabulky vyplyva, ze parametr slozitost nahonové konstrukce ma nejvétsi vahu pro
porovnavani a je nasledovan naklady na stroj spolu se snizenim tuhosti. Parametry s nejnizsi
vahou jsou délka hiebene a omezeni zdvihu v ose Z. Pro lepsi znazornéni jsou hodnoty vahy
vyjadfené v procentech zaneseny do grafu na obrazku 54.
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m Délka hrebene

m Slozitost nahonového mechanismu
m Zastavboveé rozmery

m Naklady

m Snizeni tuhosti

» Omezeni zdvihu v ose Z

Obr. 54) Grafické znazornéni vah zvolenych parametrt

8.4 Vyhodnoceni nejlepsi varianty

V tabulce 18 je znazornéno hodnoceni jednotlivych variant vzhledem ke zvolenym
kritériim. Hodnoceni bylo provedeno na zakladé reSerSni Casti a nabyva hodnot 1 — 9, kde 1 je
nejhorsi a 9 nejlepsi varianta feseni.

Tab 18) Hodnoceni navrzenych variant
Cislo Varianty

parametru 1 2 3 4 5 6 7 8
1 5 8 5 6 5 8 6 5
2 8 4 3 5 7 3 4 4
3 6 3 5 7 5 2 7 4
4 5 4 4 6 5 4 6 4
5 8 6 6 5 8 6 5 7
6 5 8 7 9 6 8 9 6

Dale se jednotlivé hodnoty vynasobily hodnotou vahy parametru, vysledky se secetli
a zjistilo se vysledné potadi navrzenych variant, coz je zapsano v tabulce 19.

Tab 19) Urceni vysledného potadi navrzenych variant
Cislo Vaha Varianty
parametru | parametru 1 2 3 4 5 6 7 8
1 0,04 022 | 034 | 022 | 0,26 | 0,22 | 0,34 | 0,26 | 0,22
2 0,38 3,02 | 1,51 1,13 1,89 | 2,65 1,13 1,51 1,51
3 0,10 0,59 | 029 [ 049 | 0,68 [ 049 | 0,20 [ 0,68 | 0,39
4 0,22 L1t | 0,88 | 0,88 1,33 1,11 | 0,88 1,33 | 0,88
5 0,20 1,58 1,19 1,19 | 0,99 1,58 1,19 | 0,99 1,39
6 0,06 0,31 | 0,50 [ 044 | 0,56 [ 037 | 0,50 [ 0,56 | 0,37
Celkem 1,00 6,83 | 472 | 434 | 571 | 641 | 424 | 533 | 4,76
Vysledné poradi 1. 6. 7. 3. 2. 8. 4. 5.
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Pro lepsi znazornéni je vysledné hodnoceni variant zaneseno do grafu na obrazku 55.

Vysledné hodnoceni
8,0
6,83
7.0 6,41
6.0 - 5,71
5,33

'€ 5,0 - 4,72 4,76
2 4,34 4,24
24,0 -
3
T 3,0 -

2,0 -

1,0 -

0,0 T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8
Varianty

Obr. 55) Vysledné hodnoceni variant

Z této analyzy vyplyva, ze nejvhodnéjsi variantou je varianta Cislo 1. Tato varianta je
vhodna zejména kvili jednoduchosti nahonového mechanismu. Pohony budou umistény na
konzolach, nepatrné se zvétsi zastavbové rozméry a délka hiebene, ale nesnizi se celkova
tuhost stroje.
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9 KONSTRUKCNI NAVRH ZVOLENE VARIANTY

Tato kapitola se vénuje technickym vypoctim potiebnych pro spravné navrzeni pohonu osy X
u portalového obrabéciho centra typu spodni gantry. Pro prvni hruby navrh bude vypocet
probihat podle literatury [1] a nasledné bude doplnén o vypocty z literatury [10].

9.1 Vstupni parametry

Pro navrh pohonu je nutné nejprve urcit parametry, kterych chceme dosahnout.
Tyto predbézné zvolené parametry v tabulce 20 vychazi zreSerSe a jsou potiebné pro
nasledny technicky vypocet.

Tab 20) Vstupni parametry

Zvolené vstupni parametry Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Délka osy X L 25 [m]
Maximalni rychlost \% 20 [m/min.]
Pracovni zdvih L, 23,2 [m]
Vzdalenost mezi stolem a pricnikem L 3 [m]
Vzdalenost mezi stojany L3 4 [m]
Zrychleni a 2 [m/sz]
Hmotnost portalu m 50 000 [ke]
Hmotnost portilu podélena ctyrmi mi 12 500 [ke]
Gravitaéni zrychleni g 9,81 [m/s°]

9.2 Navrh pastorku a hirebene

Jako prvni je nutno vypocitat pfibliznou silu dle rovnice (6), ktera bude pusobit mezi
pastorkem a hiebenem. Vypocet vychazi z katalogu vyrobce pastorku a hiebene, konkrétné
spoleCnosti Apex Dynamics [47]. Tato spole¢nost byla zvolena na zakladé doporuceni ve
spoleCnosti Raveo s.r.o., se kterou probihaly konzultace potiebnych vypocti. Hmotnost
portalu je rozdelena na Ctyfi pastorky, proto je ve vypoctu uvazovana jako Y2 hmotnosti
portalu.

Sila pisobici na pastorek:

My g myy-a 12500-9,81:0,1 125002
F= + =
n n 0,85 0,85
kde: £ — koeficient tfeni [-], zvoleno dle [10] f = 0,1,
n — ucinnost hiebenu a pastorku [-], dle [10] n = 0,85 aZ 0,9, zvoleno n = 0,85.

=43838,235 N (6)

V katalogu Apex Dynamics je pro konkrétni modul znazornéna 1 zatézujici sila. Bude
zvoleno S§ikmého ozubeni pastorku a hiebene, protoze dokaze prenaset vétSi zatizeni
arychlosti nez pfimé ozubeni, ma nizsi hluk a plynulejsi chod. Nevyhodou je pouze vznik
axialni sily, ktera ptsobi na hiidel motoru nebo vystupni hiidel u prevodovky.
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Na zaklad¢é vypoctené sily a konzultace byl zvolen pastorek s navafenou piirubou
z katalogu Apex Dynamics s modulem 5 mm s oznaCenim BOSL19A160. Ozubeni je
cementovano, indukéné kaleno a nasledné brouseno. Materialem je ocel s oznaCenim
16MnCr5 (CSN 14 220). Toto provedeni umoziiuje v piipadé nutnosti rychlou vyménu
pastorku bez uvolfiovani velkého mnozstvi Sroubu a dokaze prenést pozadovanou silu
a kroutici moment. Na obrazku 56, jsou znazornény zakladni rozméry pastorku. [47]
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Obr. 56) Zakladni rozméry pastorku [47]

V tabulce 21 jsou vypsany zakladni rozméry zvoleného typu pastorku.

Tab 21) Zéakladni rozméry pastorku [47]
Pocet Maximalni | Maximalni
Objednavaci | Modul zubit od | 9d, | Bl L1 dovoleni | dovoleny
kéd sila moment
[mm] [ks] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [N] [N.m]
BO5L19A160 5 19 100,8 | 110,8 | 55 100 55755 2810

Nasledné byl zvolen ozubeny hieben se Sikmymi zuby rovnéz z katalogu Apex
Dynamics. Oznaceni hiebenu je 0506R100C10, kvalita ozubeni je Q6, modul 5 mm.
Hieben je induk¢éné kalen a vSechny jeho strany jsou brousSeny. Na obrazku 57 jsou
znazornény zakladni rozméry hiebenu. [47]

o @ al i}
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Obr. 57) Zakladni rozméry hebenu [47]
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Tab 22) Zékladni rozméry hiebenu [47]

V tabulce 22 jsou vypsany zakladni rozméry zvoleného typu hiebenu.

L1 | L2 |al {11 | a |1 |H|h|h|B|dl|d2|¢t]|d3|¢
Obj. kéd

[mm]
osogzomo 1000 | 17,4 | 37,5 [ 925 | 62,5 [ 12539 | 34 |12 |49 | 14 | 20 | 13| 11,7 | 3

9.3 Navrh motoru a prevodovky

Pro prvni hruby navrh motoru bude pouzito vypoctu z hlediska statického a dynamického
podle literatury [1]. Vypocet vychazi z obrazku 58.

.
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Obr. 58) Schéma posuvové soutradnice s pastorkem a hiebenem [1]

Nejprve bude nutné vytipovat a zvolit dalsi potfebné parametry pro vypocet, které jsou
znazornény v tabulce 23.

Tab 23) Vytipované vstupni parametry

Vstupni parametry Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Prumér pastorku dp 0,1008 [m]
Vstupni otacky motoru ng 3 000 [min."]
Moment setrvacnosti motoru Jinot 0,00921 [kg.mz]
Moment setrvacnosti prevodovky Joi 0,002705 | [kg.m’]
Moment setrvacnosti pastorku I 0,04531 [kg.mz]
Maximalni sila od obrabéni F, 20 000 [N]

Vystupni otdacky na pastorku:

v 20
m-d, m-0,1008

n, = = 63,157 min.”" (7

D
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Idedlni prevodovy pomér:

=t 3000 o 01 250 8
T, T 63157 T ®)

Jako idealni pfevodovy pomér bude uvazovan 50.

9.3.1 Statické hledisko
U vypoctu statického hlediska je dilezité nejprve urcit celkovou ucinnost posuvové
soustavy a nasledné pottebny staticky moment motoru.

Celkova ucinnost posuvové soustavy:

Ne =Np NMyp' Ny =0,9-0,96-0,98 = 0,847 9)
kde: np — acinnost prevodové skiiné [-], dle literatury [1] np = 0,9,

Nyp — Ucinnost vlozeného prevodu [-], dle literatury [1] nyp = 0,96,

Ny — ucinnost vedeni (valivé) [-], dle literatury [1] n,, = 0,98.

Potrebny staticky moment motoru:

d d
F0-7p m-g-sin(a)-Tp 20000-0'1308
Mu = 5 T =" 50.0847
l [ -l [ [ ,
p Nc p Nc (10)
50000 - 9,81 - sin(0) - 0'1308
+ =23,810N -m

2-50-0,847

kde: o — thel sklonu vedeni [°].

9.3.2 Dynamické hledisko

U vypoctu dynamického hlediska se nejprve vypocitaji potfebné momenty
setrvacnosti, poté uhlové zrychleni pastorku a motoru a nasledné az dynamicky moment
zatizeni.

Moment setrvacnosti posuvovych hmot:

m (d,\*> 50000 (0,1008\°
=— (=] = = = 63,504 kg'm? (11)
Jm 2 ( 2 ) 2 ( 2 ) gm
Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel motoru:
Jp Im
Jrvm =JmotHprt 5 +5—75 = 0,00921+0,002705+
2 i5 2 i5 a2

0,04531 63,504

— 0,025 ke-m?
2502 1 2-502 gm
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Uhlové zrychleni pastorku:

-4 2 =39,683 52
=, T 01008 00 (13)
VA 2
Uhlové zrvchleni motoru:
Em =&y 1,=39,683 50=1984,127 s~ (14)
Moment od tihové slozZky:
d
m- g-sin(a) v 50000 -9,81 - sin(0) - 0’1308 (15)
ST T2, e e 2-50-0,9-0,96 m
Moment od trecich sil presouvanych hmot:
d
m-g-f,cos(a)- 7" 50000 - 9,81 0,005 - cos(0) - 0’1308
T 2vmprme 2-50-0,9-0,96 (16
=1431N"m
kde: f; — soucinitel tfeni ve vodicich plochach [-], dle literatury [1] f; = 0,005.
Celkovy moment zatéze redukovany na hridel motoru:
M, grnm=Mgs + Mgy =04+ 1,431 =1,431N-m (17)

Celkovy potrebny moment motoru pro zrychleni celku:

Mo =]rhm " €m + Mygram = 0,025+ 1984,127 + 1,431 = 50,289 N - m (18)

Jelikoz vychazi dynamicky moment vétsi nez staticky, bude bran jako nejvétsi a lze jej
vynasobit 0,65. Tento vysledny celkovy moment se poté da pouzit pro velmi hruby navrh
velikosti momentu motoru Master i Slave.

M.=M,, - 0,65 = 50,289 0,65 = 32,688 N - m (19)

Potrebny vykon jednoho motoru:

e My -ny _ 32,688:3000
9550 9550

= 10,269 kW = 10,3 kW (20)

Pro presné€jsi navrh je nutné kontaktovat specializovanou firmu, kterd dodd a zpfesni tyto
prvni vypoctené hodnoty. Z tohoto divodu byla provedena konzultace ve spolecnosti
Raveo s.r.o0., kde pomoci dalSich vypocta dojde k presn€j§imu navrzeni potiebného motoru.
Na zaklad¢é konzultace byly upraveny a doplnény nékteré potiebné parametry, které jsou
zapsany v tabulce 24, a poté byly vypocteny sily a momenty puasobici na jeden pastorek.
Hmotnost bude brana jako hmotnost portalu podélena Ctyfmi, tedy mja.
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Tab 24) Dopliikové parametry

Parametry Oznaceni | Hodnota | Jednotka
Maximalni rychlost % 0,3 [m/s]
Vstupni otacky motoru n; 2842 [min.™]
Uhel zibéru pastorku op 20° [°]
Uhel stoupéni pastorku B 19° 31" 42" [°]
Cas rozbéhu t; 1,0 [s]
Cas zpomaleni t, 1,0 [s]
U&innost hi‘ebenu a pastorku M1 0,9 [-]
U¢innost pirevodovky Up) 0,94 [-]
Linedrni zrychleni:
v 03 .
azy _E:T: 0,3m/s
Linearni zpomaleni:
v 03 )
azp :E:TIO,Bm/S
Vystupni otdcky na pastorku:
_v-60  03-60 _ c6.841 min -1
"= roa, T woo1008 O
Idealni prevodovy pomér:
. ng 2842
T n, T 56841
Uhel stoupdni pastorku:
Uhel 19° 31' 42" bude preveden na desetinné &islo.
= 19+31+ 2 _ 19,528°
= 60 3600
Treci sila pitsobici na pastorek:
My g fcos(a 12500:9,81:0,1- cos(0
F, = 149" f (): ()213625N
M 0,9
Akceleracni sila pitsobici na pastorek:
My Q 12500-0,3
F, =% 72 — 4166,667 N

090

Maximdlni sila piisobici na pastorek:

Fpax = Fr + E, = 13625 + 4166,667 = 17791,667 N
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Maximdlni radialni sila na pastorku:

_ Fpaxtg(ay)  17791,667 - tg(20)

F. .= = = 6870,861 N 29

rad cos(p) c0s(19,528) (29)
Maximdlni axidlni sila na pastorku:

Foo = Bpax " tg(B) = 17791,667 - tg(19,528) = 6310,146 N (30)

Pozadovany kroutici moment na pastorku:

Fnax " dp 1000  17791,667 - 0,1008 - 1000
20007, 2000 - 0,94

PozZadovany vvkon motoru:

M, = = 953,936 N-m (31)

b My n, _ 953,936 56,841
~ 9550-71,  9550-0,94

PozZadovany kroutici moment na pastorku s bezpecnosti:

= 6,040 kW (32)

My, = My - s; = 953,936+ 1,3 = 1240,117N -m (33)
kde: sy —koeficient bezpecnosti [-], dle [10] s, = 1,3.

Pozadovany vykon motoru s bezpecnosti:

P, =P-s;=6040-1,3 =7852 kW = 7,9 kW (34)

Podle ptredchozich vypoctu dle literatury [1] vychazi vykon motoru 10,3 kW s krouticim
momentem 32,7 N'm, ale jedna se pouze o velmi hruby navrh, proto bude bran jako
vysledny vykon motoru 7,9 kW s krouticim momentem 24,8 N - m podle vypoctu dle Raveo
s.r.o. [10].

Na zakladé téchto vypoctenych hodnot byl zvolen synchronni servomotor s ozna¢enim
AKM73Q-ANC2R-00 od spolec¢nosti Kollmorgen. Charakteristickd vlastnost tohoto motoru,
ktery ma zabudovanou elektromagnetickou brzdu je, Ze ma vysoky kroutici moment v poméru
k momentu setrvac¢nosti. [10]

V tabulce 25 jsou vypsany nékteré parametry zvoleného motoru.

Tab 25) Parametry motoru AKM73Q-ANC2R-00 [49]
AKM73Q-ANC2R-00
Parametr Hodnota Jednotka
Jmenovity vykon 7920 [W]
Jmenovité otacky 3000 [min.”]
Maximalni ota¢ky 3550 [min."]
Jmenovity kroutici moment 25,2 [N.m]
Moment setrvacnosti 0,00921 [kg.mz]
Maximalni kroutici moment 111 [N.m]
Provozni napéti 400 [V]
Hmotnost motoru 26,7 kel
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Momentova charakteristika zvoleného motoru je znazornéna na obrazku 59.
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Obr. 59) Momentova charakteristika motoru AKM73Q-ANC2R-00 [50]

Prevodovka byla volena také na zaklad€ vypocth a rovnéz tak, aby byla vhodna pro
zvoleny pastorek a motor. Byla zvolena dvoustupiiova piima planetova prevodovka
s oznaCenim AH285-050 od spoleCnosti Apex Dynamics, ktera spliiuje dané pozadavky
a spolu s motorem je vhodna pro polohovaci aplikace. Soucasti prevodovky je i pfiruba ke
zvolenému typu motoru. V tabulce 26 jsou vypsany neékteré parametry zvolené prevodovky.

Tab 26) Parametry prevodovky AH285-050 [48]
AH285-050
Parametr Hodnota Jednotka
Nominalni vystupni moment 3340 [N.m]
Nominalni vstupni rychlost 3 100 [min.]
Maximalni vstupni rychlost 4500 [min.']
Maximalni akcelera¢ni moment 5010 [N.m]
Maximalni axialni zatizeni 39 200 [N]
Zivotnost 20 000 [hod.]
Moment setrvacnosti 27,05 [kg.cmz]
Ué&innost > 0,94 [-]
Hluénost <66 [dB(A)]
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Komponenty Kollmorgen a Apex Dynamics byly zvoleny z divodu doporuceni od
spoleCnosti Raveo s.r.0., se kterou byla konzultovana vypoctova Cast prace, a ktera je zaroven
dodavatelem téchto zminénych komponentt.

9.4 Sestaveni pohonu

Sestava pohonu se sklada ze synchronniho servomotoru AKM73Q-ANC2R od spolecnosti
Kollmorgen, dvoustupriové planetové prevodovky AH285-050 od spoleCnosti Apex
Dynamics, pastorku s oznaCenim BOSL19A160 a hiebenu s oznacenim 0506R100C10.
Pastorek 1 hieben je se Sikmym ozubenim rovnéz od spolecnosti Apex Dynamics.

Soucasti dodané prevodovky je priruba, na kterou je uchycen motor pomoci Ctyt
Sroubt s valcovou hlavou s vnitinim $estihranem M12x35 - CSN 02 1143 (DIN 912). Motor
ma hladkou vystupni hiidel a pfenos kroutictho momentu z motoru na pievodovku je
realizovan pomoci svérného spoje. Pastorek s navafenou pfirubou je pfipojen na prevodovku
pomoci dvanacti §roubt s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem M20x50 - CSN 02 1143
(DIN 912). Pro lepsi manipulaci pfi spojovani pastorku s prevodovkou jsou na pfirubé
pastorku vyfrézovany drazky pro pifipadné pootoceni. Cely pohon se pfipevni na konzolu
stojanu pomoci priruby prevodovky, kde jsou piichystany diry @13,5 mm. Celkové sestaveni
pohonu je znazornéno na obrazku 60.

Motor Kollmorgen — AKM73Q-ANC2R

__Prevodovka Apex — AH285-050

= Pastorek BO5L19A160

Obr. 60) Sestaveni pohonu

9.5 Montaz vice hirebenu

Hrebeny se diky své modularité daji teoreticky realizovat v neomezené délce. Spolecnost
Apex Dynamics nabizi hiebeny v délce 0,5 m az 2 m. Montaz né€kolika hiebenti v radé

pomoci montazniho ptipravku spolu s postupem utazeni jednotlivych Sroubt je znazornéna na
obrazku 61.
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Obr. 61) Montaz vice hiebend v fadé [51]

Pfichyceni hiebent klozi se provadi pomoci Sroubu. Pro vymezeni zubové mezery
mezi dvéma hiebeny se pouziva montazni hieben (montazni kalibr). Jednd se o hieben
s opacnym ozubenim, nez ma ozubeny hieben. V navrzeném konceptu by se vyuzil montazni
hieben se Sikmymi zuby s ozna¢enim RGHOS od spole¢nosti Apex Dynamics, ktery méa 12
zubl,, modul 5 mm a délku 200 mm. Dodavané hiebeny vzdy zacinaji i konc¢i polovicni
zubovou mezerou. [51]

9.6 Linearnivedeni

Linearni vedeni neni soucasti pohonu osy X a neni ani soucasti zadani této prace, z tohoto
divodu bude zvoleno pouze zjednodusen€ a predimenzovang.

Pohyblivy portal stroje bude umistén na linearnim vedeni s voziky, které maji
nekonecné obézné drahy, tedy valivé elementy se po vyb&hu ze zatizené drahy vrati zpét na
zacatek zatizené drahy. Valivé elementy budou zvoleny valecky, protoze maji vétsi unosnost
nez kulickové elementy. Usporadani valecku bude ve tvaru O, coz umoziuje zatizeni
v radialnim 1 bo¢nim smeéru. Na kazdém lozi budou umistény dvé vedeni a Ctyfti voziky, které
budou upevnény na predni a zadni strané stojanu. Celkem bude tedy pouzito ¢tyf linearnich
vedeni a osm vozikll. Usporadani linearniho vedeni na jednom zlozi je znazornéno na
obrazku 62.
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Obr. 62) Usporadani linearniho vedeni

9.6.1 Navrh linearniho vedeni

Pro navrh linearniho vedeni je nejprve nutné urcit zatizeni, které se da rozliSit na
statické a dynamické. Statické zatizeni je odvozeno od hmotnosti celého portalu. Dynamické
zatizeni je od rychloposuvu portalu, tedy nasobek zrychleni a hmotnosti portalu.
Vyrobci vedeni dale predepisuji statické klopné momenty pusobici na vozik, které vzhledem
k tuhosti soustavy nebudou dosazeny a bude uvazovano se zatizenim vozika prevazné na tah
a tlak. DalSim zatizenim jsou sily od obrabéni, které zavisi na aktualni poloze nastroje.

Pro vypocet zatizeni bude brana jako nejvétsi sila od hmotnosti portalu ptsobici na
vSech osm vozikl a pro zvétseni bezpeCnosti bude jesté navysena o 20 %. U linearniho vedeni
se predpoklada také kratkodobé vétsi zatizeni vyvolané dynamickymi silami.

Vypocet a volba vhodného typu vedeni bude provedena podle katalogu spole¢nosti
THK. Nejprve bude vypocitana zatézna sila plsobici na jeden vozik, dale staticky
bezpecnostni faktor a zivotnost. [52]

Zatézna sila pusobici na jeden vozik

m-g 50000-9,81
P, = — 1,2 = — g 1,2=73575N (35)
v

kde: n, — pocet voziku [-].
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Staticky bezpecnostni faktor

fcCo 1-990000
Js==p— = 73573
kde: f. — kontaktni faktor [-], zvoleno dle [52] f. = 1,
C, — staticka unosnost voziku [N], zvoleno dle [52] C, = 990 000 N.

Jmenovitd Zivotnost

= 13,456 (36)

10 10
fH'fT'fC C‘T 1'1'1 497000?
L-z(—-—) -100:< . ) - 100 =
/ fw P, 1,3 73575 (37)
= 24300,165 km
kde: fy — faktor tvrdosti [-], zvoleno dle [52] fy = 1,
fr — teplotni faktor [-], zvoleno dle [52] fr = 1,
fw — faktor zatéze [-], zvoleno dle [52] fiy = 1,
C — dynamicka unosnost voziku [N], zvoleno dle [52] C = 497 000 N.
Hodinova Zivotnost
L;-10° 24300,165 - 10°
J = 27000,183 hod. (38)

Ly = =
H=2.L-n,60 " 2-25000-0,3" 60
1

kde: n, — poget zdvihd za minutu [min.”1], zvoleno dle [52] n, = 0,3 min.”.

Z katalogu THK bylo vybrano linearni vedeni s oznacenim SRW 130LR. Jedna se o Siroké
vedeni s velkou statickou a dynamickou unosnosti. Toto vedeni bylo zvoleno kvuli
predimenzovani a je znazornéno na obrazku 63.

-

o= ' L FEFH:

Obr. 63) Linearni vedeni s vozikem SRW 130LR [53]

Zakladni parametry zvoleného voziku jsou vypsany v tabulce 27.

Tab 27) Parametry linearniho vedeni SRW 130LR [53]
Zikladni rozméry Dynamicka tinosnost | Staticka inosnost
Oznaceni M W L C Co
[mm] | [mm] | [mm] [kN] [kN]
SRW 130LR 130 260 350 497 990
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9.7 Odmérovani

Vyuziti nepfimého odméfovani na motorech neni pro tuto aplikace vhodné predevsim kvili
pozadované vysoké presnosti stroje. Proto je vyuzito odméfovani piimé, pomoci
inkrementalnich pravitek, umisténych na kazdém z lozi. Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost
nalezeni referen¢ni polohy pokazdé, kdy je poloha ztracena.

Bylo zvoleno zapouzdiené linedrni odméfovani Heidenhain, které chrani méfitko,
vozik snimace a jeho vedeni pred vnikem prachu, tfisek a stfikajici kapaliny. V dolni ¢asti je
pouzdro uzavieno tésnicimi liStami. Snimaci vozik je po méfitku veden s minimalnim tfenim.
Vozik snimace a montazni patka jsou propojeny spojkou, ktera vyrovnava nerovnosti mezi
meftitkem a pohyblivou Casti stroje. Schéma tohoto linearniho pravitka je znazornéno na
obrazku 64. [54]

Méritko

Vozik snimade DIADUR  Svetelny zdroj
)| = : | -[
E— = —‘ﬁ Elektronické SN
' snimani
Tésnici liSty Montazni patka

Obr. 64) Schéma linearniho pravitka Heidenhain [54]

Bylo zvoleno inkrementalni pravitko LB 382 od spolecnosti Heidenhain, které se
vyuziva praveé pro velké délky meéteni. Méfitko (ocelovy pasek) se stupnici se dodava smotané
v jednom kuse a po ¢aste€né montazi se napne a na obou koncich se pevné spoji s lozem
stroje. Ttida presnosti tohoto pravitka je 5 um a perioda signalu je 40 um. Pravitko bude
umisténo na obrobenou plochu na lozi stroje a snimac bude pfichycen na drzéku, ktery se
pfipevni na konzolu pohonu. [54]

9.8 Loze a portal

Loze a portal jsou zakladni nosné ¢asti portalového obrabéciho centra. Na lozi jsou umistény
ozubené hiebeny, odmeéfovani a linearni vedeni zajiStujici posouvani stojani portalu.
Tyto Casti musi zajistit dostateCnou tuhost stroje. Loze musi byt obrobeno v dostate¢né
presnosti, pro uloZeni hiebent, vedeni a odméfovani. Na lozi byvaji obrobeny i plochy
a otvory, slouzici pro upevnéni krytovani stroje. Loze muaze byt vyrobeno jako svarované,
odlité nebo svafované a vyplnéné tlumicim materidlem (napt. polymerbetonem). Dlouhé osy
maji loze délené a pro snadné€jsi manipulaci a montaz jsou pfipraveny tvarové spoje.

Portal obrabéciho centra muze byt stejné jako loze vyrobeno jako svarenec nebo
odlitek. Ve zvolené koncepci je portal slozen ze dvou stojanti a pricky, ktera je spojuje.
Konstrukce loze a portalu nejsou soucasti diplomové prace, a proto budou zobrazeny pouze
schematicky a nebudou dale nijak feSeny.
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9.9 Rizeni pohont

Rizeni pohond bude realizovano pomoci primyslového poditate a frekvenéniho ménice.
Pro zlepSeni fizeni servomotori se vyuzivaji servozesilovace. Pro zvolenou koncepci by se
mohl vyuzit napiiklad tfifazovy servozesilova¢ AKD-P02407 od spolecnosti Kollmorgen.
Pfi fizeni Ctyf pohont je nutné davat pozor na to, aby byl portal stale kolmy na vedeni, a aby
nedochazelo ke kiizeni portalu. Rizeni u tdchto aplikaci je naroéné, a proto je lepsi
kontaktovat specializovanou spolecnost, ktera toto fizeni zajisti. [55]

9.10 Umisténi a montaz pohonu

Vsechny pohony budou umistény na konzole, ktera bude pfipevnéna pomoci Sroubd na piedni
a zadni stran¢ stojanu. Toto feSeni je jednodussi oproti vyuziti konzoly, ktera by byla soucasti
odlitku stojanu. Konzola bude muset byt svafovana a nasledné obrobena, ale nebude se tim
komplikovat tvar odlitku stojanu.

Pfi montazi je nutno zajistit, aby ulozeni pastorku a hiebenu bylo dostatecné presné.
Osa pastorku musi byt kolméa na hieben a zaroveni se musi dbat na rovnobéznost ozubeni
pastorku a hiebenu, jak znazortiuje obrazek 65.

= a
" y

I NN = _____________________________ z LA
M L &7 =

Obr. 65) Ulozeni pastorku a hiebenu [51]

Pii nedodrzeni potiebné kolmosti, rovnobéznosti a osové vzdalenosti muze dojit
k nadmérnému opotiebeni ozubeni. Priklady takovych opotfebeni a moznych pficin, jsou
znazornény na obrazku 66.

Spatna Spatna Spatna
kolmost rovhobéznost osova vyska

Spravné

Obr. 66) Priklady opotiebeni ozubeného hiebene [51]
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Pro zajisténi dostatecné tuhé a zaroven presné polohy, musi konzola umoznit regulaci
polohy pohonu. Pfi nespravné osové vzdalenosti v ose Y se da konzola posouvat v drazkach,
umisténych na zadni desce konzoly. Vzdalenost v ose Z bude regulovana pomoci vymezovaci
podlozky. Plocha mezi konzolou a vymezovaci podlozkou je obrobena, stejné tak 1 dosedaci
plocha zadni desky konzoly a plocha na stojanu pro umisténi konzoly je obrobena.
Pfi uvolnéni vSech Sesti Sroubi M20 by cela vaha konzoly spadla na tyto Srouby, proto je na
stojanu obrobena i1 dosedaci plocha pro konzolu znazornéna na obr. 68. Navrzena konzola
s pohonem je znazornéna na obrazku 67.

Konzola

Srouby M20 —vymezeniv ose Y

Vymezovaci podlozkave sméru Z

Pastorek

Obr. 67) Navrzena konzola s pohonem

9.11 Vysledné reSeni linedrni osy

Celkova sestava linearni osy znazornéna na obrazku 68 je slozena z predchozich vypoctenych
a navrzenych komponentd. Motor Kollmorgen, pfevodovka Apex a pastorek Apex jsou
upevnény na navrzené svarované konzole. Odméfovani Heidenhain, ozubeny hieben Apex
alinearni vedeni THK jsou ulozeny a dorazeny na dvou vzijemné kolmych obrobenych
plochach na lozi. Pro spravnou funkci je nutné zajistit, aby tyto plochy byly kolmé
a rovnobézné proti plocham pro vedeni. Drzdk snimace odmétrovani je umistén na svarované
konzole, coz je pohybliva Cast stroje. Pfi montazi ozubenych hiebenti, vedeni a odméfovani je
nutno postupovat podle navoda dodanych od vyrobct jednotlivych komponentt.
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Motor Kollmorgen—AKM73Q-ANC2R

Konzola Pfevodovka Apex—AH285-050
Vymezovaci podlozka

Drzak snimace Dosedaci plocha konzoly

Maznice \ | Kolejnice SRW 130LR
B-PT1/8

Ozubeny hfeben Apex

Vozik THK  Odméfovani - 0506R100C10
SRW 130LR Heidenhain LB 382 Pastorek Apex - BO5L19A160

Obr. 68) Sestava linearni osy

9.12 NereSené konstrukéni uzly

Pro uplny konstrukéni navrh by mély byt feSeny jesté dalsi prvky, které doposud nebyly
zminovany. Patfi k nim napfiklad krytovani, brzdy, dorazy a mazani. Tyto prvky nejsou
v diplomové praci prakticky feSeny, budou zde pouze teoreticky zminény. DalSimi prvky,
kterym by méla byt vénovana pozornost, ale nejsou v této praci feSeny, jsou elektronické
prvky, vedeni kabelt a pfivod médii.

9.12.1 Krytovani

Krytovani je dulezitou soucasti stroje, které prispiva ke zvySeni bezpecnosti. Na celou
horni ¢ast loze, by bylo vhodné pouzit teleskopicky kryt, ktery by zabrafioval vnikani necistot
mezi pastorek a hfeben a do prostoru odmétrovani. Déle je mozné krytovat hieben, pastorek
a vedeni samostatné. Linearni vedeni je chranéno pomoci stéract, umisténych na kazdém
z voziku. Linearni pravitko je umisténo ve svém vlastnim krytu, ktery dodava vyrobce.

9.12.2 Brzdy

Brzdy musi byt feSeny tak, aby mély dostatecny brzdny moment. Ve zvolené koncepci
jsou brzdy soucasti motori. Pokud by toto feSeni bylo nedostacujici, je mozné umistit brzdu
mezi motor a prevodovku, pfipadné pouzit brzdici vozik na linearnim vedeni nebo jiny druh
brzdového mechanismu.

9.12.3 Dorazy

Soucasti konstrukce osy by mély byt mechanické dorazy, které slouzi jako
bezpecnostni prvky pro havarijni stavy, kdy naptiklad nesepne brzda nebo se poskodi linearni
pravitko. Tyto dorazy maji za kol zastavit pohyblivy portal, i kdyby mélo dojit k jejich
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poskozeni. Kolize mezi portadlem a dorazy by nemeéla nikdy nastat. Pro vétsi bezpecnost se
pred mechanické dorazy umist'uje jesté elektronicky doraz, ktery se nastavi v fidicim systému

stroje. Pro zvySeni bezpecCnosti se mohou pro zastaveni stroje pouzit jesté napriklad koncové
spinace.

9.12.4 Mazani

Ve vsech cCastech stroje, kde dochazi ke tfeni, je nutno pouzit vhodny druh maziva.
Ozubené hiebeny a pastorky jsou vystaveny vnéjSim vlivim (neCistoty, vlhkost, chladici
emulze apod.), coz ma negativni vliv na jejich zivotnost. Z téchto divodi je vhodné pouzit
centralni mazaci systém, ktery eliminuje negativni vlivy plynouci z provoznich podminek.
Efektivniho mazani se da dosahnout i pouzitim mazaciho pastorku, ktery dokaze absorbovat
mazivo a prenést ho do vSech potfebnych mist. Linearni vedeni je vybaveno stéraci, utésnéno
a mazano pomoci tukové naplné€, umisténé primo ve voziku vedeni. [10]

81






IJYAIIRY.W istav vyrobnich stroji,

STROJNIHD

INZENYRSTVI [ERCLIMIY

10 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo provést konstrukéni navrh nahonu linearni posuvové
soufadnice portalového obrabéciho centra typu spodni gantry. Provést rozbor soucasného
stavu védy a techniky a systémovy rozbor feSené problematiky. Dale vytvofit navrh nékolika
variant konstrukce nadhonu osy X a na zakladé multikriterialni analyzy vybrat optimalni
variantu feSeni, u které ma byt zpracovan potrebny technicky vypocet a 3D model spolu
s pozadovanou vykresovou dokumentaci.

V prvni Casti prace je zpracovana reSerSe z oblasti CNC obrabécich center pro
nerotacni soucasti. Dale posuvova linearni soustava, u které jsou rozebrany nahony pomoci
kulickového Sroubu a matice, pastorku a hiebene, Sneku a Snekového hiebene a linearniho
motoru. Nasledn€ jsou zpracovany jednotlivé druhy vedeni u obrabécich strojd, linearni
odmeétovani polohy, krytovani a pfivod médii, planetové prevodovky a servomotory. U vSech
zminénych komponentd je provedena stru¢na charakteristika spolu s rozdélenim a s uvedenim
vyhod a nevyhod. Dale jsou okrajové zminény pouzivané ramy u obrabécich stroju
a provedena analyza trhu nabizenych portalovych obrabécich center typu spodni gantry, které
vyuzivaji ndhonu pomoci pastorku a hiebene.

V druhé Casti prace je provedeno srovnani pouzitelnosti nejvice vyuzivanych typu
nahond posuvovych soufadnic u portalovych obrabécich center, jimiz jsou kulickové Srouby
a pastorky s ozubenymi hiebeny. Dale je proveden systémovy rozbor feSené problematiky
spolu s popisem navrzeného zplisobu feSeni zadaného ukolu a je popsana konkrétni metoda
hodnoceni navrzenych variant.

V navaznosti na predeSlou reSerSi a rozbor jsou nasledné navrzeny jednotlivé
parametry a varianty feSeni zadaného ukolu a to z hlediska umisténi pohonu na portadlovém
obrabécim centru typu spodni gantry. Je provedena Saatyho metoda parového srovnavani
a vybrana nejvhodnéjsi varianta. Technické vypocty pro navrzeni pastorku, hfebenu a pohonu
jsou provedeny predevsim podle katalogti jednotlivych vyrobca a knihy prof. Dr. Ing. Jifiho
Marka Ph.D., DBA Konstrukce CNC obrabécich stroju III. Nasledn€ je pro presnéjsi navrh
pohonu, prace doplnéna o vypocty od spolecnosti Raveo s.r.o., ktera je dodavatelem pohont
a se kterou byla konzultovana vypoctova ¢ast prace. Dale bylo navrzeno linearni vedeni,
odmeétovani a byly teoreticky popsany dalsi konstrukcni ¢asti stroje, které nejsou soucasti této
diplomové prace. Poté byla zpracovana pozadovana vykresova dokumentace a 3D model.

Na zavér je dulezité zminit, ze pfi konstruovani stroju neni dan pfesny navod feSeni,
ale je nutné feSit konkrétni problémové situace a varianty feSeni podle daného prostoru,
montaznich moznosti, vyuziti stroje a financi. Od zakaznika ziskat co nejpresné€jsi zadani, ze
kterého bude patrny zejména ucel stroje a vysledny obrobek, a podle téchto informaci se
vénovat dalSimu zpracovani a tvorbé potfebné dokumentace ke stroji.
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12.1 Seznam pouzitych zkratek

CNC computer numerical control
3D three dimensional
KSM ball screw and nut
AC alternating current
HSC high speed cutting

12.2 Seznam pouzitych symbolu

pocitaCové Cislicové fizeni
trojrozmeérny

kuli¢kovy §roub a matice
stiidavy proud
vysokorychlostni obrabéni

a
azp
aZr
b;

Fmax

Frad

zrychleni

linearni zpomaleni

linearni zrychleni

hodnota geometrického priméru
dynamicka inosnost voziku

staticka unosnost voziku

prumér pastorku

sila ptisobici na pastorek

koeficient tfeni

soucinitel tfeni ve vodicich plochach
akceleracni sila pasobici na pastorek
maximalni axialni sila na pastorku
kontaktni faktor

faktor tvrdosti

maximalni sila plisobici na pastorek
maximalni sila od obrabéni
maximalni radialni sila na pastorku
staticky bezpecnostni faktor

tfeci sila pasobici na pastorek
teplotni faktor

faktor zatéze

gravitacni zrychleni

idealni prfevodovy pomér

moment setrvacnosti posuvovych hmot

moment setrva¢nosti motoru
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moment setrvacnosti pastorku

moment setrvacnosti prevodovky

celkovy moment setrvacnosti redukovany na hiidel motoru

délka osy X

pracovni zdvih

vzdalenost mezi stolem a pficnikem
vzdalenost mezi stojany

hodinova zivotnost

jmenovita zivotnost

hmotnost portalu

hmotnost portalu podélena ¢tyfmi

moment od tithové slozky

moment od tfecich sil pfesouvanych hmot
pozadovany kroutici moment na pastorku
pozadovany kroutici moment na pastorku s bezpecnosti
potfebny staticky moment motoru

celkovy potfebny moment motoru pro zrychleni celku
celkovy moment

celkovy moment zatéze redukovany na hiidel motoru
pocet kritérii

vstupni otacky motoru

vystupni otacky na pastorku

pocet vozikt

pocet zdvihi za minutu

pozadovany vykon motoru

pozadovany vykon motoru s bezpecnosti
zatézna sila pusobici na jeden vozik

koeficient bezpecnosti

prvek matice porovnavajici i-té a j-té kritérium
Cas rozbehu

Cas zpomaleni

maximalni rychlost

vaha i-tého kritéria

uhel sklonu vedeni

uhel zabéru pastorku

uhel stoupani pastorku

ucinnost hiebenu a pastorku

[s]
[s]
[m/s]
[-]
[°]
[°]
[°]
[-]
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Ne celkova ucinnost posuvove soustavy [-]

Ne ucinnost prevodové skiiné [-]

Nvp ucinnost vlozeného prevodu [-]

Nv Gginnost vedeni [-]

Ep uhlové zrychleni pastorku [s7]

€m uhlové zrychleni motoru [s7]

N1 ucinnost hiebenu a pastorku [-]

N2 ucinnost prevodovky [-]
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