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Abstrakt

Cilem diplomové prace je konstrukcni navrh stroje pro fezani laserem a plasmou
s pracovnim prostorem 2,0 x1,8metru. V praci jsou popsané technologie rezani
laserem a plasmou a z nich vychazejici pozadavky na stroj. Dale prace obsahuje
reSersi konstrukénich rfeseni, poté vlastni konstrukéni navrh, véetné potfebnych
vypocétu a vykresové dokumentace.

klicova slova

Laser, plasma, linearni motor, linearni vedeni, kulickovy Sroub, ozubeny hreben,
ozubeny femen, inkrementalni odmérovani

Abstract

The aim of the thesis is the design machines for laser cutting and plasma workspace
2.0 x1, 8 meters. The work described technology laser cutting and plasma and the
resulting demands on the machine. Longer work includes a search of design
solutions, then the actual design, including the necessary calculations and drawings.

keywords

Laser, plasma, linear motor, linear guides, ball screws, rack, toothed belt,
incremental encoder
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Uvod

Obrabéni je pracovni proces, pfi kterém material ziskdva pozadovany rozmeér a tvar.
Obrabéni Ize rozdélit na rucni, kam patfi fezani, pilovani atd., a na strojni obrabéni.
Strojni obrabéni se déli na obrabéni s definovanou nebo nedefinovanou geometrii
nastroje, nekonvencni metody obrabéni a na dokonCovaci metody obrobenych ploch.
Rezani laserem a plasmou patfi do nekonvenénich technologii, coz znamena, Ze pro
zpracovani materialu je vyuzito fyzikalnich nebo chemickych principl. Ve vétsiné
pripadl nekonvenénich technologii nedochazi k silovému plsobeni na obrabény
material a netvofri se klasické tfisky, jako u konvencnich technologii. Diky tomu
nedochazi pfi obrabéni k prenosu silovych U¢inkl v soustavé nastroj - obrobek.
Nekonvenéni technologie se vyuzivaji predev§im na tvarove slozité dily, tézko
obrobitelné materialy (kalené oceli a litiny, zaropevné a zaruvzdorné, keramika,
kompozity atd.), malé soucastky a pro velmi presné vyrobky.

V dnesni dobé se nekonvencni technologie dostavaji do popredi, proto je nutné
neustale vymyslet a zdokonalovat, jak samotné laserove hlavice, plasmy atd. tak,
také stroje, pomoci kterych toto obrabéni probiha.
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1 Laser
Slovo samo je zkratkou anglického vyrazu “Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation", coz se preklada jako “zesileni svétla pomoci vynucené
(stimulované) emise zareni". Cesky vyraz pro laser je "kvantovy generétor svétla". Z
nazvu je zfejmé a ze zkusenosti vime, ze laser je zafizeni, které vydava svétlo. Od
bézného svétla (napf. svétla zarovky) se vsak liSi tim, ze je monochromatické
(jednobarevné), koherentni (usporfadané) a ma malou divergenci (rozbihavost).
Koherentni svétlo ma jedinou frekvenci a fazi, a Ize jej pfirovnat k pochodujicimu
vojenskému utvaru, zatimco nekoherentni svétlo k davu lidi pohybuijicich se
chaoticky po ulici. [1]
Ve vyrobé se laser vyuziva nejCastéji jako samostatny stroj, je vSak mozné ho
kombinovat do jednoho stroje s klasickou tfiskovou konvenéni technologii. Vyhody
spojeni téchto technologii do jednoho stroje jsou napf. zkraceni vyrobnich ¢asu tim,
Ze se zkrati ¢as materidlovych tok( a také se zlepsi kvalita vyrobku, tim Zze se
opracuje na jedno upnuti.

1.1 Rezani laserem

Rezani laserem je presna progresivni technologie, ktera ve velké mife nahrazuje
konvencni technologie déleni materialu. Vyuziva se predevsim pro fezani
konstrukénich, nerezovych a dalSich oceli a za uréitych podminek i jinych materiall o
maximalni tloustce 25 - 30 mm (tloustka je zavisla na materialu)

fezna rychlost
_—

W‘ technologicky

plyn

tryska
vzdalenost
" trysky

sirka rezu roztaveny material
tepelné ovlivnéna zéna (HAZ) roztaveny material
drsnost

obr. 1 Princip laserového fezani [2]
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1.1.1 Rezani miiZe byt:

o sublimaéni - material je odstrariovan prevazné odparovanim v dusledku
vysokeé intenzity zareni laseru v misté fezu;

« tavné - materidl je v misté fezu pusobenim paprsku laseru roztaven a
asistenétnim plynem odfukovan. Timto zplsobem jsou fezany nekovové
materialy, jako jsou keramika, plasty, dfevo, textilni materialy, papir a sklo;

« palenim - paprsek laseru ohreje material na zapalnou teplotu tak, Ze pak muze
s pfivadénym reaktivnim plynem (napr. kyslikem) shofet v exotermické reakci,
vznikla struska je z mista fezu odstranovana asistenténim plynem. Timto
zpUsobem lze fezat napf. titan, ocele s nizkym obsahem uhliku a
korozivzdorné ocele. [3]

1.1.2Kvalitu laserového rezu ovliviiuje kvalita materialu a to predevSim:

« chemické slozeni — Skodlivy je predevSim vysoky obsah kfemiku (Si)
« zpusob vyroby — zda je material valcovany za tepla ¢i za studena
« homogenita — material, ktery je nehomogeni nebo obsahuje vady (dutinky,
vmeéstky...) jde obtizné nebo vibec fezat
« povrchu - koroze, vyrazna okuj po valcovani, nalepky s oznacenim, popisy
nanosem barvy apod. vyrazné komplikuji, az znemoziuji rezani
Rychlost laserového fezani zavisi pfedevsim na vykonu paprsku laseru, pozadované
kvalité fezu, druhu materialu, ktery chceme fezat a také samozfejmé na samotném
zpUsobu fezani. Druh laseru ovliviiuje Sifku fezné spary, kterou navic ovliviiuje i
rezany material, jeho tloustka a druh. Kvalita vysledného fezu se hodnoti podle
jakosti, ktera dosahuje od Ra 3,6 az do 12 mm a také podle velikosti tepelné
ovlivnéné oblasti v okoli fezu od 0,05 az po 0,2 mm.

obr. 2 Pfiklad vyrobku, které zle laserem vytiznout [4]

1.2 Vyhody rezani laserem

Velkou vyhodou laserového paprsku je, ze je mozno obrabét i tézko obrobitelné
materialy, stejné tak vysokopevnostni, zarupevné atd. Laser ma oproti jinym
technologiim dalSi fadu vyhod. Je velmi vhodna, jak pro kusovou, tak malosériovou
vyrobu, odpada zde totiz dlouhé a €asto nakladné sefizovani stroje.

Vyroba probiha pomoci CAD modell, coz je podstatné levnéjsi a rychlejsi, nez
napriklad o proti technologii stfihani, kde na kazdy druh vyrobku musi byt vyrobena
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stfiznice a stfiznik, ty se pak navic jesté musi uskladnit a udrzovat. Technologie je
vhodna i pro sériovou vyrobu, pro svou vysokou rychlost a také zvyseni kvality
vyrobkd.

Mezi dalsi vyhody laserové technologie opracovani materialu patfi zpracovani
slozitych tvaru, které bychom nebyli schopni konvenénimi technologiemi docilit, tak
také vyroba velmi malych kusu. Dalo by se Fici, Ze je mozné laserem fezat vSechny
tvary, které miazeme vytvorit v kreslicim CAD programu. Diky uzkému svazku laseru,
ktery dopada na soucast, dochazi k velmi malému ovlivnéni okolniho materialu.
Laserova technologie je velmi presna, proto technologické pridavky materialu mohou
byt podstatné mensi. Jejich velikost zavisi predevsim na tloust’ce fezaného
materialu. U tenkych plechu jde vyuzit tzv. spoleéného fezu, naopak s rostouci
tloustkou materidlu musi vzristat i technologické pridavky.

V dnesni dobé, kdy cena elektrického proudu stale roste, je nespornou vyhodou také
nizsi spotfeba elektrické energie, diky velmi kratké dobé ohrevu a také nizSimu
elektrickému prikonu.

1.2.1 Dalsi aplikace kde l1ze vyuZit laser v priimyslu [3]

Svarovani laserem

Vrtani laserem

Dekorace skla laserem

Znaceni, znackovani a popis laserem

Gravirovani (mikrofrézovani) laserem

Nanaseni ochrannych a otéruvzdornych povlaku laserem
Soustruzeni laserem

Frézovani laserem

Tepelné zpracovani laserem

2 Plasma
Specialni stav plynt oznacil za plasmu poprvé v roce 1923 francouzsky fyzik I.
Langmuir. Plasma je elektricky vodivy plyn o vysoké teploté, ktery je tvoren kladné
nabitymi jadry atomu (ionty) a zaporné nabitymi elektrony. Nékdy byva plasma
oznacovana jako Ctvrté skupenstvi latek. [5]

2.1 Rezani plasmou

Plasma je moderni technologie, kterou se daji Fezat vSechny druhy oceli, mosaz,
hlinik, méd, nerez a dalSi kovove slitiny, v podstaté vsechny elektricky vodivé
materialy o tloustce od 0,5 — 160 mm. Max. tloustka je zavisla na druhu materialu a
na pozadované kvalité rfezu.
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4+ chladici voda

obr. 3 Schéma fezani plasmovou tryskou [6]

PFi Fezani plasmou je mezi trysku a fezany material pfiveden elektricky proud a tim
se vytvori elektricky oblouk. Do trysky je pod tlakem vhanén ionizovany plyn, ktery se
pak chova jako katoda, zatimco fezny material je anoda. Plasma o vysoké teploté, az
20 000°C, je vysokou rychlosti, ktera muze dosahovat az rychlosti zvuku, tryskou
pfivadéna na material. Diky velké rychlosti se zaroven odstranuje nataveny material
z mista fezu. Kvuli vysoké teploté musi byt tryska chlazena kolujici vodou, v
neékterych pripadech probiha fezani s materialem umisténym pod vodni hladinou,
¢imz se snizuje tepelné ovlivnéna oblast. Voda nechrani trysku jen pred roztavenim,
vlivem vysoké teploty, ale také brani hluku a nepfijemnému dymu. Pfi fezani
plasmou vznika jen velmi mala tepelné ovlivnéna oblast asi 1 mm. Rychlost pfi fezani
plasmou je zavisla na druhu plasmového plynu, typu zdroje a také na frezaném
materialu. Kvalitu fezu ovliviuje opotiebeni spotfebnich dilt plasmového horaku,
ktera zavisi na Cistoté pfivadéného plasmoveho plynu.

2.1.1 Volba plasmového plynu se odviji od druhu fezaného materialu.
Nejcastéji se voli nasledujici kombinace: [5]

— Konstrukéni ocel: kyslik, vzduch

— Vysoce legovana ocel: argon/vodik, argon/vodik/dusik, argon/dusik, vzduch, dusik
— Lehké kovy: argon/vodik, vzduch

— Barevné kovy: argon/vodik

— Kompozitni materialy: argon/vodik, argon/vodik/dusik, vzduch, kyslik
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2.2 Vyhody rezani plasmou|[5]

— Bez alternativy pfi fezani vysokolegované oceli a hlinikovych material( ve stfedni a
vétsi tloust’ce

— Velky vykon pfi Fezani do tl. 30 mm

— Rezani vysoce pevné konstrukéni oceli s mensim tepelnym ptikonem

— Vysoka fezna rychlost (az 10x vysSi nez rezani kyslikem)

—V pripadé pouziti plasmy s vysokou hustotou energie, kvalita fezu srovnatelna s
laserem

— Snadna automatizace

— Rezani plasmou pod vodou pro velmi malé tepelné ovlivnéni fezaného materialu a
malou hladinu hluku v okoli pracovisté

2.3 Dalsi aplikace kde Ize vyuzit plasmu v primyslu

Svareni materialu plasmou
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3 Pfiklad pouzivanych stroji pro fezani laserem a plasmou

3.1 PROFILE PLUS 3015 (laser)

Jedna se o CNC laserovy fezaci stroj od firmy Farley Laserlab. Stroj je konzolového
provedeni, rameno je ulozeno na litém stojanu. Vysokou dynamiku stroje zajistuje
kvalitni linearni vedeni, které je feseno kulickovymi Srouby, to zajistuje rychlé a
kvalitni rezani. Ke stroji jsou dodavany automatické vymeénné stoly, které velmi
zvysuiji produktivitu stroje, jelikoz vyména stolu trva jen 12 sekund.

obr. 4 PROFILE PLUS 3015 [7]

Pracovni plocha: 3 000 x 1 500 mm
Maximalni prejezdova rychlost os X a Y: 50 000 mm/min
osy Z: 10 000 mm/min
Zrychleni: 0,5G
Maximalni fezaci rychlost: 30 000 mm/min — papir
do 9 000 mm/min —
ocel
Polohovaci presnost os X-Y-Z: +/- 0,05 mm
Opakovana presnost polohovani: +/- 0,02 mm
Pozadavky na okolni prostredi stroje: teplota 5°C — 40°C
vlhkost do 90%
vibrace — bez vibraci
Celkova plocha potiebna k instalaci 8 000 x 5000 mm
technologie:

Tab. 1 Technické parametry PROFILE PLUS 3015 [7]
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3.2 LC-3015 F1 NT (laser)

Jedna se o CNC fezaci stroj od firmy Amada. Laserova fezacka je konstruovana jako
stroj s hornim gantry, ma krytovani, které Ize nahofe a na boc¢ni strané zcela otevrit.
To umoznuje snadné nastavovani stroj a zjednodusuje udrzbové prace. Stroj
poskytuje maximalni flexibilitu ve vyrobé, jelikoz usporadani je variabilni a Ize
prizpUsobit kazdému zakaznikovi.

obr. 6 LC-3015 NT [8]

Technické udaje LC-3015 F1 NT
Max. oblast pojezdu (X) 3270, (Y) 1550 mm
Oblast pojezdu osy Z (fezaci hlava) 100 mm

Zatizeni stolu 920 kg

Polohovaci rychlost X/Y/Z 120/120/120 m/min
Simultalnné 169 m/min
Technologie pohonu X/Y/T Linearni pohon
Max. zrychleni 30 m/s*

Odchylka polohy £ 0,01 mm

Sitka polohového rozptylu + 0,005 mm
Hmotnost stroje 11 000 kg

Tab. 2 Technické parametry LC-3015 F1 NT [8]
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3.3 HS-vysoce presny rezaci stroj (plasma)

Jedna se CNC fezaci stroj portalového provedeni, ktery byl specialné vyvinut pro
plasmové a jemné plasmové fezani. Diky nizkému osazeni portalu, digitalnim DC-
servomotorim s bezvUlovou prevodovkou a kvalitnimu linearnimu vedeni je
dosazeno vysoké presnosti a dynamiky stroje.

obr. 5 HS-vysoce presny fezaci stroj [7]

Oblast vyuziti precizni fezani plasmou a vrtani vrtacim
vietenem + zavitovani

Délka stroje (mm) 3.000 - 36.000

Sitka stroje (mm) 1.500 - 5.000

Maximalni pocet suporti 6

Maximalni rychlost az do 50.000 mm/min

polohovani portalu v ose X:

Pocet pohonu v ose X: 2

Typ ozubeni vose XaY: pfimé

Typ vedeni v ose Z: kuliCkovy Sroub

Typ vedeni v ose X: linearni vedeni REXROTH nebo HIWIN

ozubeny hreben s pfimymi zuby

predepjaté delené pastorky se Sikmymi zuby

planetové prevodovky

Typ vedeni v ose Y: linearni vedeni REXROTH nebo HIWIN

ozubeny hieben s pfimymi zuby
predepjaté delene pastorky se Sikmymi
zuby
planetové prevodovky

Presnost polohovani: 1+ 0,05 mm podle DIN 28 206
Tab. 3 Technické parametry HS-vysoce presny fezaci stroj [7]




U Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

1 DIPLOMOVA PRACE

Str. 22

3.4 Robot KUKA KR 30 HA

Robot je dalsi mozné reseni, jak
realizovat fezani laserem. Jedna se o
velice presny robot, ktery je vhodny pro
laserové aplikace. Ma vysokou presnost
opakovani do bodu, mensi nez 0,05
mm a linearni cestou je opakovatelnost
0,16 mm. Vyhodou robotu je jeho
vSestranné vyuziti, malé zastavbove
prostory, pfi velké pracovni oblasti.
Dalsi vyhodou je moznost fezani i na
prostorovych dilech. Nevyhoda je ze je
pomalejsi (okolo 10m/s) nez stroje

pfimo pro tuto technologii a také
vy$Si naro¢nost rizeni. Hodi se spis
na malosériovou vyrobu, jelikoz
produktivita neni tak vysoka.

obr. 6 Rezani laserem pomoci robotu KUKA [9]

osa Rychlost s 30kg zatéze
[°/s]

Tab. 4 Rychlosti zatéze v osach [9]

3.5 Tricept (SEF Roboter)

Robot s paralelni kinematikou, ktery ma celkem 6 stupri(
volnosti. Tfi stupné volnosti, které jsou v prutech s
proménnou délkou doplnény o kloubovou hlavici s dalsimi
tfemi stupni volnosti. Maximalni rychlost posuvt je
20m/min, opakovatelnost najeti do polohy je 0,02 mm.

obr. 7 Tricept (SEF Roboter) [10]
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3.6 Staubli TX90 robot

Specialné navrzeny robot na fezani laserem na rtzné materialy. Umistény v bunce,
velikosti10 m?. Umozruje snadné 3D Fezani plastovych material(i, napt. dilli interiéru
automobilu.

o

obr. 8 Staubli TX90 robot [11]

Rezna rychlost 500 mm/s

Rychlost polohovani 4 000 mm/s
Presnost opakovani 100 um

Vykon laseru (ve W) 100 - 2 500

Otoény stul o priméru 2 100 mm

Cas pro otoéeni stolu >2s

Stopa (v mm) 4 660 x 2 200 x 2 260
Ovladaci systém Siemens S7

Tab. 5 Technické informace [11]
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Vyfikoveé potrubi Robot sintegrovanym Rozvadéée pro Odsavaci a filtracni
laserem robot a laser zafizeni

Vidadaci prostor Totna Obrobek  Pienosna Laser Chladi¢ Rozvadéce pro
5 rol etou sidis fidici systém

obr. 9 Roboticka burnka pro laserové fezani [11]

3.7 Laserovy rezaci systém GCC SmartCut X380

Timto malym laserem jdou fezat materialy, jako jsou
preklizky, akrylat, plast, latka atd. Zadni i pfedni dvifka
jsou pIné prichozi a proto je mozné fezat i velmi dlouhé
materidly. Jako pohony slouzi stejnosmérné
zpétnovazebni servomotory s vysokymi otackami.

obr. 11 Stejnosmeérny zpétnovazebni
servomotor s vysokymi otaCkami [12]

obr. 12 Pohled na oteviena dvirka [12]
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Vykon laseru
Typ laseru
Pracovni plocha
Rozmér stolu

Max.rozmér Zaviena
materialu dvirka

} Oteviena
(S x H) dvifka

Max.tloustka materialu
Rozméry stroje (S x H x V)
Rizeni

Max. rychlost

Rizeni rychlosti

Rizeni vykonu

Nastaveni osy Z
Rozhrani
Pamét’

Displej
Napajeni

Prikon

Chlazeni
Ukazatel pozice (€erveny
bod)

Chladié vody
Odtah splodin

100W
CO, laser
965 mm x 609 mm
1.085 mm x 750 mm
1.040 mm x 750 mm

1.040 mm x nekonecéno

150 mm
1.800 mm x 1.092 mm x 1.017 mm
stejnosmérné servomotory
101 cm/s
0,1% - 100% s moznosti nastaveni riznych rychlosti pro
jednotlivé barevné vektory v souboru (max pocet 16
rychlosti pro soubor)

0 - 100% s moznosti nastaveni riznych vykont pro
jednotlivé barevné vektory v souboru (max pocet 16 vykonu
pro soubor)
automatické
LPT a USB
32 MB (rozSifitelna na 64 MB)
ctyffadkovy LCD
200 - 240V
1.540W
vodni chlazeni
bezpec€nostni tfida IIIR

je vyzadovan externi systém
je vyzadovan externi systém

Tab. 6 Technické parametry Laserovy rfezaci systém GCC SmartCut X380 [12]
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4 Pozadavky na stroj vychazejici z technologii fezani

laserem a plasmou
Hlavnim pozadavkem na ram stroje je jako u vSech jinych technologii tuha
konstrukce, aby nedochazelo k vibracim a deformacim. Pohony by mély byt
umistény z boku na ramu stroje, kde budou nejen snadno pfistupné pro mazani atd.,
ale predevsim Iépe chranény pred prachem, ktery mUze vznikat pfi fezani. Pracovni
prostor by mél byt dostatecné veliky, aby bylo mozné fezat i z velkych desek. Snadny
pristup k pracovnimu prostoru je velice dllezity, jak k zakladani materialu, tak k
odebirani vypalkl. Nejvétsi pozadavky jsou kladeny na pohony, ty musi byt velmi
rychlé (az 200 m/min), dalsim dulezitym parametrem pro vybér pohonu je velmi
vysoké zrychleni (az 4 G). Vysoka dynamika stroje pro fezani laserem a plasmou je
velmi dulezita, aby bylo mozné naplno vyuzit véech vyhod téchto technologii,
pfedevsim tedy jejich velké rychlosti fezani. Pohony musi mit minimalni vibrace, aby
bylo mozné zachovat vysokou kvalitu fezu. Dal$im dulezitym prvkem stroje, musi byt
pfesné a vzhledem k vysoké dynamice i rychle odmérovani. To v kombinaci s fidicim
systémem zaruci presnost a opakovatelnost najeti do polohy cca £0,1mm.

4.1 Konkrétni poZadavky na stroj

e maximalni rychlost v jedné ose 3 m*s™ (X, Y)

e maximalni zrychleni 1,5g

e vyska pracovni plochy 850 + 900 mm

e velikost pracovniho prostoru X =1 800 mm; Y =2 000 mm; Z =120 mm

e prlesnost polohovani + 0,05 mm

e nosnost stolu 1 t (s ohledem na vypInéni pracovniho prostoru plechem o
tloustce 30mm)

e pozadavky na bezpecnost (krytovani, odvod zplodin)

e variabilita polohovaciho systému pro laser a plasmu
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5 Navrhy moznych feSeni

5.1Horni gantry s oddélenym stolem

Vyhody:
¢ NizSi hmotnost pfesouvanych hmot
e Jednodus$si konstrukce
e Tuhost

Nevyhody:

e Horsi pfistup do pracovniho prostoru
e Nutnost zdvojeného pohonu
e Pfi pouziti samostatného stolu, musi byt vétsi vzdalenost osy Y

Pficnik

Suport

» Smykadlo
Z

Stojan levy

i Stojan pravy

obr. 13 Horni gantry

5.2 Horni gantry s integrovanym stolem

Vyhody:
¢ Integrované odsavani zplodin ve stole
¢ NizSi hmotnost pfesouvanych hmot
e Jednodus$si konstrukce
e Tuhost
Nevyhody:

e Horsi pfistup do pracovniho prostoru
e Nutnost zdvojeného pohonu
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Pricnik Smykadlo Suport
Levy stojan

Pravy stojan
Pfedni vyztuha
obr. 14 Horni gantry s vyztuhami

5.3 Spodni gantry

Vyhody:
e Snadny pfistup do pracovniho prostoru
Nevyhody:
e Nutnost zdvojeného pohonu
e \/ySSi hmotnost presouvanych hmot
e \/ySSi naroky na tuhost
e Vys$Si klopny moment pusobici na vedeni pfi zrychleni portalu

Suprt Smykadlo

Portal

Levy pojezd
portalu

Pravy pojezd
portalu

obr. 15 Spodni gantry
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5.4 Konzolové provedeni
Vyhody:
e Pouziti jednoho pohonu pro osu X
e Bezproblémovy pfistup do pracovniho prostoru
Nevyhody:
e Nutnost zajisténi dostate¢né tuhosti, eliminace prihybu
e Nevhodné pro vétsi délky posuvu
Suport Smykadlo v
: : < Konzole
Pojezd
konzole

obr. 16 Konzolové provedeni

5.5 Vybér vhodné varianty

Systém hodnoceni od 1 do 5 bodu, kde vys$si pocet bodl, znamena lepsi spinéni
kritéria.

Horni gantry s Horni gantry s Spodni gantry | Konzolové
odélenym integrovanym provedeni
stolem stolem
5

Pristupnost
pracovniho 3 3 4
prostoru

Slozitost
4 5 3 1
Hmotnost

presouvanych 5 5 1 4
hmot

16 18 11 12

Tab. 7 Hodnoceni moznych variant

Dle mého hodnoceni nejlépe vychazi druhé feseni (horni gantry s integrovanym
stolem). Do této konstrukce Ize také snadno umistit, technologie potfebné pro fezani
a odsavani zplodin a zaroven elektronika pro fizeni pohona.
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6 Volba pohont proosuXayY
Jednim z kritérii vybéru vhodného pohonu je, aby na ose X a'Y byl pouzit
stejny pohon. Dale je kladen pozadavek na bezobsluznost celého systému.

Pozadavky na pohony:
e maximalni rychlost v jedné ose 3 m*s™ (X, Y)
e maximalni zrychleni 1,5g (X, Y)
e velikost pracovniho prostoru X =1 800 mm; Y =2 000 mm
e prlesnost polohovani + 0,05 mm

6.1 Mozné zpusoby realizace linearniho pohonu

V nésledujicim textu uvedeme mozné zpUsoby pohonl jednotlivych os.
Shrneme si jejich vyhody a nevyhody, na zakladé kterych vybereme nejvhodnéjsi
variantu. Témito pohony jsou:

e Kuli¢kovy Sroub

e Linearni motor

e Ozubeny femen

e Ozubeny hieben

6.1.1 Kulickovy Sroub osaXaY

Jednou z variant je kuli¢kovy Sroub. Tento zpUsob pohonu je v§ak omezen kritickymi
otackami a je nutné ovéfit, zdali vyhovuje zadanym parametrim.

V tabulce 8 jsou vypoctené otacky, které jsou potreba pro dosazeni
pozadované rychlosti 180 m*s™ pfi riznych stoupani.

Jsou vypocteny ze vztahu n = Y
§ (1)
kde n ... otadky [min™]
v ... pozadovana rychlost [mm*min™']
s ... stoupani [mm]

V tabulce 9 jsou vypoctené maximalni pfipustné otacky, pro riizné priméry hfidele
pri délce hridele 2100mm.

d

Jsou vypotteny ze vztahu n,, =k, -—=-10°
A F ,
(2)
kde Nmax ... Max. pripustné otacky [min™]

Kq ... koeficient ulozeni (zvolen 1,88)
dk ... prumér hridele [mm]
lg ... vzdalenost mezi lozisky [mm]
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Stoupani  Otacky pro dosaZeni rychlosti Primér hiidele = Max. pfipustné otacky
12 15000 32 1091,337868
12,7 14173,23 36 1227,755102
16 11250 40 1364,172336
20 9000 45 1534,693878
24 7500 50 1705,21542
25 7200 55 1875,736961
25,4 7086,614 63 2148,571429
32 5625 70 2387,301587
40 4500 80 2728,344671
50 3600 100 3410,430839
Tab. 8 Potfebné otacky pro dosazeni rychlosti Tab. 9 Kritické otacky

Z porovnani vysledkl v obou tabulkach je patrné, ze kuli¢kovy Sroub neni vhodny pro
pohon takto vysokych rychlosti a délce zdvihu (os X, Y).

6.1.2 Porovnani zbylych variant

Ozubeny femen Ozubeny hieben Linearni motor
+ nizka cena + neomezeny zdvih + bezudrzbovy provoz
+ velka dynamika chodu + velké silové plsobeni  + vysoka presnost polohovani
+ bezudrzbovy provoz - vétsi setrvacné hmoty  + neomezena délka zdvihu
- nizka tuhost oproti linearnimu motoru  + nulové opotrebeni bez
- Nutnost predepnuti - problematictéjsi nutnosti mazani
zastavba do suportu - trvala magneticka sila
- nutnost mazani a pusobici ve vedeni
opotfebeni komponent - nutnost pfivodnich kabel(
- nutnost vymezeni vlile k pohyblivé ¢asti pohonu
-nutnost pfivodnich - vy$8i pofizovaci cena

kabell k pohyblivé ¢asti pohonu
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6.2 Multikriterialni hodnoceni

Systém hodnoceni od 1 do 3 bodu, kde vyssi pocet bodu, znamena lepsi
splnéni kritéria a vaha znamena vyznamnost dané polozky.

Bezudrzbovy
provoz
Naroc¢nost
zastavby
Tuhost pri
reverzaci 1 1 3 3

pohybu

0,7 2 1 3

0,8 2 1 3

Hmotnost

pohyblivych 0,6 3 1 2
casti

Hmotnost

statickych 0,3 3 2 2
komponent

Silové pusobeni
na vedeni

| vana | Remen | wieben | TLSCM
motor
0,6 3 2 1

Vysledné

hodnoceni 9,4 7,2 10,2

Tab. 8 Multikriterialni hodnoceni pohon

Cena: Podle ceniku firmy Hiwin vychazi nejlevnéji pohon ozubenym hfebenem, poté
ozubenym femenem. Pak nasleduje kuliCkovy Sroub, ktery ale pro tuto rychlost a
délku nelze pouzit. Nejdraze vychazi pohon ozubenym pfevodem, ktery na tyto délky
vychazi pfiblizné o ¥4 drédz nez pohon ozubenym hifebenem, nebo fremenem.
Bezudrzbovy provoz: Linearni pohon jedna se bezkontaktni pfevod, mezi primarni a
sekundarni ¢asti je vzduchova mezera cca 0,7 mm, proto neni nutné mazani a
nedochazi k opotfebeni komponent. Remen sice neni nutné mazat, ale dochazi k
jeho opotrebeni a natahovani. Hrfeben je nutné mazat a dochazi k opotrebeni zub
hfebene a pastorku.

NaroCnost zastavby: Narocnost zastavby jsem posuzovala z pohledu mnozstvi
pouzitych soucasti a slozitosti konstrukce. Nutnost predepnuti jednotlivych
posuvovych ¢asti pohonu, pfiemz u linearniho pohonu toto neni nutné.

Tuhost pfi reverzaci pohybu: Pfi fezani laserem a plasmou dochazi na stroji neustale
k reverza¢nim pohybum. Pfi kazdé zméné sméru pohybu dochazi u femenového
pfevodu k "propruzeni" femenu, pficemz velikost deformace zavisi na délce, druhu a
Sifce femenu.

Hmotnost pohyblivych €asti: Do celkové hmotnosti pohyblivych ¢asti je nutné
zahrnout kromé samotné hmotnosti presouvaného bfemene i hmotnost
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mechanickych komponent (hmotnost motoru, vozik( vedeni, spojovacich komponent
suportu...) U linedrniho motoru a ozubeného hiebenu je nutné do celkové hmotnosti
pohyblivych €asti zapocitat hmotnost pohonu, ktera se podili na celkové hmotnosti. U
hfebenu to je navic jesté pfevodovka. Zatimco u femene se pohybuje jen samotny
fremen a suport.

Hmotnost statickych komponent: V pfipadé konstrukce pro posuv pficniku je nutné
zahrnout celkovou hmotnost pohonu.

Silové pusobeni na vedeni: Pfi pouziti linearniho motoru dochazi k zatizeni vedeni
normalovou silou, vlivem pusobeni pfitazlivé sily, mezi primarni a sekundarni ¢asti
motoru. Obdobnym zplsobem je zatizeno vedeni pohonu s ozubenym hifebenem,
kdy vlivem zabéru zubu vznika normalova sila a sila axialni v pfipadé sikmého
ozubeni.

6.2.1 Zhodnoceni vybéru

vvvvvv

reverzaci. U ozubeného fremene dochazi pfi zatézovani k velkym deformacim, tyto
deformace jsou nezadouci, nebot’ fezny paprsek opisuje drahu pozadovaneho
vypalku, prave pfi reverzaci by mohlo dojit k pfekmitu a tedy znehodnoceni vypalku.
Moznou alternativou z hlediska dosazeni velkych zdvih(l a dosazeni pozadované
tuhosti a dynamiky chodu by byl ozubeny hfeben. Av§ak vzhledem k pozadavkim na
bezudrzbovost, zivotnost jsem zvolila pohon linearnim motorem.

1. DrZak energetického fetézu kabell

2. Konektor motoru

3. Konektor enkodéru

4. Energeticky Tetéz kabeld

5. Deska pro upevnéni plechovéha krytu
6. Deska unaSece

7. Indikaéni znatka snimace

8. Primarni ¢ast linearniho motoru

9. Vozik linearniho vedeni

10. Hlava enkodéru odméfovani

11. Kolejnice s magnetickym paskem odméfovani
12. Standardni kolejnice linearniho vedeni

13. Stator (sekundarni &ast linedrniho motoru)
14. Koncovy doraz

15. Distancni dil

16. Celo osy

17. Konektor spinaét

18. Koncovy referenéni spinat

19. Plechovy drZak energetického fetézu kabell
20. Nosny praofil

obr. 17 Komponenty linearniho pohonu [13]
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7 Vypocet pohonu osy Y (pfi€nik)

7.1 Vstupni pozadavky na pohon osy Y:

Maximaini rychlost
Zrychleni

Predpokladané vytizeni stroje (produktivni ¢as / prostoj)

Vimax = 180 m'min””

a=15ms?
Vytizeni = 70 %

Predpokladané vytizeni je voleno s ohledem na rizné tvary vypalkU, pfi kterych osa
X a osa Y mohou jet souCasné, nebo kazda zvlast.

7.1.1 Vstupni charakteristiky zvoleného motoru

Silova konstanta

Magneticka sila

Odpor vinuti

Polomér napéti ku rychlosti pohybu

Motorova konstanta
Tepelny odpor

Maximalni napéti

Hmotnost zvoleného motoru
Presouvana hmotnost

Hmotnost jezdce

Celkova hmotnost

7.1.2 Vypocet zatéznych sil
Sila odporu ve vedeni

(o)

Kde Mg ...

F, = (mc-g-cos(oc) + Fmg) £ =22218N

Kp = 186%
Frhg = 407N
Rys = 1120
K, = 101——
m-S
K, = 45.4l

TWw

o~ApnS1
Ry = 0.36 CW

Upax = 300V
my, = ske
mg = 20kg
mj = 10kg

m, :mg+mj+mm:38kg

celkova hmotnost [kg]

a ... sklon vedeni (a = 0°)
Fmg ... magneticka sila [N]
f ... souCinitel valivého odporu (f = 0,005)
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Tihova slozka sily
Fg = m,-gsin(a) = 0N
Kde mc ... celkova hmotnost [kg]
a ... sklon vedeni (a = 0°)
Setrvaéna sila
F, = m.-a = 570N
Kde m¢ ... celkova hmotnost [kq]
a ... zrychleni [m's?]

Maximalni Spickova sila

F ax = Fa +F _+ F0 = 592.218N

m g

Kde Fa ... setrvacna sila [N]
Fg ... tihova slozka sily [N]
Fo ... sila odporu ve vedeni [N]

Primérna sila

F = Fmax = 495.485N
prum 100 '
Vytiieni
Kde Fmax ... maximalni $pickova sila [N]

Vytizeni ... predpokladané vytizeni stroje [°]

spliuje vSechny pozadavky.

7.1.3 Kontrolované velic¢iny

Kde Rt ... tepelny odpor [°C/W]
Forum ... pramérna sila [N]

Km ... motorova konstanta |

Nd

Podle primérné sily se voli potiebny motor, ktery se poté musi zkontrolovat, zda

Otepleni motoru Maximalni teplota motoru
F 2
Ty = Rp| —F | =42,88°C (8)
Km
Tpax = 100°C
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Spickovy proud

_ Tmax _ 3.184A
sk = T T (9)
Kde Fpax ... max. Spickova sila [N]

K: ... silova konstanta [N/A]

Primérny proud motoru

F
prum
Iprumsk = = 2664A (10)
£

Kde Fpum ... prumérna sila [N]
K¢ ... silova konstanta [N/A]

Pozadované napéti
Uy = (IpskRos) + (VmaxKy) =338.66V (11)
Kde lpsk ... SpiCkovy proud [A]
R2s ... odpor vinuti [Q]
Vmax -.. Max. rychlost [m/min]
K, ... pomér napéti/rychlost [V/m's™]

Maximalni dosazitelna rychlost

B Umax ~ (Ipsk'RZS)
Vmaxsk ~ K,

m
= 4.597—

Kde Upax ... maximaini napéti [V]
lpsk ... SpiCkovy proud [A]
R2s ... odpor vinuti [Q]
K, ... pomér nap./rychl. [V/im's™]

Maximalni Spickova sila

Flax = 592.218N

Maximalni primérna sila

Fprum = 495.485N

Maximalni Spi¢kovy proud

Ip:7A

Maximalni pramérny proud

Loram = 3.5A

Maximalni napajeci napéti

Uypax = 500V

Pozadovana rychlost

Dovolena spi¢kova sila

maxdov = 1302N

Dovolena priimérna sila

F = 651N

prumdov —
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7.2 Vypocet vedeni osy Y (pri¢niku)

7.2.1 Vstupni data

Hmotnost motoru osy Y m; = 8kg

Hmotnost suportu (odhad) m, = 10kg

Celkova hmotnost suportu W, :=mj + my = 18kg
VVzdalenost tézisté suportu od kolejnice h; := 30mm

Tézisté osy Z Lt = 62mm

Celkova vzdalenost plsobici sily od osy Z L, = Lp+40mm = 0.102m
Hmotnost zatéze osy Z m, = 10kg

Hmotnost osy Z my, = 10kg

Magneticka sila motoru F, = 407IN
Vzdalenost mezi kolejnicemi ¢y = 200mm
VVzdalenost mezi voziky d := 220mm

__Wh _Fl
i 5 R e
cHie : P — - Lo Py-Pu Wi E,
= X i =4 o o P :P _ W +_E__ﬂ
=<l = i SRR
dr2 /2 Lh |
d L
obr. 18 Sily pusobici na voziky [13]
7.2.2 Staticka analyza
Tihova sila
F| = my g+ my-g=196.133N (13)
Kde m, ... hmotnost zatéze osy Z [kg]
My ... hmotnost osy Z [kg]
Ekvivalentni statické zatiZzeni pUsobici na voziky dle obr. 18
p, - ot File +— — 954497N (14)
Is 2. 2. 4
Cy Cy
Pos = Pyg

W gh FyL) F
Py = | — i . BT (15)
2-c 2-cy, 4
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Pys = P34
Kde W, ... celkova hmotnost suportu [kg]
h; ... vzdalenost tézisté suportu od kolejnice [m]
Cv ... vzdalenost mezi kolejnicemi [m]
F1 ... tihova sila [N]
L. ... celkova vzdalenost pUsobici sily od osy Z [N]
Fmn ... magneticka sila motoru [N]
Radialni zatizeni vozikU dle obr. 21
P —&g+i—93163N 16
tls — 4 4 7 (16)
Pios = Pyis
Pi3s = Pypg
Pias = Pyps
Kde W, ... celkova hmotnost suportu [kg]
F1 ... tihova sila [N]
Nejvyssi statické zatizeni pUsobici na jeden vozik
3 17
P, = P3 .+ Pz = 1174 x 10°N an
Kde P3s ... ekvivalentni statické zatiZzeni pUsobici na vozik [N]

Piss ... radialni zatizeni voziku [N]

7.2.3 Dynamicka analyza

a:z ’
, m Z)?
Zrychleniosy Za; = 0.48—
, m
Zrychleni osy Ya, = 15—2 '

obr. 19 Nakres zrychleni na pficniku
Dynamicka analyza z pohledu a
a) Pri pohybu nahoru
Axialni sila pfi pohybu nahoru
Fpg = m,g+ my-g+ my-a; = 200.933N (18)

Kde m, ... hmotnost zatéze osy Z [kg]
my, ... hmotnost osy Z [kg]
ar ... zrychleni osy Z [m's™]
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Ekvivalentni dynamické zatizeni pusobici na voziky dle obr. 21

P = Vol pate +F—m — 953273N 19
ID1 2., 2.c, 4 ' (19)
Pop1 = Pipi
Wegh  FpyLe) Fy 3
Py = + +— = 1.082x10°N (20)
2 Cy 2 Cy 4
P4p1 = P3pg
Kde W, ... celkova hmotnost suportu [kg]

h; ... vzdalenost tézisté suportu od kolejnice [m]
Cv ... vzdalenost mezi kolejnicemi [m]
Fpa ... axialni sila pfi pohybu nahoru [N]
L. ... celkova vzdalenost pUsobici sily od osy Z [N]
Fm ... magneticka sila motoru [N]

b) pfi pohybu dol(

Axialni sila pfi pohybu dolt

Fpp = m, g+ my-g—my-a; = 191.333N (21)

Kde m; ... hmotnost zatéze osy Z [kg]

My ... hmotnost osy Z [kg]

ar ... zrychleni osy Z [m's™]
Pti pohybu dolt dochazi k mensimu zatiZzeni, proto budeme déle pocitat se
zatizenim pfi pohybu nahoru.

Dynamicka analyza z pohledu a5
Celkova hmotnost jezdce
m, = m,+ my + my + my = 38kg (22)

Kde m; ... hmotnost zatéze osy Z [kg]
my, ... hmotnost osy Z [kg]
m4 ... hmotnost motoru osy Y [kg]
m2 ... hmotnost suportu (odhad) [kg]

Tézisté celého suportu s osou Za zatézi na ose Z lc = 150mm
Dynamické zatizeni od pohybu v ose Y
|
Py, = mc-az-gc — 383.636N (23)
Kde mc ... celkova hmotnost jezdce [kg]

as ... zrychleni osy Y [m's?]
lc ... tézisté celého suportu s osou Za zatézi na ose Z [m]
d ... vzdalenost mezi voziky [m]
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Celkové dynamické zatizeni
Ph.. = P P, = 1.471 x 10°N (24)
Dyn = ©3D1 71 D2 = 1.4/1 X
Kde P3p1... max. ekvivalentni dyn. zatizeni pusobici na vozik [N]
Pp2 ... dynamické zatizeni od pohybu v ose Y [N]
Minimalni staticka unosnost
3
Kde Ps ...ekvivalentni statické zatizeni pro jeden vozik [N]
f ... bezpeénostni faktor (volim f = 3) Vzhledem k tomu, ze

neznam zatézny cyklus volim normaini zatizeni pfi horni
hranici, kvali dynamice chodu.
Vzhledem k vysokému dynamickému zatizeni vedeni volim vétSi rozmér vedeni nez
je tfeba podle minimalni statické unosnosti .Volim tedy kulickové valivé vedeni Hiwin
[13] HGH 20 CA.

Dynamicka unosnost vybraného vedeni Cdyn = 17750N

Nominalni zivotnost

3
fiy-f4-C
H'T “~d
L, = [—yn} X = 4464 10°m (26)
Kde Cayn ... dynamicka unosnost vybraneho vedeni [N]
Ppyn ... celkové dynamické zatiZzeni [N]
X ... pro kuli¢kové valivé vedeni X = 50000 m

fy ... faktor tvrdosti vedeni (volim fy = 1)

fr ... faktor provozni teploty (volim fr = 1)

fw ... faktor provozniho zatizeni (volim fyy = 2,7)
VyS§Si faktor provozniho zatizeni, pro zatizeni s razy a vibracemi pro rychlosti vyssi
jak 120m/min.

Hodinova zivotnost

L,
7 V!
Lh = — =8929%x 10 s =2,4810" h
v (27)

Kde L, ... nominalni zivotnost [m]

V ... rychlost posuvu (v = 3 m/min)
PFi vyuziti stroje v automatizované lince na 2 smeény po 7,5hodinach, je planovana
zivotnost stoje na 5 let. Tato hodinova zivotnost toto splniuje.
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8 Vypocet pohonu osy X
8.1 Vstupni pozadavky na pohon osy X:
v , T m
Pozadovana maximalni rychlost Vimax = ISOEl
. m
Zrychleni osy Y a = 15—2
S
Hmotnost pfiéniku my = 200kg
Hmotnost jezdce m; = 38kg
Vzdalenost mezi pohony ]p = 2300mm
Nejmensi vzdalenost jezdce od podpory A ]J = 200mm

Predpokladané vytizeni stroje (produktivni ¢as / prostoj)

Vytizeni = 70 %

8.1.1 Vstupni charakteristiky zvoleného motoru LMF 34

Silova konstanta

Magneticka sila

Odpor vinuti

Pomér napéti ku rychlosti pohybu

Motorova konstanta
Tepelny odpor

Maximalni napéti

Hmotnost zvoleného motoru

Celkova hmotnost

N
Kf = 130—

A
Fmg = 13720N

A

KV = 59.1

m-s
K. = 89 7l
Rt =0,2 °C/W
Umax = 600V
m,, = 22.5kg

m, = mp+2-mm = 245kg

8.1.2 Reakce z pohledu dosaZeni poZzadovaného zrychleni

Pozadované zrychleni vyvola pusobeni setrvaénych sil, vzhledem k tomu Ze je pohon
zdvojeny, budeme resit potfebnou silu motoru jako reakéni silu v podporach. Jelikoz

se muze jezdec osy Y pohybovat, budeme zjistovat silu v reakci, kdy je jezdec

nejblize podpore A. Coz vyvola nejvétsi velikost reakeni sily v podpore A.
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200
A 38 kg Fal
S S

F=S570MN qQ=13,05 N/mm

s
3
S
-
",

. i

r | 200 R

1150
e —

obr. 20 Zatizeni pficniku

Z rovnic statické rovnovahy
Reakce v podpore B od zrychleni

m] ]] a+ m, 5 a \
]p ~1.887x10°N (28)

Kde m; ... hmotnost jezdce [kQ]

.. nejmensi vzdalenost jezdce od podpory A [m]
a ... zrychleni [m's?

mc ... celkova hmotnost [kg]

lo ... vzdalenost mezi pohony [m]

RB:

Reakce v podpore A od zrychleni
Ry = mia+mga—Rg =2358x10°N

Kde m; ... hmotnost jezdce [kg]
a ... zrychleni [m's?
mc ... celkova hmotnost [kg]
Rg ... reakce v podpore B od zrychleni [N]
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8.1.3 Z pohledu trecich sil

Reakce v podpore B od tfeni

n]j.]j.g-"— mc‘;‘g
Ry, = £ = 6.169N (30)

b

Kde m; ... hmotnost jezdce [kg]
i ... nejmensi vzdalenost jezdce od podpory A [m]
Mc ... celkova hmotnost [kg]
lo ... vzdalenost mezi pohony [m]
f ... souCinitel valivého treni (f = 0,005)

Reakce v podpore A od tfeni
Ry = (mj-g+ mc-g—RBt)-f = 13.846N (31)

Kde m; ... hmotnost jezdce [kQ]
Mc ... celkova hmotnost [kg]
Rgt ... reakce v podpore B od treni [N]
f ... souCinitel valivého treni (f = 0,005)

Vysledna Spickova sila motoru

Soucet reakce od zrychleni a od tfeni v podpore, ktera ma vétsi hodnoty téchto
reakci. Motor se totiz musi dimenzovat na nejvétsi moznou zatéz, kterou musi byt
schopny pfekonat. V tomto pfipade je to reakce A, protoze jsme uvazovali, ze bude
suport osy Y, ktery zaroven nese osu Z nejblizsi poloze u podpory A.

3
Foax = Ro + Ry = 2372x 10°N

o (32)

Kde Ra ... reakce v podpore A od zrychleni [N]
Rat ... reakce v podpore A od treni [N]
Primeérna sila motoru
L. SRV (33)
prum 100 '
Vytiieni

Kde Fmax ... Spickova sila motoru [N]

Vytizeni ... Predpokladané vytizeni stroje [%]

Podle primérné sily se voli potfebny motor, ktery se poté musi zkontrolovat, zda
splhuje vSechny pozadavky.
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8.1.4 Kontrolované velic¢iny

Otepleni motoru

F 2
prum | _ °
Tsk = RT-( j = 97,88°C

Km

Kde Ry ... tepelny odpor [°C/W]
Forum ... primérna sila [N]

Km ... motorova konstanta [— ]
) N4
Spickovy proud

Fmax

— _ 18.244A
Ky

Ipsk -

Kde Fmax ... max. Spickova sila [N]
K: ... silova konstanta [N/A]

Primérny proud motoru

Fprum

P 15.264A
K¢

Iprumsk -

Kde Fpum ... prumérna sila [N]
Ki ... silova konstanta [N/A]

Pozadované napéti
Up = (Tpsk Ras) + (Vmax'Ky) = 202842V

Kde Ipsk ... Spickovy proud [A]
R2s ... odpor vinuti [Q]
Vmax .- max. rychlost [m/min]
Ky ... pomé&r napéti/rychlost [V/m's™]

Maximalni dosazitelna rychlost

v Umax ~ (Ipsk 'RZS)

maxsk ~
Ky

_o7n 2
S

Kde Umax ... maximaini napéti [V]
lpsk ... SpiCkovy proud [A]
R2s ... odpor vinuti [Q]
Ky ... pomé&r napéti/rychlost [V/m's™]

Maximalni teplota motoru

T = 120C

max

Maximalni $pi¢kovy proud

Ip = 37.6A

Maximalni prameérny proud

Lyrum = 15:4A

Maximalni napajeci napéti

Upyax = 600V

Pozadovana rychlost

m
=3—
S

Vmax
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Maximalni Spi¢kova sila Dovolena spi¢kova sila
Fo. = 2372x10°N Fmaxdov = 4936N

m
Maximalni primérna sila

3
Fprym = 1.984 % 10°N

Dovolena priimérna sila

Fprumdoy = 2002N

8.2 Vypocet vedeni osy X (zdvojeny pohon)

8.2.1 Vstupni data
Hmotnost motoru
Hmotnost jezdce (odhad)
Celkova hmotnost suportu
Vzdalenost tézisté suportu od kolejnice
Celkova vzdalenost pUsobici sily od osy Y
Celkova hmotnost pficniku
Magneticka sila motoru
Vzdalenost mezi kolejnicemi

Vzdalenost mezi voziky

8.2.2 Staticka analyza

Obdobny vypocet jako u pohonu osy Y
Tihova sila pro jeden pohon

Tp8

Fi = —— =980.665N
2

my = 22.5kg
m, = 15kg
W, = mj + my =375kg
hy = 70mm
L, = 180mm
= 200kg
F, = 13720N

Cy = 250mm

d = 500mm

Kde m, ... celkova hmotnost pricniku [kg]

Ekvivalentni statické zatiZzeni pUsobici na voziky dle obr. 18

Pis = B

2-cy 2-c
P2 - Pl

S S

Wegh . FiLe

:\ 2-cV 2-cV
= P,

P3s

S

Fo 3
}JFT =3.025x 10" N

F, ;
LT —3.835x 10°N
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Kde W, ... celkova hmotnost suportu [kg]
ht ... vzdalenost tézisté suportu od kolejnice [m]
Cv ... vzdalenost mezi kolejnicemi [m]
F1 ... tihova sila [N]
L. ... celkova vzdalenost pUsobici sily od osy Z [N]
Fm ... magneticka sila motoru [N]
Radialni zatizeni vozikU dle obr. 21
P —W—°g+i—337lo4N 34
tls 4 4 : (34)
Pios = Py
Pi3s = Pus
Pias = Py
Kde W, ... celkova hmotnost suportu [kg]
F1 ... tihova sila [N]
Nejvyssi statické zatizeni pUsobici na jeden vozik
3 35
PS = P3S+Pt3sz4.l72><10 N (39)
Kde Pss ... ekvivalentni statické zatiZzeni pUsobici na vozik [N]
Piss ... radialni zatizeni voziku [N]
8.2.3 Dynamicka analyza
Pfi pohybu v ose X
Setrvaéna sila
_ _ 3 (36)
Fg = mp-aX—3><lO N
Kde m, ... celkova hmotnost pricniku [kg]
ax ... zrychleni osy X (ax = 15 m's™)
Ekvivalentni dynamické zatizeni pfi pohybu v ose X
S 3
Pip = —~ 07 = 1.163x10°N (37)

Kde Fs ... setrvacna sila [N]
ly ... t&Zisté od osy Y (I, = 0,277m)
d ... vzdalenost mezi voziky [m]
Koeficient je z divodu vytiZzeni motoru
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Pfi pohybu v ose Y (pfi¢nik)
Setrvaéna sila
Fpy = mj-ay = 570N (38)
Kde m; ... hmotnost jezdce na ose Y [kg]
ay ... zrychleni osy Y (ay = 15 m's®)
Ekvivalentni dynamické zatizeni pfi pohybu v ose Y
FD2X
Ppy = — 07 = 229.824N (39)
-C
Vv
Kde Fp2 ... setrvacna sila [N]
X ... vzdalenost osy Y od osy X (x = 0,288m)
Cv ... vzdalenost mezi kolejnicemi [m]
Celkova zatizeni vedeni
3
PDyn = PS+ P1D+ PD2 =5565x 10N (40)
Kde Ps ... nejvyssi statické zatizeni pusobici na jeden vozik [N]

P1p ... ekvivalentni dynamické zatizeni pfi pohybu v ose X [N]
Pp2 ... ekvivalentni dynamické zatizeni pfi pohybu v ose Y [N]

Minimalni staticka unosnost

_p oo 4 (41)
Comin = Psf = 1251x 10°N

Kde Ps ...ekvivalentni statické zatizeni pro jeden vozik [N]

f ... bezpeénostni faktor (volim f = 3) Vzhledem k tomu, ze
neznam zatézny cyklus volim normaini zatizeni pfi horni
hranici, kvali dynamice chodu.

Vzhledem k vysokému statickému a taky celkovému zatizeni volim vétsi rozmér
vedeni nez je tfeba podle minimalni statické unosnosti .Volim tedy valeckovée valivé
vedeni Hiwin [13] RGH 30 HA

Dynamicka unosnost vybraného vedeni Cdyn = 48100N
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Nominalni zivotnost
10
frrfpCyor )
L, = (Ldynw X = 4835x10°m (42)
\ wPDyn )
Kde Cayn ... dynamicka unosnost vybraného vedeni [N]
Ppyn ... celkové zatiZzeni vedeni [N]
X ... pro valeckové valivé vedeni (X = 100000 m)

fy ... faktor tvrdosti vedeni (volim fy = 1)

fr ... faktor provozni teploty (volim fr = 1)

fw ... faktor provozniho zatizeni (volim fyy = 2,7)
VyS§Si faktor provozniho zatizeni, pro zatizeni s razy a vibracemi pro rychlosti vyssi
jak 120m/min.

Hodinova zivotnost

L, 7
Ly = — =9.671x10"s =2686104 (43)
Kde L, ... nominalni zivotnost [m]
V ... rychlost posuvu (v = 3 m/min)
PFi vyuziti stroje v automatizované lince na 2 smeény po 7,5hodinach, je planovana
zivotnost stoje na 5 let. Tato hodinova zivotnost toto splniuje.
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9 Volba pohonu pro osu Z

Jedna se o vertikalni polohu osy s velmi malym zdvihem (120 mm). Funkce
osy Z spocCiva v nastaveni vzdalenosti mezi materialem a tryskou (laser, plasma) v
zavislosti na tloustce zvoleného materialu. Z tohoto divodu vyplyva pracovni
charakter, kdy k prestaveni dojde vzdy na za¢atku nového cyklu (kontinualni rez). K
tomuto Ucelu neni dulezita vysoka presnost polohovani. Jelikoz se jedna o vertikalni
polohu osy, musime zajistit zabrzdéni v dané poloze. Z hlediska zastavby je
nejvhodnéjsi pohon pro osu Z kulickovym sSroubem.

9.1 Vyhody a nevyhody kuli¢ckového Sroubu

+ Moznost velkych axialnich sil diky prevodu do pomala
+ Nizka cena

+ Moznost nepfimého odmérovani

+ Relativné vysoka tuhost

- Omezena posuvova rychlost
- Omezena délka zdvihu
- VysSi setrvacné hmoty

9.2 Vypocet pohonu osy Z

9.2.1 Vstupni poZadavky na pohon osy Z:

Hmotnost presouvanych hmot m, = 10 kg
Délka zdvihu I, =120 mm
Celkova délka kulickového Sroubu lk =370 mm
Cas pojezdu po celé délce zdvihu te=1s

Zvolen kulickovy sroub v provedeni SE od firmy HIWIN [13]
Prameér kulickového Sroubu dk = 12 mm
Stoupani Sk =4 mm

Osa Z ma velmi maly zdvih, ktery slouzi k nastaveni vzdalenosti fezaci hlavy od
rezaného plechu. Aby bylo docileno nejrychlejsSiho prestaveni, zvolila jsem
trojuhelnikovy pribéh pracovniho cyklu.

v

max 4

1
1 trs]
obr. 21 Trojuhelnikovy pracovni cyklus
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Z trojuhelnikového zatizeni Ize vypocitat zrychleni podle vztahu:
25 (44)
a - —2p= 0,48 m's?

kde a ... zrychleni [m's?]

Sp ... polovina zdvihu [mm]

t ... polovina Casu celého zdvihu [s]
dale maximaini rychlost: Vmax=a't=0,24m-s" (45)
kde Vimax ... maximalni rychlost osy Z [m-s™"]

a ... zrychleni [m's™]

t ... polovina Casu celého zdvihu [s]

IS Vmax _ .1
a otacky: n = = 3600 min (46)
Sk

kde n ... otadky [min™]

Vimax ... maximalni rychlost osy Z [m min™']

Sk ... stoupani[m]

di
vypoget kritickych otaek ny = k4-—-10°=1,648x 10* min™ (47)
e

kde Nk ... kritické otacky [min™]

Kq ... koeficient ulozeni (volim 1,88)
dk ... prumér kulickového Sroubu [mm]
lk ... délka kulickového Sroubu [mm]

vynasobenim kritickych otacek Cislem 0,8 ziskame maximalni povolené otacky
Nmax = 0,8 Nk = 1,318 x 10* min™ (48)

Vypocitané otacky z maximalni rychlosti a stoupani (n) nesmi byt vyssi nez
maximalni otacky Nmax.

Dale je potfeba vypocitat obéhovy faktor D, ktery uréuje, zda jsou kuliCky schopné
obihat ve vratnych kanalkach. Jeho hodnota pro standardni matice musi byt nizsi
nez 100 000. Vypocte se ze vztahu :

D, =dk'n=43200 (49)
kde D, ... obéhovy faktor [ -]

dk ... primér kuli¢kového Sroubu [mm]

n ... otadky [min™]
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Celkova ucinnost
Ne = MgMymp = 0.829 (50)
Kde Ns ... G&innost KSM (volim 0,92)
Nv ... U¢innost valivého vedeni (volim 0,98)
N ... u€innost ulozeni radialniho loziska (volim 0,92)
Moment tihové slozky
m,,-g-sin(a ) -8y
Mgt = - = 0.075N-m (51)
2-m 1ne
Kde m; ... hmotnost zatéze [kq]
a ... naklon vedeni (90°)
Sk ... stoupani kulickového Sroubu [mm]
i ... pfevodovy pomér (1)
Ne ... celkova ucinnost
Normalova sila
m,-g-h
F, = = 70.047N
2d (52)
Kde m; ... hmotnost zatéze [kq]
h ... vzdalenost tézisté od vedeni (d = 0,07 m)
d ... vzdalenost mezi voziky (h = 0,1 m)
Moment potfebny k pfekonani odporu ve vedeni
F ] -sp »
Mg = : =2634x 107 "-N-m (53)
G~ ,
Tt .l.ns.nL
Kde Fn ... normalova sila [N]
f1 ... tfeni ve vedeni (0,005)
Sk ... stoupani kulickového Sroubu [mm]
i ... prevodovy pomeér (1)
Ns ... u€innost KSM (volim 0,92)
N ... u€innost ulozeni radialniho loziska (volim 0,92)
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Moment trecich sil v lozisku
0.5:(Fy fy + mygsin(e))dp 3
My = ' = 1.181x 10~ >-N-m (54)
1
Kde Fn ... normalova sila [N]

m; ... hmotnost zatéze [kg]

a ... naklon vedeni (90°)

i ... pfevodovy pomér (1)

d. ... primér hfidele pod loziskem (d. = 0,008 m)
f; ... tfeni ve vedeni (0,005)

fo ... ekvivalentni tfreni pod loziskem (0,003)

Motor se voli z vypoctu statického momentu zatéze redukovaného na hfidel motoru,
ktery se sklada z momentu tihové slozky, momentu potfebného pro prekonani
odporu ve vedeni, momentu od tfecich sil v lozisku. V pfipadé predepnuti
kulickového $roubu se do vypoétu zahrnuje moment od piedepnuti KSM.

Staticky moment redukovany na hridel motoru
M, = Mg+ Mg+ M = 0077N-m (55)

Kde Mgt ... moment tihové slozky [Nm]
Mg ... moment potfebny k prekonani odporu ve vedeni [Nm]
M_ ... moment tfecich sil v lozisku [Nm]

Z katalogu motort Bonfiglioli [14] volim nejmensi mozny motor BTD2-0026-45-400 s
integrovanou brzdou.

| Mowr | B1D2.002645-400 |

Stall torgue M, [m] 0,26
Rated speed n_ [min!] 4500
Iverter DC-bus Ve VI 560
Rated AC motor voltage VL V] 330
Motor poles number Praot 6

Resolver poles number Pres 2

Rated torque W [Nm] 0,24
Rated AC curent I, 1A] 0,68
Stall AC current I, [A] 0,42
Torque peak Mz [Nm] 1,0

Current peak I 1A 17

EMF canstant Kz [V/1000min 1] 375
Torque constant K [Nm/A] 0,62
Rated power P wl 110
Phase to phase stator resistance H:I:. [l 106
Phase to phase stator induciance Lo [mH] 176,0
Rotor inertia 1, [kgem?] 0,08
Electrical time constant Ty [ms] 1.7
Thermal time constant Ty, [min] 13

Weight without brake My [kal 0,750
Weight with brake myz [kal 1,190

Tab. 9 Hodnoty motoru pro pohon osy Z [14]
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9.2.2 Moment potfebny pro dosaZeni poZzadované dynamiky

Moment setrvac¢nosti motoru Jmot = 0,06 kg'ecm?

Moment setrvacnosti brzdy Jbrzay = 0,068 kg'c:m2

Moment setrvaénosti spojky Jsp = 25210 kgem? [15]
Spojka OLDHAM se svérnym spojem od Matis o primeéru 25mm

Moment setrvaénosti KSM

Tksm =

Kde

1 2 _
Emkgmrkgm = 1.18%x 10

Sm2kg (56)
Miem ... hmotnost KSM (mgm = 0,655 kg)

Mkém ... polomér KSM  (rigm =610°m)

Redukovany moment setrvacnosti

Kde

2
k

JRED = mkém'(_j = 265x 107 'm” kg (57)
T

Mizm .. hmotnost KSM [kg]
Sk ... stoupani kulickoveého Sroubu [mm]

Celkovy moment setrvaénosti redukovany na hfidel motoru

Jihm = Jsp + Jgm + JRED ™t Tmot + Jbrzdy = 2.738x 10"

Uhlové zrychleni
a-2-m-l

Sk

€ m

Kde

5m2-kg (58)

1

S

a ... rychleni [m's™]
Sk ... stoupani kulickového Sroubu [mm]

Moment potrebny pro dosazeni pozadované dynamiky

Mmdyn -

Kde

+ My, = 0.097N-m (60)

Jrhim ... Celkovy moment setrvacnosti redukovany na hridel
motoru [m?kg]
€m ... Uhlové zrychleni [1's7?]
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9.2.3 Kontrola KSM na vzpér
Kriticka sila KSM
dp.*
F, =k, -——-10° = 3.105x 10* N (61)
k k™,
I
Kde kg ... Koeficient typu ulozeni (2,05)
dk ... prumér kulickového Sroubu [mm]
lk ... délka kulickového Sroubu [mm]
Maximalni provozni sila
Fy
_ - 4 N
Frmax = = 1.553x 10 (62)
Maximalni axialni sila plisobici v KSM
(Mmdyn— ML) 2-m
Faxl = = 151.07N (63)
Sk
Kde Mmayn ...moment potiebny pro dosazeni pozadované
dynamiky [Nm]
M_ ... moment tfecich sil v lozisku [Nm]
Sk ... stoupani kulickoveého Sroubu [mm]
Podminka Fmaxi_< Fxkmax_SpInéno
9.2.4 Kontrola Zivotnosti
Zivotnost
3
C 6
L = Oyn | 10 sosx 107 =2,085 x 10* h (64)
Fmaxl Ny
Kde Cayn ... dynamicka unosnost pro zvoleny KSM [N]
Nm ... nominalni otacky [min™"] ( polovina otagek n, jelikoz je

zatézny cyklus trojuhelnikovy)

PFi vyuziti stroje v automatizované lince na 2 smeény po 7,5hodinach, je planovana
zivotnost stoje na 5 let. Tato hodinova zivotnost toto splniuje.
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9.3 Vypocet vedeni osy Z
9.3.1 Vstupni data
Zrychleniosy X a Y a=15ms?
Presouvana hmotnost m; = 10 kg
Vzdalenost tézisté od vedeni h=0,1m
Vzdalenost mezi voziky d=0,07m
Zrychleni osy Z a, = 0,48 m's™
Rychlost osy Z v; =024 ms”
Radialni sila
F. = m,a = 150N (65)
Kde m; ... pfesouvana hmota [kg]
a ... zrychleni osy Y [m's™]
Normalova sila od zrychleni
F.; = m a=150N (66)
Kde m, ... pfesouvana hmota [kg]
a ... zrychleni osy X [m's™]
Normalova sila od klopného momentu
mz.g.h
Fn2 = 1 = 140.095N (67)
Kde m, ... pfesouvana hmota [kg]
h ... vzdalenost tézisté od vedeni [m]
d ... vzdalenost mezi voziky [m]
Klopny moment pusobici na vedeni od pfesouvané hmoty
M = Foh = 15N'm (68)
Kde F. ...radialni sila [N]
h ... vzdalenost tézisté od vedeni [m]
Ekvivalentni statické zatizeni pro jeden vozik
Py = F+ F 1+ Fp = 440095N (69)

Kde F. ...radialni sila [N]
Fn1 ...normalova sila od zrychleni [N]
Fn2 ...normalova sila od klopného momentu [N]
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Minimalni staticka unosnost
Comin = Psf = 132x 10°N (70)
Kde Ps ...ekvivalentni statické zatizeni pro jeden vozik [N]

f ... bezpeénostni faktor (volim f = 3) Vzhledem k tomu, ze
neznam zatézny cyklus volim normaini zatizeni pfi horni
hranici, kvali dynamice chodu.

Dle hodnoty minimalni statické unosnosti volim z katalogu Hiwin [13] kuliCkové valivé
vedeni EGW 15 SC. Je to nejmensi mozné vedeni.

Dynamicka unosnost vybraného vedeni Cayn = 5350 N

Maximaini prenaseny moment jednoho voziku M, = 80 Nm

Maximalni prenaseny moment jednoho voziku musi vétsi nez polovina klopného
momentu pusobiciho na vedeni od pfesouvané hmoty 2'Mx > My Splhuje

9.3.2 Vypocet dynamického zatiZeni

Na vedeni bude pusobit dynamické zatiZzeni od normalové sily
1 h
den = Emzazg = 3.429N

Kde m, ... pfesouvana hmota [kg]
a, ... zrychleni osy Z [m's™]
h ... vzdalenost tézisté od vedeni [m]
d ... vzdalenost mezi voziky [m]

Vzhledem k tomu, ze je osa Z pouzita pouze pro nastaveni vzdalenosti od fezaného
materialu, je velikost dynamického zatizeni je v porovnani se statickym zatizenim
velmi mala. Nebude tady tak dynamicky namahana.

Celkové ekvivalentni zatizeni
P = den+ P, = 443524N (72)

Kde Payn ... dynmickeé zatizeni [N]
Ps ... ekvivalentni statické zatizeni pro jeden vozik [N]
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9.3.3 Vypocet Zivotnosti valivého vedeni

Nominalni zivotnost

fipfr-C o )
L, = [%den) X = 5079% 10'm (73)
W
Kde Cayn ... dynamicka unosnost vybraného vedeni [N]
P ... celkové ekvivalentni zatizeni [N]
X ... pro kuli¢kové valivé vedeni X = 50000 m
fy ... faktor tvrdosti vedeni (volim fy = 1)
fr ... faktor provozni teploty (volim fr = 1)
fw ... faktor provozniho zatizeni (volim fyy = 1,2)
Hodinova zivotnost
L
L, = — = 2116x 10°s =5,87810%h (74)
VZ
Kde L, ... nominalni zivotnost [m]

V, ... rychlost osy Z [m's™]

Tato zivotnost je dostatecné velka, aby vedeni slouzilo pozadovanych 5 let.
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10Konstrukce pohontl os

10.1 0saX

Osa X je slozena z motoru LMF34 a segmentovych dilG statorové ¢asti. Dale pak
linearniho valivého vale¢kového vedeni RGH 30HA a pneumatickeé brzdy Nexen
[16]. Linearni motor vyzaduje pouziti pfimého odmérovani. Toto odmérovani musi
splfiovat pozadavek na vysokou rychlost posuvu a musi byt rezistentni proti u¢inkiim
magnetického pole. Pro pouziti v aplikacich s linearnimi motory se pouziva
odmérovani TONIC firmy Renishaw [17], které se mimo jiné vyznacuje snadnou
instalaci odmérovaciho pravitka. Pro mazani vozik( a pro pfivod stlaéeného vzduchu
k brzdam jsou v desce suportu vyvrtany privodni kanalky.

obr. 22 Osa X
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10.2 Osa Y (pric¢nik)

Osa Y je konstruovana stejnym zpusobem jako osa X je zde pouzit slabsi motor
LMS47 a valivé kulickové vedeni HGH 20 CA. Obé osy jsou chranény krycimi
meéchy firmy Hennlich [18] v provedeni s materialem méchu odolnému vuci vysokym
teplotam, ktery je pfimo pro aplikace fezani laserem ¢i plasmou. O pfivod
energetickych kabell, kabell odméfrovani a hadic pro pfivod asistenéniho plynu jsou
voleny energoretézy firmy Igus [19].

obr.230sayY
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10.3 0saZ

Osa Z je realizovana kulickovym Sroubem, nebot nemusi dosahovat takovych
dynamickych pozadavku jako v pfipadé os X a Y. K jejimu pouziti dochazi pouze pfi
zmeéneén tloustky materialu, aby bylo mozné nastavit vzdalenost mezi tryskou a
materialem. Pro konstrukci osy je vyuzito hlinikového extrudovaného profilu, pro
jednoduchou zastavbu komponent a jednoduché upnuti na suport osy Y. Pro
odmeérovani je vyuzito integrovaneho inkrementalniho encodéru v motoru [14]. Pro
detekci koncovych poloh a referenéni polohy je vyuzito indukénnich snimacu.

obr.24 OsaZ

Upinaci deska

Loiisko Bezvilovd  Servomotor BDT2

Krytovani osy
ZKLFADB50.2R5 spojka ol

Valcovany kulickovy

Sroub M12 MEBxB0

Lozisko

Domecek pro loZisko

loZisko " Matice Se Al profil

Kryci méch

obr. 25 Rozlozena osa Z
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11Konstrukce ramu stroje

Vzhledem k malym rozmérdm stroje (rozmér ramu 2600 x 2200), je ram volen
jako svarovana konstrukce. PFi vétSich rozmérech stroje by bylo vhodné volit ram
jako ¢aste¢né montovany z duvodu lep$i prepravy, zde to v§ak neni nutné.

Cely ram stroje je svarfen ze ¢tvercovych a obdélnikovych profill. Pro
zastavbu pohonU byl v puvodnim feseni volen profil UPE (obr. 26), ktery mél pohon
zaroven chranit.

obr. 26 Puvodni konstrukce ramu stroje

Po zvoleni pohonu a jeho vypoctu se tento pohon do profilu nevesel, kone¢né
reSeni je tedy obdélnikovy profil, na ktery jsou navareny ustavovaci zakladny, které
se po svareni celého rdmu opracuiji, aby bylo mozné docilit rovnobéznosti pohond.
Profil UPE je na spodni strané ramu, kde Ize vyuzit jednouchého uchyceni na patky.
Oproti plivodnimu feseni je koneéné feseni prodlouzené kvuli délce motoru a také
kvUli vzdalenosti mezi voziky, pro delSi Zivotnost vedeni. V prostoru prodlouzeni
stroje jak je vidét na obr. 20, budou umistény technologie laseru, nebo plasmy a také
zde bude vyvod odsavani.
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obr. 27 Koneéné rfeseni ramu stroje

Stroj pro fezani laserem nebo plasmou, musi obsahovat odsavaci systém, ktery
odvadi zplodiny vznikajici béhem fezani z pracovniho prostoru (haly). Pro odsavani
je nutné vytvorit podtlak v celém pracovnim prostoru. Podtlak se vytvofi odsavacim
zarizenim, které je spojené s filtracni jednotkou. Aby byl saci vykon co nejvyssi je
nutné cely ram stroje zakrytovat a utésnit (pracovni prostor) obr. 21.

obr. 28 Zakrytovany ram stroje s otvorem pro odsavani
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11.1 Odsavani stolu

Pro snizeni ztrat je odsavani feSeno sekéné pomoci Ctyf odsavacich van. Vzdy je
odsavam pouze prostor nad vanou, kde probiha rezani materialu. Kazda vana ma na
obou stranach odsavaci otvory.

obr. 29 Odsavaci vana

Spousténi odsavani v jednotlivych vanach je realizovano pneumatickym pistem[20],
ktery otevie tésnici klapku. Otvirani van je ur¢eno polohou fezaci hlavy
prostrednictvim odmeérovaciho systému. Aby byl prostor, kudy budou zplodiny z vany
odsavany co nejvétsi je pant tésnici klapky mistén tak, aby doslo k co
nejrovhomerngjsimu oddaleni klapky od stény vany (vznik rovhomeérné mezery).
Kdyby byl pant umistén primo na okraji klapky, jedna hrana klapky by nekonala
témér zadny pohyb, vytvorila by se nerovhomérna mezera. Zdvih ovladaciho pohonu
by musel byt nasobne vétsi, aby se vytvofila mezera o stejné velikosti.

obr. 30 Otevirani saciho prostoru
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11.2 Komponenty stolu

Do kazdé vany jsou zasazeny dva jemné rosty (1000 x500 mm) na zachyceni malych
soucasti, aby nepropadli az na dno vany. Nad témito rosty jsou dva palici rosty, které
jsou sloZeny z ramu a vyménnych lamel. Vyménné lamely jsou vhodné z dtvodu
propalu. Stfedova mista budou pravdépodobné propaleny dfive jak lamely u kraje
rostu, tak aby se nemusel ménit cely rost, ale vymeéni se jen jednotlivé lamely.

Lamely jsou navic pod uhlem 15°, tim je mensi pravdépodobnost ze pude fez pfimo
po délce lamely a zvysi se tak zivotnost jednotlivych lamel.

Dal$im prvkem stolu jsou dily, které slouzi ke spravnému ustanoveni pohont. Tyto
dily jsou pfimontovany k ramu stroje na ustavovaci zakladny a dokonalé
rovnobéznosti se docili pfes stavéci Srouby.

lemny rost na zachyceni
malych sougasti

Svafenec pro ustaveni g 4 Palici rost

obr. 31 Pohled na komponenty stolu




O F— Ustav vyrobnich stroju, systému a robotiky

1 DIPLOMOVA PRACE

Str. 65

11.3 Konstrukce pri¢niku

PFi¢nik je svarfovana konstrukce, jejimz zakladem jsou dvé desky o tloustce 8mm,
které jsou vyztuzeny zebry o tloustce Smm. Na zebrech je navarena deska na, kterou
se umisti plech pro odvalovani energoretézu. V pficniku i v zebrech jsou otvory pro
snizeni hmotnosti.

obr. 32 Pfi¢nik

Bocnice jsou k priéniku pfimontované. Bo¢nice maji pro zvySeni tuhosti také zebra,
ve kterych jsou vybrani, aby jejich hmotnost nebyla tak velka.

obr. 33 Pri¢nik s boénicemi
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12Pevnostni analyza

Vzhledem k tomu ze se jedna o koncep¢ni navrh stroje, nezabyvala jsem se
pevnostni analyzou podrobnéji, ale vyuzila jsem pro zakladni predstavu pro
dimenzovani rozmérl ramu a pri¢niku stroje modul simulation integrovany v 3D
modelari SolidWorks 2011. Z této analyzy se jevi ram a pficnik dostatec¢né pevny.

12.1 Analyza ramu

Ram je zatizen hmotnosti obrabéného plechu a je dimenzovan na jeho nosnost.

Nazey model: Sestaval zatizeni

Mazew studie: Studie |

Typ obrazku: Static uzlove napeti Napsti2
Méfitko deformace: 1

von Mises (Mmm”2 (hMPa))

obr. 34 Zatizeni stolu

Na stole jsou nejvice namahany stavitelné nohy, které vsak vydrzi silu 16kN.
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12.2 Analyza pri¢niku

Mézey modelu: Sestava_zatizeni

Mazew studie: Kopie [Studie ]

Typ obrézhu: Static uzlove napétl Napéti2
Mefitko deformace: 1

m*2 (MPaY)

'

obr. 35 Zatizeni pficniku

K zatizeni pfi€niku dochazi vlivem zrychleni osy X a vlastni hmotnosti.

ey modely: Sestava_zatizeni

von Mises (MNmm*2 (MPa])

vrwv

obr. 36 Nejvice namahana ¢ast pficniku

U pfiéniku dochazi k nejvétsimu namahani v misté styku bocnice a pficniku.
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13Zavér

Cilem diplomové prace bylo navrzeni stroje, na kterém se da vyuzit
technologie rfezani laserem a plasmou.

PFi stanoveni pozadavkU na stroj, jsme se nejprve museli seznamit s
technologiemi fezani laserem a plasmou. Déle pak se sortimentem nabizenych stroju
a jejich parametry. Na zakladé takto provedené reserse byly stanoveny parametry,
které bude mit mnou navrzeny stro;.

Pro stanoveni zakladni koncepce stroje byly popsany mozné reSeni véetné
jejich vyhod a nevyhod. Pomoci tabulky s hodnocenim rdznych kritérii, dulezitych
prfedevsim pro pevnost a tuhost ramu byla vybrana jako nejvhodnéjsi varianta
horniho gantry s integrovanym stolem.

Stroje nabizené na trhu vyuzivaji pro pohon os nej¢astéji ozubenych hiebenu.
Jako zajimavou alternativu, kterou jsem zvolila pro svyj stroj je linearni motor.
Linearni motor je v porovnani s ozubenym hfebenem asi o va drazsi. AvSak linearni
motor vynika ve srovnani s ozubenym hrebenem, svoji bezudrzbovosti, jednoduchou
montazi, vysokou zivotnosti a nizkym opotfebenim. Vyssi pocatecni investice se
zhodnoti pravé diky bezudrzbovému provozu. Pro pohon osy Z bude vyuzit kuliCkovy
Sroub, tato osa slouzi pouze k prestavovani vzdalenosti. Nasledovalo zvoleni
pohon a vedeni jednotlivych os, které bylo provedeno pomoci vypocétu zatéznych sil.

Posledni ¢ast mé diplomové prace je 3D navrh stroje a vykres vybranych
soucasti osy Z (pfiruba motoru, Al profilu osy Z a vykres suportu osy Z). 3D navrhy y
vykresy byly udélany v programu SolidWorks2011.

obr. 37 Cely stroj
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15.3 Seznam pozitych symboli

a zrychleni [m's?]
ax zrychleni osy X [m's?]
ay zrychleni osy Y [m's?]
a zrychleni osy Z [m's™?]
ar zrychleni osy Y [m's?]
Cayn dynamicka unosnost vybraného vedeni [N]
Cv vzdalenost mezi kolejnicemi [m]
d vzdalenost mezi voziky [m]
dk primér kulickového Sroubu [mm]
Dy obéhovy faktor [-]
f soucinitel valivého odporu [-]
f bezpecnostni faktor [-]
fu faktor tvrdosti vedeni [-]
fr faktor provozni teploty [-]
fw faktor provozniho zatizeni [-]
Fa setrvacna sila [N]
Fpa axialni sila pfi pohybu nahoru [N]
Fp2 setrvaéna sila [N]
Fq tihova slozka sily [N]
Fm magneticka sila motoru [N]
Fmax maximalni spi¢kova sila [N]
Fing magneticka sila [N]
Fn normalova sila [N]
Fni normalova sila od zrychleni [N]
Fn2 normalova sila od klopného momentu [N]
Fo sila odporu ve vedeni [N]
Forum primeérna sila [N]
Fr radialni sila [N]
Fs setrvacna sila [N]
fq treni ve vedeni [-]
fa ekvivalentni tfeni pod loziskem [-]
F4 tihova sila [N]
hy vzdalenost tézisté suportu od kolejnice [m]
[ prevodovy pomer [-]
lpsk Spickovy proud [A]
Jmot Moment setrvaénosti motoru [kg'cm?]
Jorzdy Moment setrvaénosti brzdy [kg'cm?]
Jsp Moment setrvaénosti spojky [kg'cm?]
Jrhm Celkovy moment setrvaénosti redukovany na htidel motoru [m%kg]
Kqg koeficient ulozeni [-]
Ks silova konstanta [N/A]
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Km motorova konstanta [i]
Jw
Ky Koeficient typu ulozeni [-]
Ky pomér napéti/rychlost [Vim's™]
lc tézisté celého suportu s osou Za zatézi na ose Z [m]
Lc celkova vzdalenost pusobici sily od osy Z [N]
l nejmensi vzdalenost jezdce od podpory A [m]
Ik délka kulickového Sroubu [mm]
lo vzdalenost mezi pohony [m]
ly tézistée odosy Y [m]
L, nominalni zivotnost [m]
Mc celkova hmotnost [kq]
My hmotnost osy Z [ka]
m; hmotnost jezdce [ka]
Migm hmotnost KSM [ka]
Mp celkova hmotnost pri¢niku [kq]
m; hmotnost zatéze osy Z [kq]
my hmotnost motoru osy Y [ka]
my hmotnost suportu (odhad) ko]
Mmdyn moment potfebny pro dosazeni pozadované dynamiky [Nm]
Mt moment tihové slozky [Nm]
Mg moment potfebny k prekonani odporu ve vedeni [Nm]
M. moment trecich sil v lozisku [Nm]
n otacky [min™]
Nk kritické otacky [min™]
Nm nominalni otacky [min™]
Poyn celkové dynamické zatizeni [N]
Pp2 dynamické zatizeni od pohybu v ose Y [N]
Ps ekvivalentni statické zatizeni pro jeden vozik [N]
Ptas radialni zatizeni voziku [N]
Pap+ max. ekvivalentni dyn. zatiZzeni pUsobici na vozik [N]
Pas ekvivalentni statické zatizeni pusobici na vozik [N]
Ra reakce v podpore A od zrychleni [N]
Rat reakce v podpore A od tieni [N]
Rg reakce v podpore B od zrychleni [N]
Rgt reakce v podpore B od tieni [N]
Rt tepelny odpor [°C/W]
Mkém polomér KSM [m]
R2s odpor vinuti [Q]
Sk stoupani [m]
Sp polovina zdvihu [mm]
t polovina ¢asu celého zdvihu [s]
Umax maximalni napéti [V]
% rychlost posuvu [Mm/min]
Vinax max. rychlost [Mm/min]
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Vytizeni predpokladané vytizeni stroje [°]
W, celkova hmotnost suportu [ka]
X vzdalenost osy Y od osy X [m]
a sklon vedeni [°]
€m Uhlové zrychleni [1'57]
Ne celkova ucinnost [-]
Ns uginnost KSM [-]
Nv ucinnost valivého vedeni [-]
[-]

nL

ucinnost ulozeni radialniho loziska
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15.4 Seznam priloh

Vykres sestavy platformy pro fezani laserem a plasmou
Vykres sestavy pohonu osy Z

Vykres pfiruby

Vykres Al profilu osy Z

Vykres suportu osy Z




