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ABSTRAKT

Tato prace obsahuje konstrukéni ndvrh linedrni osy o zdvihu 800mm a maximalnim
zatizenim 800N. Dadle tato prace obsahuje sestaveni moduldrniho systému linearni osy
vychazejiciho ztohoto konstrukéniho navrhu. Linearni osu lze osadit valcovanymi,
okruzovanymi a brouSenymi kulickovymi Srouby o stoupani 5, 10, 16mm a valcovanymi
trapézovymi Srouby o stoupani 4 a 8mm. Zdvih linearnich os je mozno volit V rozmezi
200-800mm s maximalnim zatizenim 800N ve vSech délkovych rozmérech. Posuv suportu
linearni osy je zajistén pomoci tvarového valivého vedeni a ¢ty vozikd. V modularnim
systému jsou nabizeny dva servomotory s piimym i nepiimym odméfovanim a Ctyii krokové
motory s nepfimym odméfovanim. Ddle prace obsahuje pevnostni a funkéni vypocty
hlavnich komponent, grafy mozného zatizeni linearni osy V riznych pracovnich pozicich,
zivotnosti kulickovych Sroubti, maximalnich otacek a rychlosti posuvu pro zvolené Srouby,
katalogové listy, 3D model, vykresovou dokumentaci sestaveni a vykresovou dokumentaci
danych uzli.

KLICOVA SLOVA

Lineéarni osa, linedrni posuv, modularni systém, kulickovy Sroub, trapézovy Sroub, linedrni
jednotka, linearni vedeni, polohovani.

ABSTRACT

This thesis contains a structural design of linear axis with a stroke up to 800mm and a
maximum load of 800N. The thesis also deals with a modular assembly system of the linear
axis based on the structural design. Linear axes can be fitted with rolled, whirled and
grinded ball screws with thread pitch 5, 10, 16mm and rolled trapezoidal screws on pitch
4 and 8mm. The stroke of the linear axes can be selected in the range from 200 up to 800
mm, with a maximum load of 800N in all linear dimensions. The feed of linear axis is
provided by shaped rolling guide way and four trucks. The modular system offers two servo
motors with direct and indirect measuring four stepper engines with indirect measuring.
The thesis also includes strength and functional calculations of principal components,
graphs of the possible load on linear axis in different positions , durability of the ball screws,
maximum speed and feed rate of the chosen screws, data sheet, 3D model, drawings and
assembly drawings of the nodes.

KEYWORDS

Linear axis, linear motion, modular system, ball screw, trapezoidal screw, linear unit, linear
guide, adjustment.
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1 Uvob

Linearni osa Vv primyslovych aplikacich ma nespocet moznosti vyuziti. Pouziva se
vSude tam, kde je potfeba vykonat ptesny linearni pohyb. Miize ptfimo nést néstroj, danou

vvvvv

-----

technice pfi konstrukci manipulatorti, vyrobnich linek a strojnich periferii. Pro tyto ucely jsou
linearni osy dale osazovany koncovymi efektory a ptipravky.

Typt konstrukce linearni osy je celd fada. NejvétSim konstrukénim rozdilem mezi
jednotlivymi alternativami je zpUsob, jakym je zajistén transla¢ni pohyb suportu linearni osy,
napiiklad pomoci Sroubu, femene nebo linearniho motoru. Dal§im vyraznym rozdilem je
zpusob pohonu, tedy volba a umisténi motoru na pohybujici se suport, poptipadé umisténi
motoru na nepohyblivou ¢ast linearni osy. V posledni fad€ se linearni osy lisi také zptisobem
pouzitého linedrniho vedeni zajiStujici adekvatni tfeni mezi pohybujicimi se komponenty
a tuhost celého systému.

V této praci se bude jednat o linedrni osu 0sazenou variabiln¢ nékolika servomotory
a krokovymi motory, kulickovymi a trapézovymi Srouby 0 rtiznych vyrobnich ptesnostech
a ruzného stoupani zavitu. Dale bude linearni osa osazena linearnim vedenim pomoci
tvarového vedeni a Ctyf vozikl. Na zavér je v této praci zpracovan modularni systém linearni
0sy vychazejici z tohoto konstrukéniho navrhu. Cela linearni osa je zkonstruovana z b&ézné
dostupnych komponentl a polotovarii navzajem seSroubovanych, svafenych nebo lisovanych.




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

KK
Bilk:

Str.

13

2 CILE PRACE A SHRNUTI ZADANI

Cilem této prace je navrhnout, na zakladé analyzy problematiky, vhodné konstrukéni
feSeni linedrni osy pro moduldrni systém, sestavit piehlednou nabidku modularniho systému

pro univerzalni vyuziti, ve které by se zadkaznik mohl jednoduse zorientovat a sestrojit 3D

model vybrané linearni osy.

Zadané parametry:

e maximalni sila zat€Zujici linedrni osu 8OON
e dé¢lka linearni osy 200-800mm
e osazeni krokovym motorem piipadné servomotorem

e osazeni kulickovym pfipadné trapézovym Sroubem

Cile prace:

e analyza problematiky

e navrh vhodného feSeni

e sestaveni modularniho systému a orientac¢nich graft
e konstrukéni feSeni linearni osy

e pevnostni vypoCty zakladnich Casti

e vykresovd dokumentace sestaveni

e vykresova dokumentace (vybranych uzli)
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3 ANALYZA PROBLEMATIKY

Linearni osy ruznych konstrukci se stale Castéji uplatiiuji v nejriiznéjSich pramyslovych
oblastech. O konkrétnim konstrukénim feSeni rozhoduje celd fada pozadavku, které je pfi
navrhu tfeba peclivé zvazit a podle téchto sestavit optimalni variantu feSeni. Mezi zakladni
parametry patii pozadovana tuhost a pfesnost systému, maximalni zatizeni, rychlost a velikost
posuvu, pracovni poloha, rozlozeni zatizeni, vliv pracovniho prostiedi a pozadované
zastavbové rozméry. Neopomenutelnym parametrem pii volbé konstrukéniho feSeni je také
cena, respektive pomér cena/vykon. Konecné konstrukéni feSeni, nebo jeho detaily budou
zavislé také na konkrétnich pozadavcich zakaznika naptiklad neobvykla pracovni poloha,
smér zatizeni, povaha zatizeni, zplisob a pfesnost odméfovani polohy, pozadovana rychlost
posuvu, trvanlivost v fadech provoznich hodin nebo poctu cyklu atd.

Z vyse uvedeného vypliva, ze jen stézi mizeme pokryt konkrétni pozadavky pro rtizné
aplikace uvedenim jediného vyrobku na trh, jehoz vlastnosti uz by dale nebylo mozné upravit.
komponent, kterymi lze linearni osu osadit. Samotnou konstrukci linearni osy potom vyiesit
tak, aby bylo mozné co nejjednodussim zpiisobem provadét jednotlivé upravy.

3.1 VARIANTY POHONU

Jak jiz bylo feceno v uvodu, asi nejpodstatnéjsi konstrukéni rozdil linedrnich os je
zpusob, jakym je zajiStén transla¢ni pohyb suportu. Zde se pozornost vénuje nejvétSimu
ptipustnému axialnimu zatizeni pohonu, pozadované rychlosti posuvu a pfesnosti polohovani.
Dal$im rozhodujicim faktorem muize byt zpusob odméfovani polohy, povaha pracovniho
prostiedi, ve kterém bude linearni osa pracovat a typ pracovnich cykli.

3.1.1 POHON POMOCi SROUBU A MATICE

Princip posuvu suportu linedrni osy pomoci Sroubu spoc¢iva ve spojeni Sroubu a matice
a nasledném pievodu rota¢niho pohybu Sroubu, nebo matice, na pohyb linearni.
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Konstrukéni feSeni s pohyblivou matici, kdy pohon matice je piimo umistén na
suportu, je vhodngjsi zvolit pfi pozadavku na del$i zdvih a mensi rychlosti posuvu.
Umisténim pohonu na suport se zvétsuje celkova hmotnost suportu a je tiecba také vyfesit
bezproblémové napajeni pohybujiciho se motoru.

Konstrukéni feSeni s pohyblivym Sroubem je vhodnéjsi zvolit pro mensi zdvihy
a vetsi rychlosti posuvu. Na suportu je umisténa pouze matice, ¢ili odpada nutnost napajet
pohybujici se motor. S tim souvisi i mens$i setrvacné sily leh¢iho suportu. Samoziejme, Ze
nelze s urditosti fici, zda klicovym parametrem pro ureni konstrukéniho feSeni bude zrovna
rychlost, délka posuvu nebo jina z veli¢in. Budou zde vzdy hrat roli dal$i konkrétni
pozadavky na pouziti linearni osy napiiklad zastavbové rozméry, pracovni poloha, atd..

TRAPEZOVE SROUBY

Tato varianta se vyznaCuje cenovou dostupnosti, jednoduchou vyrobou a vysokou
spolehlivosti. Oproti linearnim motordm a posuvu pomoci femene je zde moznost zatizeni
vétSimi axidlnimi silami. Nevyhodou tohoto pohonu je vSak mensi u€innost, neZ miZzeme
dosahnout u kulickovych Sroubti, mensi zivotnost vlivem vétSiho opotiebeni Sroubu a matice,
mensi rychlosti polohovani oproti kulickovym Sroubim, linedrnim motorim a pohoniim
pomoci femene.

Trapézové Srouby se vyrabi valcovanim, frézovanim, brousenim a klasickym fezdnim
zavitl. NejCastéji se na trhu setkdvame s nabidkou vélcovaného Sroubu, tento se vyznacuje
oproti fezanému Sroubu véEtsi pevnosti zavitového profilu danou neporuSenosti pribéhu
vlaken materidlu pii obrabéni, vyssi odolnosti proti otéru, vétsi korozivzdornosti. Dosahovana
piesnost stoupani zavitu trapézovych Sroubi se pohybuje v rozmezi 0,5 az 0,05mm/300mm
délky. [2]

KULICKOVE SROUBY

Pohony vyuzivajici kulickové Srouby pracuji na podobném principu jako trapézové
Srouby s tim rozdilem, ze prostor mezi zavity matice a Sroubu je vyplnén kulickami. Tim
dosdhneme mensiho mechanického tfeni, které ma pozitivni vliv na Zivotnost kuli¢kového
Sroubu. Kulickovy Sroub Ize zatizit vétsi axialni silou a zaroven vétSimi otackami, tzn. lze
dosahnout vétsi rychlosti posuvu nez u Sroubi trapézovych.
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Kulickové Srouby se vyrdbi valcovanim, okruzovanim a brousenim. Nejniz$i tiidy
ptesnosti IT7 a kvality opracovaného povrchu 1ze dosahnout pomoci valcovani (obr.1). Takto
opracovany kulickovy Sroub méa mirn¢ zdeformovanou vlastni osu, coz se projevuje negativné
na jeho hluc¢nosti pii odvalovani kuli¢ek. Vyrobou kulickového Sroubu okruzovanim (obr.1)
bézn¢ dosahujeme piesnosti ITS az IT7. Takto opracovany kuli€¢kovy Sroub je pro svij mélky
profil vhodny spiSe pro mensi priméry kulicek a vétSinou je slicovan s konkrétnimi kuli¢kami
a matici. Nejptesnéjsi, avSak technologicky a finan¢né nejnaroc¢néjsi, vyroba kuli¢kovych
Sroubu se provadi brouSenim (obr.1). Brousenim dosahujeme tfidu pfesnosti IT1 az IT3, takto
opracovany Sroub ma nejptesnéjsi tvar zavitového profilu, coz se mimo jiné projevuje také na
jeho nejvétsi Zzivotnosti @ moznosti nejvyssich rychlosti posuvi ze vSech tiech zminénych

technologii vyroby. [3]

Obr. 1 technologie s profilem zavitu zleva: valcovani, okruzovani, brouseni [3]

Matice kuli¢kového Sroubu, at’ uz pevnd, nebo pohdnénd, zajistuje ob¢h a mazani
vlozenych kuli¢ek. Na okrajich matice jsou umistény stéra¢e odstrafiujici necistoty
Z funkcnich ploch a tésnéni zabranujici vniknuti nejmensSich necistot a prachovych ¢astic do
matice. Tésnéni na okrajich matice zabranuje také uniku maziva. Pro kontinualni obéh kuli¢ek
vV matici je tfeba zajistit jejich odvod z posledniho zavitu matice k prvnimu zavitu matice,
k tomu slouzi rizné typy vnitinich, nebo vné&jsich kanalki, ¢epli a vratnych trubic (obr. 2).
Volbou ur¢itého typu matice, piesazenim zavitu kulickového Sroubu, popiipad€ volbou
vétsiho rozméru vlozenych kulicek lze dosahnout vymezeni vule, nebo jistého predpéti
(obr. 3a). Timto prepétim Ize vymezovat vili a zvySovat tak tuhost celého systému. Dale lze
pomoci zmény radiusu profilu zavitu v matici dosdhnout zménu dotyku kulicky matice
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a Sroubu, timto mizeme dosahnout az dvojnasobné unosnosti kulickového Sroubu (obr. 3b).
Nevyhodou je, ze takovyto Sroub ma vzdy niZsi u¢innost, nez Sroub standardni. [3]

TR RO

BRF

Obr. 2 obéh kulicek zleva: samostatné kandlky [4], jeden vratny kandl, vice vratnych kanalki [6]

Gothic arch profile 90° V-profile. I
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Obr. 3 a) predepnutad dvojita matice [6] b) Goticky a V-profil zavitu [5]

3.1.2 POHON POMOCIi OZUBENEHO REMENE

Pro pohon linearni osy lze také vyuzit ozubeného femene (obr. 4). Spojeni vyuziva
tvarového styku ¢imz je zajiSténa jista presnost polohy, ta ovSsem nedosahuje takovych hodnot
jako u kuli¢kovych, nebo trapézovych sroubti. Vyhodou ptevodu pomoci ozubeného femene
je moznost polohovani vysokou rychlosti i pii velkém zdvihu a zatiZeni, pfevod bez nutnosti
aplikace maziva, tichy chod, jednoducha konstrukce, malé zastavbové rozméry a bezudrzbovy
provoz. V automatizacni technice nachazi uplatnéni ptedevsim pro méné ptesné aplikace, jako
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jsou naptiklad balici stroje a manipulatory s pozadavkem na vysokou rychlost polohovani
nebo velky zdvih. [29]

Obr. 4 linedrni osa s pohonem pomoci ozubeného remene [29]

3.1.3 POHON POMOCIi HREBENU

Dalsi zminénou moznosti je posuv pomoci hiebenu. Princip spoéiva v odvalovani
pastorku po ozubeném hiebenu. Vyhodou tohoto provedeni, podobné jako u kulickovych
a trapézovych Sroubtl, je moZnost zatiZit systém velkou axialni silou. Posuv pomoci ozubeni
je vhodné pouzit pro extrémné dlouhé zdvihy, kdy by jiZ pohon pomoci kulickového Sroubu
vykazoval malou tuhost. Obvykle byva pastorek s motorem a pfevodovkou umistén pfimo na
suportu, dalo by se tedy fict, Ze sebou nese nevyhody spojené s pohdnénou matici
u kulickového Sroubu. Tedy vétsi hmotnost suportu, vétsi setrvacné sily a nutnost zajistit
napajeni pohyblivého pohonu. Piesnost tohoto konstrukéniho provedeni je zavisla na vyrobni
pfesnosti ozubeni pastorku, hiebene a také na vilich v pfevodovce motoru. Tyto vile lze
vymezit napi. pomoci dvou pastorkil navzajem odtlacovanych pruzinou, pomoci pohonu typu
Master-Slave nebo pomoci duplexniho pohonu (obr. 5). [1]
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Obr. 5 duplexni pohon Redex Twin-drive [7]

3.1.4 POHON POMOCI LINEARNIHO MOTORU

Posuv pomoci linearniho motoru (obr. 6) je zalozen na principu elektromagnetickych
sil mezi statorem a rotorem. Rotor v podobé permanentnich magnetl je rozvinut do roviny
a vytvari linearni vedeni, po kterém se stator tvofeny z elektrotechnickych plechti pohybuje.
Jedna se tedy o linearni pohon bez vlozeného mechanického prevodu. Eliminaci
mechanickych prvkl lze dosdahnout nékolika vyhod jako je dosazeni vysokych rychlosti,
velmi pfesného polohovani a velkého zdvihu. Nevyhodou pouziti linedrnich motori je
moznost zatizeni menSimi silami nez u kulickovych Sroubii a nutnost napajet pohybujici se

statorovou ¢ast. [1]

SEKUNDARNI_ DIL

MAGNET

PRIMARNI DiL

Obr. 6 princip linedarniho motoru [8]




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 20

KK
Bill:

3.2 LINEARNI VEDENI

Linearni vedeni zajist'uje presny pohyb suportu po dané trajektorii, adekvatni tfeni mezi
suportem a ramem a eliminuje pienos nezadoucich sil a momenti do mechanismu pohonu
linearni osy. K eliminaci radialnich sil l1ze pouzit linearniho vedeni riznych konstrukci. Mezi
nejpouzivanéjsi typy patii linearni vedeni pomoci nepodepienych vodicich ty¢i s uzavienymi
pouzdry, podeptfenych vodicich ty¢i s otevienymi pouzdry a tvarové linearni vedeni pomoci
kolejnice a voziku. Linearnim vedenim je tfeba opatfit vSechny jiz zminéné typy pohont.
Zamétime-li se na pohon linearni osy pomoci kulickového Sroubu, je bezpodmineéné nutné
eliminovat pfenos radidlnich sil do Sroubu a matice. Jak Sroub, tak matice muize byt
zatézovana pouze maximalni provozni axialni silou.

3.2.1 LINEARNi VEDENi POMOCi NEPODEPRENYCH VODICiCH TYCi

Linearni vedeni pomoci nepodeptenych vodicich ty¢i (obr. 7), at’ uz kluzné, nebo
valivé provedeni, je cenové nejvyhodnéjsi variantou. Princip ¢innosti spociva v umisténi
vodicich ty¢i do konstrukce ramu linearni osy. Na téchto ty¢ich jsou umistény valiva, nebo
kluzna pouzdra, ktera se mohou pohybovat jak ve sméru osy vodici tyCe, tak rotovat kolem
jeji osy. Jedna samotna vodici ty€ tedy neni schopna zachytit radidlni silu respektive moment
vznikajici od sily v radidlnim sméru. Je tedy nutné linearni osu osazovat minimalné dvéma
vodicimi ty¢emi. U nepodepfenych vodicich ty¢i je se vzrlstajici délkou nutné pocitat
S jistym prihybem a omezenou tuhosti systému. Dal$i nevyhodou pii pouziti kluzného
provedeni je vznik nezddoucich tiecich sil, které by mohly snizit plynulost polohovani.

Obr. 7 vodici tyc s valivym pouzdrem a linear-set Bosch [9]
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3.2.2 LINEARNi VEDENi POMOCi PODEPRENYCH VODICiCH TYCi

Linearni vedeni pomoci podepienych vodicich ty¢i a otevienych pouzder (obr. 8)
konstrukéné vychazi znepodeptfenych ty¢i. Tato konstrukce umoziuje podeptfeni tycCe
v ur¢itych bodech, nebo po celé jeji délce, tim je eliminovana nevyhoda prihybu
nepodepienych ty¢i pii zatizeni. Dale podepiend vodici ty¢ smontovand s rimem linedrni 0sy
prispiva k tuhosti systému. Pouzdra vodicich ty¢i se opét nabizi jak v kluzném, tak valivém
provedeni. Nejvétsi nevyhodou otevienych pouzder je moznost jejich rozevirani pii
tangencialnim zatizeni, tedy moznost jejich aplikace na systém zatéZovany pouze radidlni
silou.

Obr. 8 oteviené valivé pouzdro a linear-set Bosch [9]

3.2.3 LINEARNi TVAROVE VEDENI

Tvarové vedeni pomoci kolejnice a voziku (obr. 9) je oproti vedeni pomoci vodicich
ty¢i a pouzder schopno eliminovat veSkeré sméry sil a momentii. Pti vyuziti tvarového vedeni
Ize v urcitych piipadech linearni osu osadit pouze jedinou kolejnici. Takto feSena konstrukce
muZe naptiklad v ptipad€ potteby vyrazné zredukovat zastavbové rozméry a vahu. Tvarové
vedeni je schopno prenaset fadove vetsi zatizeni a momenty, nez vedeni pomoci vodicich tyci
stejné Kkategorie, a to i pii zachovani daleko vétsi Zivotnosti. Tvarové vedeni lze také
variabilné opatfit pfimym odmétovanim polohy pomoci magnetického pasku umisténé¢ho na
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kolejnici a snimace umisténého ptimo na vozik (obr. 9). Nevyhodou tohoto systému je vyssi
pofizovaci cena, ktera vSak pIn¢ koresponduje s vyssi uzitnou hodnotou.

Obr. 9 tvarové vedeni Bosch zleva standardni provedeni, rozpad, s primym odmérovanim [9]

3.3 ZPUSOBY ODMEROVANi POLOHY

Odméiovani polohy je dalS§im dilezitym faktorem pro dosazeni pozadované piesnosti
polohy linedrni osy. Existuje mnoho metod a technologii jak pfesnou polohu piimo zméfit
nebo odhadnout. Dle principu délime odmeétfovani do dvou zédkladnich skupin: piimé
odméfovani a nepiimé odméfovani.

Dale by se odméfovani dalo rozdélit podle druhu pouzitého principu, ktery je vyuzivan
K uréeni polohy na inkrementalni odméfovani a absolutni odméfovani. Zatim co
inkrementalni odmétovani pracujici na principu impulzl potfebuje k urceni polohy referencni
bod, od kterého bude odpocitavat naptiklad délku nebo otacky, poskytuje absolutni
odméfovani okamzZitou informaci o poloze bez nutnosti najet do referencni polohy, naptiklad
odméfovani vyuzivajici potenciometr. To miize byt rozhodujici pfi urcitych aplikacich, kdy
najizdéni do referenéni polohy je nezadouci, nebo ¢asové naro¢né. [10]

3.3.1 PRIME ODMEROVANI

Princip pfimého odméfovani spocivd v umisténi snimact polohy piimo na pohybujici
se ¢asti mechanismu linearni osy. Takto umisténé snimace odméfuji ptimo konecnou polohu
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napiiklad suportu, tzn. natoceni pohonu neni pti ur€ovani polohy rozhodujici. Jeho vyhodou
je eliminace chyb vznikajicich pfi tepelné dilataci mechanickych ¢asti, chyb vznikajicich pii
elastické¢ deformaci ramu a nepiesnostech ve vyrobé. Obecné se pfimé odmétovani aplikuje
na linearni osy s pozadavkem na velmi pfesné polohovani a opakované najeti do polohy.
Vv blizkosti pohybujicich se Casti, to plati zejména, pokud je snima¢ umistén piimo na
pohybujici se ¢asti linearni osy (obr. 10b). [10]

3.3.2 NEPRIME ODMEROVANI

U nepiimého odméfovani neni fyzicky odméfovana poloha suportu. Snimace se
umistuji na pohybovy mechanismus a sleduji naptiklad pocet ota¢ek nebo uhel natoceni
mechanismu. Poloha je tedy pouze vypocitavana z referenéni polohy. Na takto odméfovanou
kone¢nou polohu plsobi velké mnozstvi ruSivych vlivi, jako jsou vile v uloZeni, tepelna
dilatace, neptfesnosti ve vyrob¢, ztrata kroku motoru. Je tedy ziejmé, ze nepiimé odmétrovani
je vhodné pouzit tam, kde neni vyzadovana vysoka piesnost a opakovatelnost najeti do
polohy, nebo tam, kde je do jisté miry zaruen minimalni podil rusivych vliva. Tyto
nevyhody kompenzuje jednodussi konstrukce celého mechanismu, obvykle se odmétovani

umist'uje pfimo na motor linearni osy (obr. 10a). [10]

Obr. 10 a) neprimé odmérovani, b) piimé odmérovani [11]
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3.3.3 SNIiMACE

Samotné snimace tvofi Siroké spektrum druhd a variant pouziti pro aplikace na rtizné
mechanismy. Lze volit mezi snimaci podle snimané veli¢iny naptiklad polohy, rychlosti, sily,
nebo podle principu ¢innosti napiiklad mechanické, magnetické, optoelektronické, kapacitni,
indukéni atd. O vhodnosti pouZziti rozhoduje mimo poZzadavku na snimanou veli¢inu také
vhodné pracovni prostiedi.

Co se tyka pouziti snimaci k pfesnému odméfovani polohy suportu linedrni osy,
pfipadaji v uvahu zejména magnetické a optoelektronické snimace. Magnetické snimace
(obr. 11) dokazi pomoci magnetické pasky snimat polohu suportu s pfesnosti az 1 um na
velké vzdalenosti. Tato technologie vyuziva magnetické pasky s ur¢itym rozliSenim a snimace
umisténého bezkontaktné nad paskou, tim je zajisténa spolehliva funkce odméfovani bez
opotiebeni pasky a snimace, tedy dlouha Zivotnost celého systému.[12] Optoelektronické
snimace (obr. 12), funguji na principu ¢teni informace o poloze, v podobé ¢arového kodu,
z pravitka pomoci optického zafizeni. Informace o poloze miiZze byt jak inkrementélni, tak
absolutni. Carovy kod nebo miizka se nan4si na materialy s minimalni tepelnou dilataci jako
je sklo nebo Diadur.[30]

Obr. 11 magneticky snimac a magnetickym pdskem [12]
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Obr. 12 optoelektronicky snimac polohy [30]

3.4 TYP A UMISTENiI ELEKTROMOTORU

Kazda linearni osa musi byt pochopitelné osazena elektromotorem, poptipadé muze byt
motor fyzicky umistén mimo osu a pohon zaji§tén jinym zpisobem, napiiklad ozubenym
soukolim, ozubenym femenem, ndhonem pomoci hiidele. Pokud je tedy motor umistén pfimo
na ramu linearni osy, odviji se konstrukéni feSeni umisténi motoru od riznych pozadavk,
naptiklad zéastavbové rozméry, do kterych ma byt linearni osa umisténa, pracovni poloha
a moznost Kolize s ostatnimi komponenty v systému, napajeni a fizeni motoru, nutnost
prevodového poméru mezi elektromotorem a kulickovym Sroubem, poptipadé se mize jednat
o tepelné oddéleni kulickového Sroubu od motoru pomoci femene. Zakladni varianty umisténi
elektromotoru ukazuje (obr. 13).

Obr. 13 zdkladni polohy motoru a) piimd, b) bocni, ¢) spodni [20]
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3.4.1 KROKOVE MOTORY

Krokové motory (obr. 14a) jsou levngjsi variantou pohonu pro linearni osu. Jejich
pouziti ma né€kolik nespornych vyhod vychazejicich z jeho konstrukce. Krokovy motor je
synchronni stroj fungujici na principu postupného vysilani pulzi do vinuti statoru, coz
zpusobuje otoceni rotoru o jeden nebo vice presnych krokt (obr. 14b). Jednotlivé motory se
potom lisi rozliSenim, tedy poc¢tem kroku na jednu otacku. Standardné se krokové motory
pohybuji v fadu stovek krokl na otacku, avSak specialni krokové motory i v fadu tisicti krokl
na otaCku. Timto ,.krokovym* polohovanim lze podle poctu krokli presné¢ odmétovat
vzdalenost, tedy velka vyhoda krokovych motort je absence dal$ich snimac¢t polohy a jde
tedy o fizeni polohy bez zpétné vazby. To ovSem plati za ptedpokladu, ze nebude dochéazet ke
ztraté¢ kroku vlivem pietizeni. Dal§i vyhodou je, ze krokovy motor dokaze v aktudlnim
dosazeném kroku drZet svou polohu, tzn. zabraifiuje pootoceni uritym momentem. Pro
zajisténi udrZeni polohy pii vypadku elektrické energie je nutné krokovy motor doplnit
brzdou. Moderni krokové motory lze také vybavit zpétnou vazbou a tim eliminovat moznost
neptesné polohy vlivem ztraty kroku. Nevyhodou krokovych motort je také pokles krouticiho
momentu pii zvySujicich se otackach. [14]

PERMANENTNI CAST
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Obr. 14 a) krokovy motor [14], b) princip krokového motoru [15]
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3.4.2 SERVOMOTORY

Servomotory (obr. 15) jsou v dnesni dobé nejpouzivanéj§im typem motort urc¢enych
pro polohovani. Jednd se v podstaté 0 synchronni, poptipad¢ asynchronni motory doplnéné
o presné snimani natoCeni hiidele pomoci encoderu a zajisténi ptesného polohovani pomoci
zpétné vazby. Tuto zpétnou vazbu u piimého odmétovani zajistuji napiiklad jiz zminéné
magnetické, nebo optoelektronické snimace polohy, popfipadé u nepiimého odmétrovani
snimace otaCek umisténé pfimo na motoru. Z divodu nesamosvornosti pievodu pomoci
kulickovych Sroubl je nutné také servomotory opatiit brzdou, ktera v ptfipadé¢ vypadku

vvvvvv

wewvr

pfesnost a spolehlivost dosazeni dané polohy. Obecné také plati, Ze servomotory dosahuji
vysSich otacek nez krokové motory a to pii zachovani velkého momentu.

Encoder

Rotor

Obr. 15 servomotor [16]

3.4.3 SPOJKY

V piipad¢ pfimé montdZe na linearni osu (obr. 13a) je vhodné mezi elektromotor a
kuli¢kovy Sroub vlozit spojku. Takto 1ze zamezit vzniku velkych silovych ptsobeni z diivodu
nesouososti osy motoru a kuli¢kového Sroubu vzniklou vyrobni a montdzni nepiesnosti.
Existuje fada provedeni, avSak pro tak pfesnou aplikaci jako je polohovani pomoci
kulickového Sroubu je nutno se omezit s vybérem pouze na bezvilové spojky, konkrétné tedy
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na bezvilové spojky pomoci pruzného ¢lenu (obr. 16a), vinovcové spojky (obr. 16b) a
lamelové spojky (obr.16¢). Spojka s pruznym ¢lenem se nejcastéji pouziva pro spojeni motoru
a kulickového Sroubu. Je vhodné ji pouzit pro mensi zatizeni a teploty. Naopak vlnovcovou
spojku a lamelovou spojku je vhodné pouzit pro velké zatizeni a teploty az 300°C. [17]

Obr. 16 a) pruznd spojka, b) vinovcova spojka, c) lamelova spojka [17]

3.5 RAmY

Mechanismus linearni osy lze ulozit do nékolika typti ramd. Mezi Casto pouZzivané patii
specidlni extrudované hlinikové profily uzplisobené piimo pro montdz jednotlivych
komponent mechanismu linearni osy (obr.17a). Takto vyvinuty profil minimalizuje pocet
pouzitych komponent a spoji ramu, ¢imz se zvysi celkova tuhost a usnadni se montaz celého
systému. DalS§i moZnosti je vyrobit vlastni svafovany ram. Tento typ rdmu se opét vyznacuje
vyuziti v pfipadé mozné prestavby linedrni osy omezené. Posledni moznosti je montaZ ramu
slozeného z bézné dostupnych extrudovanych profilt a komponent, pomoci rozebiratelnych
spoji (obr. 17b). Takovéto ramy se snadno prizpusobuji konkrétnim pozadavkim a do
budoucna neni vyloucena jejich ¢astecnd uprava ¢i prestavba.
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Obr. 17 a) rdm ze specidlniho profilu [18] b) ram z bézné dostupnych profilii [19]

3.6 KRYTOVANI

Pro zachovani dlouhé Zivotnosti komponent je vhodné zabranit vnikani velkych necistot
a prachovych ¢astic do mechanismu linearni osy. Jedna se predev§im o vnikani necistot do
matice kulickového Sroubu a do pouzder linearniho vedeni. Vétsina vyrobel poskytuje jistou
ochranu umisténou piimo na vstupu matice kulickového Sroubu a pouzdra linearniho vedeni
v podob¢ n€kolika tésnéni s moznosti je doplnit o dalsi stérace a tésnéni. Timto je do jisté
miry zabrdnéno vnikani necistot po dobu dobrého utésnéni, tedy po dobu Zivotnosti stéracii
a tésnéni.

Dalsi variantou je piidavné krytovani jednotlivych ¢asti mechanismu zv1ast’ (obr. 18b)
pomoci méchl a teleskopickych krytl. Timto je zabrdnéno vnikdni necistot na samotny
kuli¢kovy Sroub a linedrni vedeni. Aplikace tohoto typu krytovani také do jisté miry zvéEtsi
kone¢né rozmeéry linedrni osy. V jistych ptipadech je vyhodné zakrytovat kompletné cely
mechanismus linearni osy (obr. 18a,c) a zabranit tak naptiklad vnikani velkych necistot do
mechanismu a jejich pfipadné kolizi s pohyblivymi ¢astmi linedrni osy.

~

Obr. 18 a) celkové krytovani, b) krytovani kolejnice, c) celkové krytovani [31]

X
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3.7 NABIDKA KONKURENCE

Nabidka konkurence nejcastéji pouziva pro ulozeni mechanismu linearni osy jiz
zminéné specidlni hlinikové profily doplnéné o vlastni nebo bézn€ dostupné ptislusenstvi.
Tyto linedrni osy jsou nabizeny v Siroké Skdle rozmérii a stoupdni zavitl Sroubl. Zatizeni
ptiblizné spliujici pozadavky na zdvih 800mm a zatizeni 800N nabizi naptiklad firma SMC,
THK a HIWIN. VSechny popisovand feSeni uvedenych vyrobcl dosahuji podobnych
maximalnich délek a jsou osazeny kulickovymi Srouby s riznym stoupdnim zavitu.

SMC — LJLH30 (obr. 19) [22]

Jedna se o linearni osu s pohonem pomoci kulickového Sroubu. Umisténi mechanismu je
ve specialnim extrudovaném profilu ur¢eném pro linearni 0sy. Cela osa je pevné zakrytovana
a osazena AC servomotorem o vykonu 200W a 400W.

e zdvih 200 — 1500mm

e maximalni zatizeni 60kg

e vialcovany, nebo okruzovany kuli¢ckovy Sroub

e stoupani zavitu 25mm

e 3ifka x vySka x délka — 80 x 90 x 360 + délka zdvihu [mm]
e suport Sifka x délka — 80 x 100 [mm]

e maximalni rychlost posuvu 1 m-s~1

Obr. 19 linedrni osa SMC- LI1IH30 [22]
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HIWIN — BSU160 (obr. 20) [21]

Opét se jednd o linearni osu s pohonem pomoci kulickového Sroubu. Osa neni
zakrytovand a lze na ni dodateéné umistit krytovani pomoci méchu nebo teleskopického
krytu. Linedrni vedeni je zajisténo pomoci tvarového vedeni a voziky typu HG20 lze doplnit
o modul magnetického inkrementalniho odmétovani, poptipadé¢ je nabizeno dopliujici
optoelektronické inkrementalni a magnetické absolutni odmétovani. Nabizeny jsou také dva
typy elektromotoru, a to krokovy motor a servomotor.

e zdvih 200 — 3000mm

e maximalni zatiZzeni vV kg vyrobce neuvadi

e valcovany nebo okruzovany kulickovy Sroub

e stoupani zavitu 5,10, 16 mm

e §itka x vySka x délka — 160 x 112 x 330 + délka zdvihu [mm]
e suport $ifka x délka — 160 x 200 [mm]

e maximalni rychlost posuvu 1,5 m - st

Obr. 20 linedrni osa HIWIN - BSU160 [21]
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MATIS — CTV145 (obr. 21) [23]

Firma Matis nabizi pevné zakrytovanou line4drni osu S pohonem pomoci kulickového
Sroubu. K utésnéni drdhy suportu je vyuzito polyuretanového pasku. Linedrni vedeni je
zajisténo pomoci tvarového vedeni a ctyi vozikli. Osu Ize osadit upinaci deskou o dvou
délkovych rozmérech. Piiruby jsou navrzeny pro osazeni standardnim typem drzdku motoru,
ktery je nabizen ve Ctyfech smérovych variantach.

e zdvih 200 — 1500mm

e maximalni zatizeni v kg vyrobce neuvadi

e kulickovy Sroub ptesnosti IT7 a IT5

e stoupani zavitu 5,10, 16 mm

e ifka x vySka x délka — 145 x 85 x 348 + délka zdvihu [mm]
e suport $ifka x délka — 143 x 200 [mm]

e maximalni rychlost posuvu pro zdvih 800mm je 0,6 m-s™1

Obr. 21 linedrni osa Matis - CTV 145 [23]
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THK — GL15 (obr. 22) [24]

Firma THK divize HENNLICH nabizi nekrytovanou linedrni osu s pohonem pomoci
kulickového Sroubu. Linearni vedeni je opét zajiSténo pomoci tvarového vedeni umisténého
na extrudovaném profilu vyvinutém piimo pro aplikaci na linedrni osu a Ctyt vozikl
GSR15V, poptipadé GSR15T. Suport je nabizen ve dvou délkovych rozmérech a do Sitky
pfesahuje pudorys ramu linedrni osy, také zde je pocitano s moznosti doplnit linearni osu
o kryci méch nebo teleskopicky kryt.

e zdvih 200 — 1180mm
e maximalni zatizeni v 77kg

e stoupani zavitu 5,16,30 mm
e Sitka x vySka x délka — 116 X 76 x 240 + délka zdvihu [mm]

e suport $itka x délka — 154 x 126/154 [mm]
e maximalni rychlost posuvu pro zdvih 800mm je 1,2m-s~

1

Obr. 22 linedrni osa THK - GL15 [24]
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4 VVOLBA KONSTRUKCNIHO RESENI

V této kapitole bude sestaveno konstrukéni feSeni hlavnich komponent pro modularni
systém linearni osy. V kazdé kapitole jsou nastinény moznosti provedeni, jejich vyhody,
nevyhody, nabidka vyrobce a technicka data pouzitych komponentii. Nasledné je vybrano
konec¢né feseni.

4.1 KULICKOVY SROUB A MATICE

Pro modularni systém linearni osy jsem zvolil kulickové Srouby od firmy HIWIN. [25]
Tento vyrobce nabizi ucelenou nabidku Valcovanych, piesn¢ okruzovanych a brousenych
kuli¢kovych $roubt (KS) z materialu Cf 53 — 1.1213 s moznosti chromového povlakovani
proti korozi. Kazda technologie vyroby zajistuje urcitou vyrobni pfesnost (tab. 1).

Vilcované Srouby 0 jmenovitém priméru d = 8 az d = 16mm se doddvaji pouze
S nepfedepnutymi maticemi S maximalni vuli 0,05m. Tyto Srouby nelze osadit predepnutymi
maticemi z divodu mens$i vyrobni piesnosti, osazeni pfedepnutou matici by mohlo vést
k zadfeni celého pievodu. Korekce ville je mozna pouze vybérem vétsich kulicek obihajicich
v matici.

Ptesné okruzované Srouby se dodavaji od velikosti jmenovitého priméru d = 16mm,
a to jak s nepfedepnutymi, tak s pfedepnutymi maticemi. Je zde moznost volby druhu matice
S ptirubou nebo bez ptiruby. OkruZované Srouby o priméru d = 16mm jsou nabizeny pouze
se stoupanim zavitu p = Smm.

Posledni nejpfesndj§i a nejdrazsi variantou je brouseny KS, tento se vyrabi pouze na
zakédzku podle vykresu zdkaznika. Predepnuté i nepiedepnuté matice jsou dodavany stejné
jako pro piesné okruzované Srouby. Stoupani zavitu lze dle (tab. 1) volit od p = 1mm do
p = 50mm. Po konzultaci s vyrobcem kulickovych Sroubtt HIWIN [25] byl rozsah stoupani
upraven pro primér d = 16mm na stoupani zavitu od p = 1mm do p = 16mm.

Vélcované 170,052 / 300 mm) 8- 63mm 2,5- 40mm

IT5 (0,023 / 300 mm)

IT7 (0,052 / 300 mm)

[T1(0,006/ 300 mm)

Brousené T3(0,012/ 300 mm) 6-100mm 1-50mm
T5 (0,023 / 300 mm)

Okruzované 16 - 80 mm 5-20mm

Tab. 1 prehled kulickovych sroubiit HIWIN [25]
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Z divodu modularity linearni osy volim kuli¢kové Srouby o priméru d = 16mm
(obr. 23). Od tohoto rozméru bude mozno V linearni ose zaménit Srouby vSech téech typi
technologie vyroby a dosdhnout tim pozadované piesnosti bez nutnosti ménit ostatni
komponenty. Diky zahrnuti okruzovanych a brousenych Sroubd bude v pfipadé pouziti
pfedepnutych matic mozno sestavit i ptevod zcela bez viili i pfi plném zatizeni linedrni osy.

Mazaci otvor

Mazaci otvor

Uspofadani otvori 2

Obr. 23 vlevo kulickovy sroub HIWIN, vpravo nahoie normalni matice, dole predepnutd matice [25]

4.2 ULOZENi SROUBU

Ulozeni kulickového Sroubu ma velky vliv na tuhost celého systému, kritické
a maximalni provozni otacky, kritické a maximalni axialni zatizeni. Do vztahu pro vypocet
t&chto parametrti (kap. 5.1.1-5.) je zahrnut koeficient uloZeni koncii KS doporuéeny vyrobcem
HIWIN [25]. KS miZe byt na svém konci uloZen letmo (L), voln& (V), pevné (P) a dale
riznymi kombinacemi téchto typd ulozeni dle konkrétnich pozadavkl. Pro nazornost, jak
zédsadni vliv na maximalni provozni a kritické otadky miize mit rozdilné ulozeni KS
o jmenovitém praiméru d = 16mm, jsem sestrojil orientacni graf (graf 1).
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Provozni a kritické otacky

10000

= 8000 Bn krit P-P
% mn prov P-P
= 6000 Gin krit P-V
B
3—‘:3 4000 En prov P-V
e @n krit V-V

2000 En prov V-V

0 @n krit P-L

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 mn provP-L
Nepodepiena délka Sroubu [mm]

Graf 1 zavislost kritickych a provoznich oticek na ulozeni a délce KS

Pti volbé ulozeni je tfeba uvazovat, mimo jiz zminéné maximalni provozni a kritické
otacky, také maximalni provozni a kritické axialni zatizeni kuli¢kového Sroubu. Graf, ktery
jsem sestrojil, opét vychazi z doporu¢eného vypoctu vyrobce HIWIN [25] a znazoriuje vliv
uloZeni koncti KS na vyslednou provozni a kritickou axialni silu, kterou miizeme roub zatizit

(graf 2).

Provozni a Kriticka axialni sila

>0 | \ \ \ \ = = FkritP-P
40 A 9 A, ——— Fprov P-P

T \ \ N — — FkritP-V
30 AN ~

F \ \ \ N —— F prov P-V
20 N\ S N a - == Fkrit V-V
10 \\ N \ T ———F prov V-V
~J] > T — — — FkiitP-L

Q‘__h

0 +—t+—+— +—t+—+— +—t+—+— —
200 400 600 800 1000
Nepodepi‘ena délka Sroubu [mm]

Sila [kN]

——— F prov P-L

Graf 2 zavislost provozni a kritické axidlni sily na ulozeni KS
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Z uvedenych grafi je zfejmé, ze kulickovy Sroub o priméru d = 16mm piedbézné
bude s jistymi rezervami spliiovat zadané hodnoty provozniho zatizeni a i rozsah provoznich
otacek by mél byt dostacujici.

Konstrukéni feSeni pro univerzalni vyuziti by mélo pocitat také s provozem linedrni
osy jak v horizontalni, tak ve vertikalni poloze. Z divodu zatizeni loziska radialni silou
a axialni silou vznikajici v obou pracovnich polohach, je nezbytné minimaln¢ jeden konec
kulickového Sroubu ulozit pevné pomoci radialné-axialniho loziska.

Koneé¢né konstrukéni feseni ulozeni kulickového Sroubu v ramu linedrni osy bude ve
varianté (P-V), tedy uloZeni na strané motoru pomoci domku s radialné-axialnim loziskem
HIWIN FK12 (obr. 24) a na stran¢ druhé pomoci domecku s radidlnim loziskem HIWIN
FF12 (obr.25). Tim bude zajisténa také dilatace vlivem mozné tepelné roztaznosti pii provozu
KS. V piipadé pevného ulozeni by se sice zvedly maximalni provozni otdcky a axialni
zatiZeni, ale bylo by nutno zajistit tepelnou dilataci v podobé mirného ptedepnuti Sroubu na
tah. Takto pfedepnuty Sroub by vlivem zvySovani své teploty mohl postupné prechazet z tahu
na tlak. Pro zadané parametry je ale zcela dostaGujici varianta ulozeni PEVNE — VOLNE.

Obr. 24 ulozeni kulickového sroubu pomoci radidlné-axidalniho loZiska




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 38

KK
Bill:

Obr. 25 ulozeni kulickového sroubu pomoci radidlniho loZiska

4.3 TRAPEZOVE SROUBY

Pro modularni systém linearni osy jsem z divodu snadné zaménitelnosti zvolil
trapézové Srouby stejného jmenovitého praiméru jako u kulickovych Sroublt d = 16mm od
vyrobce MATIS [33]. Jedna se 0 trapézové Srouby z materialu EN 10083-2 1C45 1.0503
S jednochodym zéavitem o stoupani p = 4mm a dvojchodym zavitem o stoupani p=8mm.
Srouby jsou standardné vyrabény véalcovanim s maximalni chylkou stoupani 0,2/300mm.
Dale budou do nabidky zahrnuty Srouby identickych parametrii z materidlu INOX A2-AlSI
304 — 1.4301.

Vsechny Srouby jsou doplnény o piirubové matice z cinového bronzu EN 1982
Cu Sn12-C-CC483K vyznacujici se vysokou odolnosti proti otéru a opotiebeni. Matice budou
nabizeny ve standardnim délkovém provedeni FMT 16A,B a v dlouhé varianté¢ HDL 16A,B,
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ktera umoznuje rozlozit zatizeni na vice choda zavitt (obr. 26). Tyto matice Ize vice zatizit

a dosdhnout s nimi vyssi rychlosti posuvu.

Vyrobce MATIS [33], ktery nabizi také komponenty od vySe zminéného vyrobce
kulickovych Sroubt HIWIN [25], nabizi k trapézovym Sroubtim identické piislusenstvi
Vv podobé domku s radidlné-axidlnim loziskem, radidlnim loziskem a opracovanim konci
hiidele shodnym s kulickovymi Srouby. Zaménitelnost téchto komponent bude tedy naprosto
snadné a konec¢na volba bude zaviset pouze na pozadovanych parametrech linearni osy.

Tr 35x6 - Tr 60x8 Tr 20x4 - Tr 30x6 Tr 10x3 - Tr 18x4

Pocet |Upeviiova| Vaha | At

S Pocet
Promér pro chodd dl |d2 |d3|d4|d5 | p | L | s dér pro | cisrouby | kg/ | mm?

Kéd pro | Kod pro
matici matici

PRAVA LEVA stoupéni oo O i il b Ll pub i[O Srouby | (Trida 8.8)| kus (1
FMTI6 AR | FMT16AL Tr 16x4 1 22 (32|45 |55(95(|52|30( 10 4 M5 0,149 | 660
FMT 16 BR - Tr 16x8 (P4) 2 22 |32 |45 |55|95|52(30] 10 4 M5 0,149 | 660
]
Fasely 1x45°
i
)
i
1
™ ~ -~ .E
o o H -
°
1
!
1 .
1
-8
L L J od Tr 25x5 (6 der) Do Tr 22x5 (4 der)
e Pro L PFO Promér pro Poie! dl |d2|d3 |d4|d5 | p (L | s I:oict U?ovnovc Véha |At mm?
matici matici 7| chodd dér pro| ci srouby
PRAVA LEVA stoupani v zévity |MM| MM | mm mm mm| mm mm mm Zrouby | (Trida 8.8) kg/kus| (1)
HDL16 AR | HDL16 AL Tr 16x4 1 22 (32| 45|55(95|52)|48 |10 4 M5 0,183 1056
HDL16BR - Tr 16x8 (P4) 2 22 (32| 45|55(95|52| 48|10 4 M5 0,183 1056

Obr. 26 piirubové matice z cinového bronzu nahoie krdtké provedeni, dole dlouhé provedeni [33]

4.4 LINEARNIi VEDENI

Jak bylo naznaceno v analyze problematiky, linedrni osu lze osadit tvarovym vedenim
s vozikem, nebo vodicimi ty¢emi s pouzdrem (obr. 28) a to kluznou, nebo valivou variantou.
Kluzné uloZeni jsem z vybéru vytadil jako prvni. Pro takto pfesné polohovani by vznikajici
tieci sily degradovaly kvalitu celého systému, dalsim faktorem byla mensi Zivotnost kluzného
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vedeni oproti ostatnim komponentdm linearni osy. Valivé vedeni odstraiiuje nevyhody
vV podob¢ trecich sil vznikajicich v kluzném vedeni a pfidavd vyhody v podobé¢ delsi
zivotnosti a vetsi dynamické tnosnosti. I piesto se pii predbéznych vypoctech s asymetricky
umisténou silou valivé pouzdra dostavali na hranici svych moznosti a bylo by vhodné zvysit
jejich jmenovity pramér. Zvysit jmenovity prumér nepodepienych ty¢i linearniho vedeni by
vyzadovala i maximalni délka zdvihu linearni osy [, = 800mm. Podepiené ty¢e by odstranily
problém s délkou nepodeptenych vodicich tyci, avSak oteviend valiva pouzdra jsou vhodna
pouze pro radidlni smér zatizeni suportu a horizontalni pracovni polohu linearni osy.

Pro univerzalni vyuziti se tedy ukazalo jako nejvhodnéjsi pouzit tvarové vedeni pomoci
kolejnice a voziku (obr. 29). Toto konstrukéni feSeni sebou nese né€kolik dalSich vyhod
vV podobé zpevnéni celého ramu, snadné instalace a sefizeni souososti s kuliCkovym Sroubem.
Dynamicka tinosnost a zivotnost vozikt je i pfi zachovani minimalnich rozméra fadoveé vyssi
nez u vodicich ty¢i s valivymi pouzdry. Dalsi vyhodou je moznost zatizeni téchto vozika ze
vSech smért bez ztraty inosnosti a zivotnosti. Voziky lze v ptipadé potieby jednoduse doplnit
o piimé odmétovani ¢i zasobnik s mazivem, nebo stérace necistot.

Pro modularni systém linearni osy jsem zvolil tvarové vedeni SHS 15V (obr. 27) od
vyrobce THK nabizené firmou HENNLICH [26]. Dimenzovani tvarového vedeni prob&hlo
podle doporuc¢eného vypoctu od vyrobee (kap. 5.3).

w (E) L .
4-Sx¢ 5 Lt = ‘,74'0[»
‘ ‘ )
I || ! ! jg_ fo]
- - Ll N lse [3¥] (5%}
T {d gl ) .
= R h| : |
 m — (K) — H
M —0 ( i =
) i - t; H
) ()| ‘ H
Y= L
— | g
l F
W Wi
Unit: mm
Outer LM block Pilot hole for side nipple** LM rail Static moment kN-m* Mass
Height| Width | Length Width i Length’| C | Co rMQ A :'d{ il | e
eight| igh N
Model No. Grease = e | G | block | rail
reple bl 1 |Double| 1 |Double| 1
M|w|L|B|C|sxt |L|T|K|N|E e | f | De Ha |0 I We| M| F | diXdixh | Max | KN | KN | ooy foeic | biock | bocks | block| 9 | ka/m
SHS 15V 644 26 48 00 | 142|242 [0.175[0.898(0.175(0.898[ 0.16 | 0.19
Sho ey | 24 | 34 | 79| 26| 54 | Max4 | g3 |59 21 |55 |55 (pBto21B 4 | 4 | 3 3|15 (95| 13| 60 | 45x7.5x53 | 2500 | 125578 (0568|143 0298 | 143 |0212| 023 | 13

Obr. 27 tvarové vedeni THK SHS 15V [26]
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Obr. 28 varianta 1 linedrni vedeni pomoci vodicich tyci a valivych pouzder

Obr. 29 varianta 2 linedrni vedeni pomoci tvarového vedeni a vozikii
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4.5 RAmM

Z divodu modularity systému linearni osy 0 zdvihu [, = 200- 800mm je tfeba navrhnout
univerzalni ram, ktery by se dal jednoduchym zplsobem délkové upravovat, poptipadé na
pfani jednodusSe piestavét. Po zvazeni téchto faktori jsem se rozhodl opustit pivodné
uvazovanou variantu svarovaného ramu vyrabéného v délkach [, = 200,400,600 a 800mm
a navrhnout univerzalngjsi a leh¢i rdm pomoci bézné dostupného extrudovaného profilu.

Zéklad ramu tvoti standardn¢ dodavany extrudovany hlinikovy profil PROFILE 6 120x30
NATURAL (obr. 30) od firmy ITEM [32]. Extrudovany profil bude dale osazen zminénymi
dvéma kolejnicemi linearniho vedeni od firmy HENNLICH [26] doplnénymi o piesné
obrabéné podlozky (obr. 30). Tyto podloZzky slouZi nejen k pfesnému vyrovnani dosedacich
ploch pro tvarové vedeni a nepatrnému ziZeni zastavbovych rozméri, ale také ustavuji osu
kolejnice tvarového vedeni nad osu kulickového Sroubu. Tim bude zamezeno moZnému
pfenosu nezddoucich sil na kulickovy Sroub. Déle podloZzky plni funkci vyztuhy ramu
a ptiruby.

Obr. 30 rozpad ramu z extrudovaného profilu ITEM, T-profil, presné podlozky, kolejnice




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 43

KK
Bilk:

Pfesné podlozky jsou k extrudovanému profilu pfipevnény pomoci T-profilu GROOVE
PROFILE AL6 NATURAL od firmy ITEM [32], uréeného pro vySe zminény extrudovany
profil a pomoci Sroubového spoje. Pro zajisténi presnosti polohy jsou na svych koncich jesté
pevné spojeny s piislusnou ptirubou (obr. 31a,b)

Obr. 31 a) priruba pro ulozeni motoru b) priruba pro radidlni loZisko

Extrudovany profil spolu spfesnymi podlozkami a T-profilem se bude kratit na
pozadovany délkovy rozmér. Na jedné stran¢ bude osazen univerzalni piirubou uréenou pro
domecek s radialnim loziskem zajist'ujici volné ulozeni kuli¢kového Sroubu (obr. 31b) a na
strané druhé bude umisténa pfiruba pro uchyceni servomotoru (obr. 31a). Ptiruba pro
uchyceni motoru je navrzena ve tifech variantach rozméra otvordi pro ulozeni piislusné fady
servomotoru, nebo krokového motoru. (vice v kapitole 6 ,,Modularni systém*). Dale jsou do
jednotlivych pfirub vyfrézovany otvory pro snadny pfistup k bo¢nim a spodnim T-drazkam
profilu, tyto drazky budou variabilné slouZit pro uchyceni linearni osy k zdkladné. Cela
sestava ramu je znazornéna na (obr. 33).

Posledni ¢asti ramu je navrZend ptiruba pro ulozeni domku s radidlné-axialnim loziskem
zajistujici pevné ulozeni kulickového Sroubu (obr. 32). Pfiruba je spojena S pfesnymi
podlozkami pomoci dvou Sroubt. Tato pfiruba bude do ramu prendset veskeré axialni sily od
pevného ulozeni kulickového Sroubu, ztohoto divodu na ni bude v dalsi ¢asti prace
zpracovana pevnostni analyza.
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Obr. 32 priruba pro uchyceni radidlné-axidlniho loZiska

Obr. 33 pohled na smontovany rdam
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4.6 SUPORT

Konstrukéni feSeni suportu se odviji od pouzitého typu matice a typu linearniho vedeni.
Muj pivodni zamér byl z divodu redukce Sitkovych rozmérti navrhnout suport monoliticky.
Do tohoto suportu by se pfimo montovala matice kulickového Sroubu s pfirubou. Tato
varianta by vSak nekorespondovala s moduldrnim systémem linearni osy ve smyslu moznosti
jednoduse zameénit stavajici upinaci desku (obr. 34b) za desku jinych rozmért. Navic by
vyroba suportu zjednoho kusu byla neimérné nakladngjsi, nez vyroba upinaci desky
doplnéné o standardizovany domek matice. Firma HIWIN [25], od které je zvolen kulickovy
Sroub, matice i loziska, bohuZel nenabizi vhodny design domku kuli¢kové matice, proto jsem
ptistoupil na navrh vlastniho domku kuli€¢kové matice (obr. 34a) splitujici mnou pozadované
rozmé&ry. Pro ulozeni trapézové matice jsem navrhnul identicky domek upraveny o mensi
vrtani a rozdilné umisténi otvord pro Srouby. Na domek kuli€¢kové matice, jehoz material je
oproti domku pro trapézové matice zeslaben vlivem vétsiho vrtani, je v této praci zpracovana

pevnostni analyza.

Obr. 34 a) domek matice, b) upinaci deska
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Cely suport (obr. 35) tvofi samotny domek matice, doplnény o upinaci desku (obr. 34b),
ktera slouzi jak pro upnuti koncového zatizeni, tak k pevnému spojeni zminovaného domku
matice a vozikll linedrniho vedeni. VSe je zajisténo pomoci rozebiratelného Sroubového
spojeni. V ptipad¢ potfeby je tedy mozné upinaci desku vyménit za jinou spliujici
individualni pozadavky. Samoziejmosti je pouziti stejného suportu pro cely rozsah délkovych
rozméri (I, = 200 — 800mm) a pro vSechny typy nabizenych kulickovych a trapézovych
Sroubt. Pozice suportu, respektive pozice upinaci desky navrzena tak, aby nedochazelo ke
kolizi s ramem linearni osy v pfipad¢ osazeni véts$i upinaci deskou, nebo koncovym zatizenim
presahujicim pudorys linearni osy. Ke kolizi mtize dojit pouze v jediném piipadé a to na
stran¢ piiruby pro motor pii osazeni dvéma nejvykonné&j§imi nabizenymi krokovymi motory.
V piipadé potieby pohybu efektoru, nebo suportu nad touto oblasti by se mezi upinaci desku
a koncové¢ zatizeni musely vlozit vymezovaci podlozky.

Obr. 35 rozpad suport
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4.7 SERVOMOTORY A KROKOVE MOTORY

Pro modularni systém jsem vybral dva synchronni servomotory fady CMP (obr. 36) od
firmy SEW-EURODRIVE [27] poskytujici kroutici moment od 1,3 do 2,4 Nm pfi
volitelnych jmenovitych otatkach 3000, 4500 a 6000 [ot - min~1]. Tyto motory jsou uréeny
pretizeni motoru. Rada CMP je standardné dod4vana s inkrementalnim odméfovanim polohy
pomoci resolveru s moznosti doplnéni o absolutni odméfovani a volitelnou brzdou
servomotoru. Motory lze v pfipadé potieby osadit planetovou, nebo kuzelovou
servo-pievodovkou S moznosti snizeni vile v zubech. Podrobné technické data jednotlivych
motorl budou zpracovany v kapitole 6 ,,Modularni systém*.

Dale jsem pro modularni systém vybral ¢tyfi krokové motory fady SM (obr. 36) od
vyrobce MICROCON [34] poskytujici staticky moment od 0,8 do 8,5Nm. Momentova
charakteristika krokovych motorti neni tak plochd jako u servomotorti a se vzristajicimi
otackami dochazi ke ztraté momentu, proto budou v modularnim systému zafazeny pro méné
naro¢né aplikace s mensimi rychlostmi posuvu. Ke kazdému motoru bude pfifazen
samostatny graf pro ptesné urceni pozadovaného momentu pii uritych otackach.

Obr. 36 servomotory CMP- SEW EURODRIVE [27], krokové motory SM- MICROCON [34]
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4.8 SPOJKA

Z diivodu zamezeni prenosu nezadoucich sil na loziska motoru a ulozeni kulickového,
piipadné trapézového Sroubu, bude na stran¢ radialné-axidlniho loziska umisténa bezviilova
vinovcova spojka GSP 16 od firmy HABEKORN [17] (obr. 37). Spojka je na hiideli
kulickového Sroubu a motoru upnuta pomoci svérného spoje. Na prani Ize spojku doplnit
0 naboj a realizovat tak tvarovy styk pomoci té€sné¢ho pera, ktery zabrani pootoceni v ptipadé
pietizeni. Jmenovity kroutici moment spojky je SNm a maximalni kroutici moment 10Nm.
Jmenovity pramér htidelt je od d = 5mm do d = 16mm.

Obr. 37 ulozeni bezviilové vinovcové spojky




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 49

KK
Bilk:

4.9 ODMEROVANI

Cilem této prace neni navrh ani vyfeSeni fizeni elektromotoru, proto zde pouze
nazna¢im moznosti, kterymi lze linearni osu doplnit o odméfovani polohy. Jak bylo zminéno,
servomotory jsou vybaveny inkrementalnim odméfovanim pomoci resolveru umisténym
pfimo na motoru. Tento zpiisob odmérovani bude pro fadu aplikaci dostacujici. Je vSak nutné
zajistit umisténi snimaci koncovych a referen¢nich poloh. Pro tyto Gc¢ely je moznost suport
doplnit o bo¢ni krytovani a indukéni snimace koncovych poloh (obr. 38), které Ize umistit na
ram linearni osy pomoci bo¢nich T-drazek v profilu. V piipadé absolutniho odméfovani je
mozné nalepit magnetickou pasku na piesnou podlozku rdmu vymezujici vySku linearniho
vedeni a snimac¢ umistit na bo¢ni krytovani suportu.

Obr. 38 priklad umisténi indukcniho snimace koncové polohy




Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 50

KK
Bill:

5 KONTROLNI VYPOCET LINEARNI OSY

V této kapitole budou dimenzovany zakladni komponenty linearni osy. Pevnostnim
vypoctim bude podroben kulickovy Sroub, trapézovy Sroub a linearni vedeni. Jelikoz se jedna
0 modularni systém a nezname konkrétni zvolenou konfiguraci, tzn. délku linearni osy,
stoupani zavitu kulickového Sroubu a umisténi zatiZzeni na suportu, nelze se zabyvat pouze
jednim pevnostnim vypoctem. Proto bude cela kapitola demonstrovat postup vypocétu vybrané
konfigurace s maximalnimi hodnotami zatiZeni, aby byla ovéfena spravna funkce linearni osy.
Pozdé¢ji na zakladé pouzitych vztahti bude v kap. 6 ,,Modularni systém* sestaven, nebo vyuzit
stavajici algoritmus pro tvorbu piehledovych grafi. Dale v piipadé potieby probéhne korekce
zvoleného konstrukéniho feSeni a bude zhotoven 3D model v programu Autodesk Inventor
2013. V tomto programu budou také zpracovany zminéné pevnostni analyzy jednotlivych
komponent.

Pti vypoctu kulickového Sroubu a linearniho vedeni jsem narazil na velké mnozstvi
koeficientdi a podstatnych vypocétid tykajicich se povahy pracovniho cyklu linearni osy
a povahy zatizeni. Proto jsem pro kontrolni vypocty doplnil zaddni o mnou zvolené
pozadavky, které by linearni osa méla spliiovat. Zvolené hodnoty vychazeji z nabidky
konkurence, tim dosahneme jistého srovnani konkurenceschopnosti linearni osy.

Upfesnéni pozadavku:

e Rychlost posuvu max. 1 [m - s™1]

e Pravidelny pracovni cyklus 10x tam a zpét za 1 minutu

e Cisté pracovni prostiedi bez moznosti vniknuti neéistot do mechanizmu
e Stalé zatiZeni pfi pracovnim cyklu

e Piesné opakovani polohy

e Symetrické zatizeni na suportu

e Pozadovana zivotnost 5000 [h]

e Maximalni délka zdvihu 800 [mm] (tzn. maximalni délka dle zadani)

e Zatizeni 800 [N] (tzn. pIné zatizeni dle zadani)
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5.1 KULICKOVY SROUB
5.1.1 VYPOCET KRITICKYCH OTACEK KULICKOVEHO SROUBU

Kritické otacky kulickového Sroubu je tieba vypocitat z divodu mozného vzniku
rezonance Sroubu pii provozu. Pfi vypoctu se zohlednuje nepodepiena délka kulickového
Sroubu, prumér Sroubu a zvoleny typ uloZeni koncti Sroubu v ramu. Cely vypocet je proveden
dle doporuceni vyrobce kuli¢kovych Sroubtt HIWIN. [25]

Na zakladé zvoleného konstrukéniho feSeni (kap. 4.2.) bude v kontrolnim vypoctu
zahrnuto pouze ulozeni PEVNE — VOLNE s hodnotou koeficientu ulozeni 1,88 (obr. 39).

d
NgriT k§ = Ka 'ld_IZ' 10° 1)
16
Nypir ks = 1,88 5= 10°

kde: g7 ks — kritické otacky kuli¢kového sroubu [min™!]
k4 — koeficient ulozeni [—]
dj — pramér Sroubu [mm|]

l; — délka Sroubu [mm]

< .
A B pevné
> | |1 >
LTk 188

> n
o
N

> L<| volné
122 042

J 1

koeficient ulodeni &, etme

Obr. 39 typy ulozeni a koeficient k; [25]
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5.1.2 VYPOCET MAXIMALNICH PROVOZNiCH OTACEK KULIEKOVEHO SROUBU

Vypocet maximalnich provoznich otdcek kulickového Sroubu se odviji od vysledné
hodnoty kritickych otacek kulickového Sroubu. Timto vypoftem eliminujeme moznost
pribliZzeni se kritickym otdckém pfi provozu. Dle doporuceni vyrobce nesmi provozni otacky
dosahnout 0,8 nasobku kritickych otaéek kulickového $roubu KS. [25]

Nprov k§ = NkriT k§ ° 0,8 (2

kde: nproy ks — maximalni provozni otacky KS [min™1]

5.1.3 KONTROLA OTACKOVEHO FAKTORU

Tento vypocet kontroluje tzv. D, faktor, neboli otackovy faktor, coz je nasobek
priméru kulickového Sroubu a pozadovanych maximalnich otd¢ek. Vysledna hodnota nesmi
prekrocit stanovené hodnoty doporu¢ené vyrobcem HIWIN [25]:

e Vilcovany Sroub max. 70 000

e Vilcovany Sroub s vymezenou vili 90 000
e Okruzovany a brouseny Sroub 90 000

¢ Brousené Srouby a specialni matice 130 000

Dn
Dyp = dy Mgy = Nypax = d_k (3)
Nonax1 = 7010600 = 4375 min~?! (4)
Naxz = 9010600 = 5625 min~?! (5)

Mimaxs =~y = 8125 min~t (6)
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kde: 1,4, — maximalni otaky pro valcovany Sroub [min~1]

Naxz — Maximalni otacky pro valcovany Sroub s vymezenou viili, okruzovany a
brouseny §roub [min=1]

Nmaxs — Maximalni otacky pro brousené $rouby a specialni matice  [min™1]

5.1.4 VYPOGET KRITICKE VZPERNE SiLY KS

Vypocet kritické vzpérné sily uréuje teoretickou hranici, kdy jiz dochazi k deformaci
kulickového Sroubu. Vlivem této deformace by mohlo dojit k zadieni, nebo destrukci
pfevodu. | v této Casti vypoctu je rozhodujici nepodepiend délka Sroubu, primér Sroubu a
koeficient ulozeni (obr. 40), jehoz hodnota se pro vypocet vzpérné sily 1isi od hodnoty pro
vypocet kritickych otacek. [25]

d4-

Fyrir ks = ki lkLz 10° (7)
164
Fyrir ks = 2,05 10052 10°

kde: Fpr ks — kriticka vzpérna sila KS  [N]
I, — nepodepiena délka hiidele [mm]

k; — koeficient uloZeni krit. vzpér [—]
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0.26

2,05

4,06
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.

Obr. 40 koeficient ulozeni kj, [25]

5.1.5 VYPOGET MAXIMALNIHO PROVOZNIHO ZATiZENi KS

Maximalni axialni provozni zatizeni KS je podobné jako u maximaélnich provoznich
otaéek KS redukovano tak, aby se zabranilo pfiblizeni kritickym hodnotdm. Dle doporuéeni
vyrobce HIWIN [25] nesmi maximalni provozni axialni sila pfesahnout 0,5 nasobek provozni
axialni sily.

Fprov ks = FrriT ks ° 0,5 (8)

kde: Fproy ks — maximalni provozni axialni zatizeni KS [N]

Z vysledku je ziejmé, ze pro zadané zatizeni F = 800N je Sroub pfedimenzovan a tedy i pro
nejdelsi variantu line4rni osy vyhovuje.
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5.1.6 VYPOCET STREDNIHO ZATIiZENi

Vypocet stiedniho zatizeni F,, je tieba uvazovat, pokud se zatizeni linearni osy béhem
pracovniho cyklu méni. Jeho hodnota potom mize vyrazné ovlivnit zivotnost celého zafizeni.
Pro vypocet je tieba doplnit konkrétni hodnoty z provozu, proto zde bude uveden pouze vztah
pro konstantni otacky a proménlivé zatizeni, podle které¢ho by se Zivotnost kulickového
Sroubu posuzovala. V nasledujicich kapitolach budu pocitat stale s plnou zatézi linearni
osy. [25]

3 t;
F = J.C_ F.3 R 9
s =171 100 ©)
3 t1 3 ty 3 t3 3 th
F="|F3.L4+F3.2 4 P I D AL
s 1 700 2 100 3 100 n 100

kde: F, — stfedni zatiZeni [N]
F; — zatizeni [N]
x — pocet riiznych zatézovacich cykld béhem jednoho cyklu [—]

t; — pomérna doba v % po kterou plsobi zatizeni F;

5.1.7 VYPOCET ZIVOTNOSTI KULICKOVEHO SROUBU V PROVOZNICH HODINACH

Pro uréeni minimdlni Zivotnosti kulickového Sroubu jsem zvolil variantu plného
axialniho zatiZeni Sroubu F = 800, kterou jsem jesSt¢ navysil o pfedpokladané zatiZeni
hmotnosti suportu, tedy F,, = 850N. Otacky odpovidaji maximalnim hodnotam provoznich
ota¢ek kulickového $roubu pii nepodepiené délce [, = 1005mm, tedy n,,, = 2382,5 min~1.
Dle katalogu vyrobce HIWIN je dynamickd unosnost pro okruzované kulickové Srouby

Cayn = 9600N a pro vélcované Srouby Cgyn = 7320N. [25]
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Cayn)>  10°
bo = (5) s (10)
[ = (9600)3 108
ho = \gs0 2382,5:60
Ly, = 10077,9 = 10078 h
7320\3 106
Ly = (850) ' 2382,5:60 (11)

Ly, = 4467,8 = 4468 h

kde: Cg4yn — dynamicka inosnost [N]
Ly, — zivotnost okruzovaného kuli¢kového sroubu [h]
Ly, — Zivotnost valcovaného kuli¢kového Sroubu [h]

N, — stiedni otacky [min~1]

5.1.8 VYPOCET HNACIHO KROUTICIHO MOMENTU

Vyrobcem doporuc¢eny vypocet hnaciho krouticiho momentu pro pfevod rotacniho
pohybu na ptimocary pohyb je zavisly na zméné axialni sily, stoupani zavitu kulickového
Sroubu a na ucinnosti pfevodu, ktery je standardné doporucen n = 0,88 [— ] Pti kontrolnim
vypoétu opét dosadim maximalni hodnotu axialni sily F, = 850 [N]. Tieni ve valivém
vedeni suportu lze pro jeho minimalni vliv zanedbat. [25]

Dale je ze vztahu patrné, ze velikost potfebného momentu bude silné ovlivnéna
stoupanim zavitu. To se bude tykat konkrétné piipadu osazeni linearni osy brousenymi
kulickovymi srouby, u kterych Ize volit stoupani az p = 16mm.

Vzorovy vypocet byl proveden pro stoupani zavitu p = 16mm. Tento Sroub bude
vrcholovou variantou v nabidce modularniho systému a k jeho provozu bude potieba nejvetsi
kroutici moment.




5.1.9

M, = 246 N -m

M;, — hnaci kroutici moment [N - m]
p — stoupani kulickového zavitu [mm]
F,, — axialni sila pusobici na matici [N]

1 — ucinnost [—]

KONTROLA HRIDELE KULIEKOVEHO SROUBU
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k ™ 20007 (12)
__ 85016
My = 2000-7-0,88

Vyrobce HIWIN [25] vyrabi standardni typy koncd hiidelti pro jednotlivé praméry
kuli¢kovych Sroubti uvedené ve svém katalogu (obr. 41), popiipadé nabizi také zakazkovou
upravu dle vykresii zdkaznika.

BK, FK-typ £2 BF,FF-typ £5

DIN76-B_ry* f"y*f
e ™ x \ |
LP w| | =| DIN 509 Y
LB kel °
C

d4

Beox T

(8 (FK)
19 (BK)

E-12 16 12h6 10j6 Mi2x1  10j6 51 51 n 8 115 9.6 15

Obr. 41 konce kulickovych sroubii HIWIN

_____ w| o
Tl

L1741

L16
L10

29 9 3x1.8

595
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V kapitole 5.1.8. byl stanoven maximalni kroutici moment pii plném zatizeni

a maximalnim stoupéani zavitu KS. Nyni provedeme kontrolu h¥idele v jeho nejslabsim misté,
tzn. v misté tésného pera.

d,=d—T=10-12 = 88mm (13)
kde: d; — pramér hfidele kuli¢kového Sroubu v misté tésného pera [mm]

d — prumér hiidele kulickového $roubu bez tésného pera [mm]

T — hloubka drazky pro tésné pero v hiideli [mm]

_ My _ mad* 2 _ 16:My
Tmax = 5 Ip = 32 = Tmax = 7% — 3
P 32
16-My
Tmax = Td,? (14)
16:2460
Tmax = W = 18,4MPCL

kde: J, — kvadraticky moment prifezu v krutu [mm*]

Tmax — Maximalni napéti v krutu [MPa]

Kuli¢ckové srouby HIWIN [25] jsou vyrabény z konstrukéni oceli 12060. Tato ocel ma
dle strojnickych tabulek [28] dovolené napéti v krutu v rozmezi t4,, = 150 az 210MPa. Pti

v

Tmax < Taov (15)

18,4 < 150
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Standardné opracovany konec kulickového Sroubu pfi maximalnim zatiZzeni linearni
osy vyhovuje.

5.1.10 KONTROLA TESNEHO PERA

V dalsim kroku je tfeba provéfit standardné doddvany rozmér té€sného pera. Dle
strojnich strojnickych tabulek [28] musi délka pera spliiovat nasledujici:

4-Myp,

> m (16)

4-2460
~120-3-10

9=273

kde: p; — dovoleny tlak pro neposuvny ocelovy naboj [MPa]
h — vyska pera [mm]
d — pramér hiidele [mm]

Délka standardné dodavaného pera vyhovuje, posledni kontrola bude tedy kontrola
stykového tlaku pera a ndboje pruzné spojky.

4-My

lphed < Pa (17)

42460

<120
9:3:10

36,4 <120

kde: I, — délka tésného pera [mm]

Standardné dodavany rozmér tésného pera pfi maximalnim zatiZeni linearni osy
vyhovuje.
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5.2 TRAPEZOVY SROUB

Pti pouziti trapézovych pohybovych Sroubt je tfeba zajistit optimalni hodnotu kluzného
tteni na bok zavitu Sroubu a matice. Spravnym dimenzovanim je zajiSténo, Ze nebude
dochazet k prehiivani ptfevodu, které by mélo za nasledek nadmérné opotiebeni zavitu.
Dimenzovani trapézového Sroubu bylo provedeno dle doporuc¢eného vypoctu vyrobce MATIS
[33].

5.2.1 VYPOCET TAKU DOSEDACI PLOCHY

Pti kontrolnim vypoctu jsem pouzil maximalni axialni zatiZeni linedrni osy navySené
o pifibliznou hmotnost suportu F,, = 850N. [33]

Fin

Pm = A_t (18)
_ 850

Pm = 1556

Pm = 0,81 MPa

kde: A; — celkova dosedaci plocha mezi ozuby Sroubu a ozuby matice na plose kolmé
k ose [mm?]

Pm — tlak na dosedaci plochu [MPa]

5.2.2 VYPOCET RYCHLOSTI KLOUZANI A KLUZNYCH PODMINEK

Pti vypoctu rychlosti klouzani jsem do vztahu dosadil pozadovanou rychlost posuvu

1 1 a uhel sklonu Sroubovice pro dvojchody zavit 16x8

Vip, =1m:-s™" = 60m-min~
a = 10°19". Rychlost posuvu pro kontrolni vypocet jsem volil s ohledem na nejvetsi
dosahovanou rychlost posuvu valcovaného kulickového Sroubu s podobnym stoupanim

p = 10mm. [33]
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Voe === (19)
Vst = = 600 ;
sin10°19

Vst =335 m-min~

1

kde: Vi, — rychlost klouzani [m - min~1]

V. — rychlost posuvu [m - min~1]

a — uhel sklonu Sroubovice [°]

Pro dodrzeni kluznych podminek bronzovych matic je tieba provést kontrolni vypocet

zahrnujici zatizeni matice a rychlost klouzani. Tento vysledek je tfeba srovnat s vyrobcem

doporuc¢enou maximalni hodnotou pro urcité provozni podminky. Jedna se o tyto maximalni

hodnoty:

kde:

Zébna 1 nepietrzity provoz s vysokou zivotnosti matice

Vo max1 < 21N -mm™-m-min™*

Zobna 2 omezeny provoz se zajisténim stalého mazani

Vp, maxz < 80 N-mm™2-m-min~*

=DPm Vst
=0,81-335

=271 N-mm=2-m-min~?

2

V,,. — kluzné podminky [N - mm™ - m - min™"]

Vp, max1 — max. hodnota kluznych podminek v zéné 1 [N - mm~

Vp,, max2 — max. hodnota kluznych podminek v zoné 2 [N - mm~

(20)

2.m-min1]

2.m-min~1]
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Kontrola pro zénu 1: 271 < 21

Kontrola pro zénu 2: 271 <« 80

Z vysledku je patrné, ze trapézovy Sroub v této rozmérové kategorii nelze pouzit pro
takto velké rychlosti polohovani a nemtze konkurovat kulickovym Sroubiim. Do modularniho
systému vsak budou tyto Srouby zatazeny pro méné naro¢né aplikace a mensi rychlosti
polohovani. V kapitole 6 ,,Modularni systém* bude na zadklad¢ téchto vztaht vypracovan
algoritmus pro tvorbu grafi.

5.2.3 URCENI KRITICKE VZPERNE SiLY TRAPEZOVEHO SROUBU

Na rozdil od kulickovych Sroubtli vyrobce neuvadi vztah pro vypocet kritické vzpérné
sily trapézovych Sroubtl. Kritickd vzpérna sila se pouze odecita z orientacnich grafii, které
zohledniuji zvolené ulozeni konci Sroubu. Pfi maximdlni nepodepfené¢ délce Sroubu
1 =1000mm a uloZeni konci PEVNE-VOLNE ma kritickd vzpéméa sila hodnotu
Firittr = 3250N . Doporuceny koeficient bezpecnosti tuto hodnotu jest¢ redukuje na
polovinu tedy Fy.o, 7 = 1625N. Pro ndmi uvazované maximalni zatizeni F = 850N je
takto ziskany orienta¢ni vysledek vyhovujici a tento Sroub vyhovi ve vSech délkovych
variantach linearni osy.

5.2.4 KRITICKE OTACKY TRAPEZOVEHO SROUBU

Také pro kritické otaCky trapézového Sroubu vyrobce uvadi pouze orientacni graf
zohlednujici ulozeni koncii Sroubu a montazni presnost. Pro nepodeptenou délku trapézového
Sroubu [ = 1000mm jsou stanoveny kritické otacky ngp;rrr = 2500 min~1. Tyto otacky
jesté koriguje bezpecnostni koeficient montazni ptesnosti k- = 1,7[—]. [33]

__ MKRITTR

Nprov TR = ke (21)
2500

NprovTR = 5

nPROV TR — 1470 min_l

kde: nproy rr — maximalni provozni ota¢ky trapézového Sroubu [min~1]
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Z diivodu pozdégjsi implementace maximalnich otacek do modulérniho systému jsem
porovnal hodnoty kritickych otacek kulickovych Sroubii ziskané pomoci vztahu (1) a odectené
hodnoty z grafu trapézovych Sroubti. Pro ziskani ptesnéjSich vysledki jsem provedl korekci
koeficientu uloZeni tak, aby odpovidal hodnotdm pro trapézové Srouby, tedy k47 = 1,56[—].
Takto jsem ziskal presn€jsi, nikoli vSak pifesné, vysledky pro tvorbu grafu omezeni
maximalnich otacek pro rtizné délky linearni osy (graf 3). Tyto vysledky pozdé&ji vyuziji pro
modularni systém. Je tfeba jesté upozornit, ze maximalni provozni otacky vsech trapézovych
Sroubil o jmenovitém priméru d = 16mm jsou omezeny hodnotou n=3000 min~1.

dg

NgriT1TR = KaTr 'ld_z' 108 (22)
16
NgriT1TR = 1,56 ToosZ | 108

NKRITITR = 24‘71,2 min_l

kde: k; rg — upraveny koeficient ulozeni [—]

[
. \ Max. ot. TRS
3000 \ ........
2500

&,
N &

I

Maximalni ota¢ky TRS [ot/min]
o
o
S
K
g
N2

200 400 600 800 1000 1200
Nepodepiena délka TRS [mm]

Graf 3 provozni otacky trapézovych Sroubii
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5.2.5 VYPOCET KROUTiCiIHO MOMENTU

Obdobne¢ jako u kuli¢kového Sroubu Ize pomoci vzorce (12) vypocitat potiebny kroutici
moment pro elektromotor. Vyrobcem doporucena ucinnost prevodu je piitazena ke kazdému
Sroubu zvlast' a dosazuje se z katalogu. Pro kontrolni vypocet jsem opét zvolil kombinaci
nejvétsiho axialniho zatiZeni a nejvétsiho stoupani zavitu. [33]

_ Epop
My = 20001 (23)
850-8
My = 2000-7:0,63
M, = 1,7 Nm

Vypocet zanedbava pusobeni tfecich sil v loziskdch a valivém vedeni, proto je
vyrobcem doporuéeno vypoctenou teoretickou hodnotu navysit o 30%.[33]

Mk30 = Mk ) 1,3 (24)
Mk30 = 1,7 * 1,3
Mk30 = 2,2 Nm

5.3 LINEARNIi VEDENI

V této ¢asti jsem provedl kontrolni vypocet inosnosti, Zivotnosti a intervalu dopliiovani
maziva linearniho vedeni doporuéeny vyrobcem THK divize HENNLICH [26]. Z dtivodu
pozadavku na univerzalni vyuZiti bylo tfeba propocitat tii zdkladni moZnosti sméru zatiZeni
a orientace suportu (obr. 42,43,44). Pro nespocet dalsich specifickych sméri a mist piisobeni
sily by bylo tfeba podle konkrétnich pozadavkl individualné ovéfit tinosnost a Zivotnost
linedrniho vedeni. Nasledujici vypocet tedy ovéii jen béZzné montazni polohy linearni osy, na
jejiz upinaci desce bude symetricky umisténé ptsobisté zatizeni F = 800N dle zadéani. Poté
budou v (kap 6.3.) pomoci ziskanych algoritmi vytvotreny grafy, které orientacné znazorni
vzrustajici zatizeni voziku pii asymetrickém umisténi sily od stfedu suportu a stanovi
maximalni moZnou vzdalenost. Kontrolni vypocet nezahrnuje hmotnost upinaci desky, ktera
je pro tento piipad zanedbatelna.
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5.3.1 VYPOCET ZATiZENi LINEARNIHO VEDENi

= HORIZONTALN{ POLOHA [26]

Vypocet kontroluje tnosnost jednotlivych vozikl pii zatizeni Silou ve stfedu
suportu, poptipad¢ pii zatizeni asymetricky umisténou silou. Tento vypocet zahrnuje
pouze radialni smér puisobeni sily vzhledem k voziku (obr. 42).

Obr. 42 zatiZeni radidlni silou na suportu [13]

-t (-6 e
N e
i G0+ G e
N o
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kde: [, — vzdalenost mezi stfedy vozikl v podélném sméru [mm]
l, — vzdalenost mezi stfedy kolejnic [mm]
l; — vzdalenost zatizeni od stfedu suportu v podélném sméru [mm]
l, — vzdalenost zatiZeni od stfedu suportu v pfiéném sméru [mm]

P, , 3 4 — zatizeni pisobici na vozik ¢. 1,2,3,4 [N]

Z uvedenych vzorcl vypliva, Ze v pfipadé umisténi sily do stfedu suportu
V pficném 1 podélném sméru budou vSechny Ctyfi voziky zatézovany rovnomeérné.
ZjednoduSenym vypoctem dostaneme tyto hodnoty:

(29)

VERTIKALNI POLOHA 1 [26]

Vypocet kontroluje tnosnost jednotlivych vozikl v ptipadé jak symetrického,
tak asymetrického zatiZeni suportu. Poloha suportu je vSak natoCena o 90° do
vertikalni pracovni pozice (obr. 43). Zde bude tfeba ur¢it maximalni vzdalenost
pusobisté sily F[N] od stiedu suportu, tedy vzdalenost [3[mm] a vzdalenost od stiedu
tvarového vedeni [, [mm].

Pro kontrolni vypocet opét umistim plisobiste sily symetricky do stiedu suportu
vzdalenost [; = Omm , vzdalenost [, = 31,45mm odpovida vzdalenosti povrchu
upinaci desky od osy tvarového vedeni a vzdalenost [, = 85mm je rozchod kolejnic
tvarového vedend.
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Pr=P,=Py=P =" (30)
Pip = Pyr 2"‘1;_;: (31)
P2T=P3T_§_I;_§j (32)

kde: P, , 3 47 — tangencialni zatizeni voziku ¢. 1,2,3,4 [N]

Z uvedenych vzorct vyplivd, ze nejvice je zatézovany vozik ¢.1 a 4, a to
kombinovanym radidlnim a tangencidlnim zatizenim. Pro dals$i vypocet je tieba
vycislit obé tyto maximalni hodnoty.
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Py =7 (33)
8003145
Py = 2-85
P, =148 N
I3
Pyr :g Z_ll (34)
_ 800 , 800-0
Pyr = 4 T 2-114
P4-T = 200 N

= VERTIKALNI POLOHA 2 [26]

Vypocet kontroluje zatiZzeni jednotlivych vozikl v pfipadé zatizeni symetrické nebo
asymetrické sily na suportu nebo mimo né&j pfi jeho natoceni do vertikalni polohy. Nyni
ma ovSem sila shodny smér s osou linearniho vedeni (obr. 44). Pro kontrolni vypocet
bude opét plisobiste sily umisténo do stfedu suportu I, = Omm a vzdalenost [; = 39mm
odpovida vzdalenosti povrchu suportu od osy kulickového Sroubu.

Obr. 44 zatiZzeni shodné s osou linedrniho vedeni [13]
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P1=P2=P3=P4=I;_:j (35)
-l
P1T=P2T=P3T=P4-T=I;__l: (36)

V piipadé¢ symetrického zatizeni jsou zatézovany voziky pouze v radidlnim sméru
stejnou silou s opac¢nou orientaci. Pro kontrolni vypocet pouZiji zatizeni spodnich voziki.

_ FlS

P2:P3_2'l1 (37)
800-39
P, =Py = 2114

P2=P3=136,8N

Takto jsme ziskali potfebné vysledky pro urceni nejvétsiho mozného zatizeni voziku
v zékladnich pracovnich polohdch linearni osy pfi symetricky umisténém maximalnim
zatizeni F = 800N. Déle do vypoctl zahrneme pouze nejvétsi zatizeni voziku ziskané podle
vztahu (33), (34), coz je kombinované zatizeni v horizontalni poloze 1. Hodnota tohoto
zatizeni v radidlnim sméru je P, = 148N a ve sméru tangencialnim P, = 200N.

5.3.2 VYPOCET EKVIVALENTNIHO ZATIZENi

Vypocétem ekvivalentniho zatizeni rozumime korekcei jednotlivych vysledki zatizeni podle
sméru pusobeni na vozik linedrniho vedeni. Mnou zvoleny typ voziku SHS-V se ctyimi
fadami kuli¢ek ma oba dva koeficienty sméru rovny jedné. Pro tento typ tedy neni smér
zatizeni rozhodujici. [26]

PE:X.PR(L)+Y-PT (38)
PE=1'PR(L)+1'PT=1'P4T+1'P4
Pr=1-200+1-148

P, =348 N
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kde: Py — ekvivalentni zatizeni [N]
X,Y — koeficienty sméru zatizeni [—]
Py — zatizeni v radidlnim sméru [N]
P, — zatiZeni v protiradialnim sméru [N]

P — zatizeni v tangencidlnim sméru [N]

5.3.3 VYPOCET EKVIVALENTNi UNOSNOSTI

Vypocet ekvivalentni Unosnosti voziku znamend vyrobcem doporuceny piepocet
statické a dynamické tnosnosti voziku v zavislosti na sméru piisobeni zatizeni na vozik. Dle
katalogu vyrobce THK divize HENNLICH [26] pro vozik typu SHS 15V uréime:

C, = Cr =C = 1,42kN (39)

COL = COT = CO = 24,2kN (40)

kde: C, — staticka unosnost [N]
Co;, — staticka inosnost protiradialni smér [N]
Cor — statickd unosnost tangencilni smér [N]
C — dynamicka tnosnost [N]
C; — dynamicka unosnost protiradialni smér [N]

Cr — dynamicka tinosnost tangencialni smér [N]
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5.3.4 STATICKY BEZPECNOSTNi FAKTOR

Staticky bezpe¢nostni faktor f;[—] ur¢uje minimalni hodnotu, kdy je vhodné pouZit
vybrany typ linedrniho vedeni. Pfi vysledné mensi hodnoté by bylo nutné vybrat jiny typ
a dale pocitat s témito upravenymi hodnotami.

e Radialni zatiZeni: M > fs (41)
R
e Protiradialni zatizeni: foTPﬂ > fs (42)
L
e Tangencialni zatizeni: foTPﬂ = fs (43)
T

fyy — faktor tvrdosti [—]
fr — faktor teploty [—]
f¢ — faktor zatizeni [—]

fs — staticky bezpe¢nostni faktor zatizeni [—]

Dle tabulek 8,9,11,12 str. 67 v katalogu vyrobce THK divize HENNLICH [26] jsem
urcil jednotlivé faktory tvrdosti, teploty a zatizeni. V piipad¢é vozikd typu SHS 15V jsou
hodnoty fy = fr = fc = 1 [—]. Dale zname nejvétsi radialni a protiradialni zatizeni voziku
Pr) = 148 N a nejvéEtsi tangencialni zatizeni voziku Pr = 200 N. Po dosazeni dostavame:

e Radialni zatizeni: " > f, = 1635 > f; (44)
e Protiradialni zatiZeni: % >f; = 163,5>f; (45)

1:1-1-24200

00 >f, = 121 = f; (46)

e Tangencialni zatiZeni:

Po srovnéni vyslednych hodnot s (tab. 2) je ziejmé, ze takto zatizeny vozik je mozno

pouzivat v jakémkoli provozu.
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Machine using the LM Guide Load conditions Lower limit of fs
Without vibration or impact 1.0t03.5
General industrial machinery
With vibration or impact 20t05.0
Without vibration or impact 1.0t04.0
Machine tool
With vibration or impact 25t07.0

Tab. 2 minimalni hodnoty statického bezpecnostniho faktoru [27]

5.3.5 VYPOCET NOMINALNi ZIVOTNOSTI

Nomindlni zivotnosti se rozumi pfedpokladana zivotnost linearniho vedeni v [km], kterou
urazi 90% linearnich vedeni ze stejné skupiny bez prvnich tnavovych trhlinek. Pro kulickové
provedeni voziku dle vyrobce THK divize HENNLICH [26] plati:

e Nomindlni Zivotnost linedrniho vedeni [km]

L, = (M : £)3 .50 (47)

fw Pc

3

1-1-1 14200

L = (52 222) 50
1,7 348

L, = 691433,7 km

kde: L,, — nomindlni Zivotnost [km]
C — zéakladni dynamicka unosnost [N]
P; — vypocitané zatizeni [N]

fw — koeficient zavislosti na rychlosti posuvu [—] [26]
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e Nominélni Zivotnost linearniho vedeni v [h]
_ Lp-10°
Ly, = m (48)
L, = 691433,7-10°
h ™ 2:800-10-60
L, =720243,4 h

kde: L;, — Zivotnost linearniho vedeni [h]
[, — zdvih linearni osy [mm]

n, — pocet pracovnich cykla [—]

5.3.6 VYPOCET NOMINALNi ZIVOTNOSTI PRO BEZUDRZBOVE MAZANi

Vypocet nomindlni zivotnosti mazani zaru¢uje minimalni interval, po ktery neni nutné

dopliiovat mazivo do voziku. [26]

L= (2)"" 50 (49)

fwPc

1,57

14200 ’

Ly = (2220) g
1,7-348

A
Il

7344,8 km

kde: L; — nominalni zivotnost mazani [Km]
F, — ptipustné zatizeni [N]

Z uvedenych vysledkti vypliva, ze pro takovyto pracovni cyklus a symetrické zatizeni
suportu je 1 nejmensi nabizend fada zcela vyhovujici. Zménou polohy pilisobisté zatizeni vSak
zacnou hodnoty nominalni Zivotnosti klesat, jak se pozdé&ji piresvéd¢ime v kapitole 6

,»Modularni systém*.
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5.4 RAM

Na zéklad¢ kapitol 5.1 az 5.3 jsem provedl patiicné korekce v predbéZném navrhu
modularniho ramu s délkou zdvihu min. 200mm a max. 800mm. Jedna se predev§im
0 zpracovani navrhu pro jiz zvolené komponenty linedrniho vedeni, lozisek a kulickového
Sroubu. Hlavni komponenty ptenasSejici axialni sily od kulickového Sroubu do ramu linearni
osy jsem podrobil pevnostni analyze v programu Autodesk Inventor 2013. Jedna se o domek
matice kulickového Sroubu (obr. 45, 46) a ptiruba pro ulozeni radidlné-axialniho loziska
(obr. 47, 48).

Uzly: 12292

Prvky:7391

Typ: Posunuti

Jednotka: mm

11.5.2014, 22:47:39
7,854e-004 Max.

6,283€-004
|
4,712e-004
3,142¢-004

1,571e-004

1,414e-008 Min.

Obr. 45 pevnostni analyza domku kulickové matice (posunuti)
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Typ: Napéti Von Mises

Jednotka: MPa

11.5.2014, 22:40:04
4,493 Max.

||

2,697

1,799

0,002 Min.

Obr. 46 pevnostni analyza domku kulickové matice (napéti Von Mises)

Domek matice kulickového Sroubu je vyroben ze slitiny hliniku 6061 byl zatizen
nejveétsi uvazovanou axialni silou F = 850N. Vysledky pevnostni analyzy ukazuji maximalni

osunuti ve spodni ¢asti matice o velikosti x =7,85-10"*mm a nejvétsi napéti
max

v materidlu B4, = 4,493MPa. Tyto hodnoty jsou vyhovujici.

Uzly:7665
Prvky:4469

11.5.2014, 22:46:08
0,00669 Max

V’\r«/’r‘i//
_ {1%4*‘*“

0,005516
||

0,004343

0,00317

0,001997

0,000824 Min

Obr. 47 pevnostni analyza priruby radidlné-axidalniho (posunuti)
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Typ: Napét Von Mises

Jednotka: MPa

11.5.2014, 22:45:05
23,19 Max.

18,56

13,92

9,28

4,64

0 Min.

Obr. 48 pevnostni analyza priruby radidlné-axidalniho (napéti Von Mises)

Také ptiruba pro ulozeni radialné-axialniho loziska je vyrobena ze slitiny hliniku 6061
a byla zatiZena nejvétsi uvazovanou axidlni silou F = 850N. Vysledek pevnostni analyzy
ukazuje o fad vys$i posunuti X4, = 5,5 1073mm a nejvétsi napéti v materidlu P, =
23,19MPa , i tyto hodnoty jsou vyhovujici.
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6 MODULARNI SYSTEM

V této kapitole bude zpracovan moduldrni systém linearni osy pro maximalni zatizeni
800N a délku zdvihu 200-800mm (obr. 49). Modularita systému bude spocivat ve vytvoreni
nabidky skladajici se z né¢kolika kulickovych a trapézovych Sroubii o rizném stoupani
a presnosti polohovani spolu s nékolika krokovymi motory a servomotory. Dale budou v této
kapitole zpracovany, na zakladé ziskanych algoritmi z kap. 5.1, 5.2 a 5.3, grafy a tabulky pro
vybér vhodné kombinace Sroubtli, motori a mozného asymetrického zatizeni linedrni osy ve

tfech montaznich polohach.

Na zavér bude pro nazornost celd tato kapitola shrnuta do nékolika katalogovych listi,
podle kterych bude mit zakaznik mozZnost pfedbézné vytipovat nejvhodnéjsi variantu pohonu
pro své konkrétni provozni pozadavky.

Obr. 49 celkovy pohled na sestavenou linedrni osu zdvih 800mm
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6.1 KULICKOVE SROUBY

6.1.1 RYCHLOSTI POSUVU

Na zéakladé ziskanych parametri v (kap. 5.1.1-3.) o stoupani, maximalnich provoznich
otackach v zavislosti na nepodepiené délce a maximalnich otacek zavislych na Dn faktoru
kulickovych Sroubu jsem sestavil ptehledovy graf rychlosti posuvu (graf 4), ze kterého lze
orientaéné zjistit jaké stoupani a otacky kulickového Sroubu bude vhodné zvolit pro
pozadovanou rychlost posuvu line4rni osy.
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Graf 4 Rychlost posuvu, potiebné a povolené otacky
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6.1.2 ZIVOTNOST KULICKOVYCH SROUBU

Na zaklad¢ vySe uvedenych vzorct (10), (11) jsem vypracoval orientacni graf

popisujici délku Zzivotnosti valcovaného kulickového Sroubu pii stiednich provoznich

otackach 100-4375 [min~1] a okruzovaného kuli¢kového Sroubu pfi stiednich provoznich
ota¢kach 100-5625 [min~1] (graf 5). V grafu jsou vyneseny &tyfi hodnoty stiedniho zatizeni
Sroubu F; = 550,650,750,850N . Vysledky menSich hodnot zatizeni vykazovaly velmi
vysokou Zivotnost kulickového Sroubu a z diivodu piehlednosti grafu nebyly zahrnuty.
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Graf 5 zivotnost kulickovych Sroubii v provoznich hodindach
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6.1.3 POTREBNY KROUTiICi MOMENT MOTORU

Na zakladé vypoctu potiebného krouticiho momentu v kap.5.1.8 jsem vytvoril
ptehledovy graf potfebného hnaciho krouticiho momentu v zavislosti na zatézujici axidlni sile
pro stoupani zavitu 5,10,16mm (graf 6), coz jsou hodnoty, které budou zahrnuty do nabidky
modularniho systému. Graf znazorfiuje hodnoty pouze do vySe maximalniho zatiZeni
zohlediujici vahu suportu linedrni osy, tedy zatizeni E,, = 850 [N] .

Déle jsou do grafu vyneseny dosahované kroutici momenty jednotlivych typli motort,
respektive jejich hranice. Tim bude zfejma vhodnost pouziti daného motoru pro pozadované
parametry. U nejsilngjSich krokovych motori SM32-5008 a SM31-4304 je dle vyrobce
dosahovano statického momentu 8,5 a 3,3[Nm], ten vsak jiz pii otackach 200 [ot - min™1]
klesa. Do grafu je tedy pouze symbolicky vynesena horni hranice, z které je zfejmé, ze tento
motor pokryva celou oblast. Detailni pfehled v§ech parametrii jednotlivych motort bude jeste
zpracovan pomoci ptehledové tabulky v kap. 6.4.

Potiebny kroutici moment
3,00

SM32-5008 *
SM31-4304 *
***J CMP50M
L~

---------------------------------------------------------------

2,00

SM2321-1400
¢ CMP50S

1,00

SM2317-0800

Kroutici moment [Nm]

0,00 é | — | . . | !
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Axialni zataZeni kuli¢kového Sroubu [N]

Graf 6 potrebny kroutici moment a vybér motoru
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6.2

TRAPEZOVE SROUBY

6.2.1 RYCHLOSTI POSUVU

Z rovnic (18), (19) a (20) v kap. 5.2.1-2 lze analogicky vyjadfit maximalni moznou

rychlost posuvu v zavislosti na zatiZeni, pouzitém typu matice a thlu Sroubovice.

jsem

Pro z6nu 1 plati: [33]

P Vo 21 = 1 < 21 = ¥, < 220 m - min”Y (50)
Pro z6nu 2 plati: [33]
P+ Vst < 80 = 1+ £ < 80 = ¥, < 8 [im - min”!] (51)

Po dosazeni vysledkii z obou povolenych zén do vztahu (52) [33] pro vypocet otacek
sestrojil orientacni graf omezujici otacky trapézového Sroubu v zavislosti na pouzité

matici, stoupani zavitu, zatizeni a povolenych kluznych podminek (graf 7).

1000V
= 52
> (52)
“ 2
— 450025 — 7 Y “, 7, N
£ 3 e > 7 /5 /6@
E 4000 - 2 5 & —— % -7 oy <, .
3 S 5 < G, 2 )
SoEs00 % %y L % “s h i =
Z 2 % ? N S Max. ot. TRS
] 2o | N ~ <
€ 3000 joesecses cooe "0-0s- oo
2 \ \ s s
£ 2500 \ < ~=
=) ~ =
2 2000 > o
£ \ \\ ==
£ 1500 N\ ‘\\ S
£ 1000 ~ E\
< \
= 500 e ———
0
50 150 250 350 450 550 650 750 850
Axialni zataZeni trapézového Sroubu [N]

Graf 7 omezeni otacek TRS v zavislosti na kluznych podminkdch matic
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Obdobne¢ jako u kuli¢kovych Sroubtl jsem s vyuzitim ziskanych parametra v kap.5.2.1-4
sestrojil orientacni graf pro urceni otdek a maximalni nepodeptené délky trapézovych Sroubti
Vv zavislosti na pozadované rychlosti posuvu (graf 8).

0,5

MAX.ot. délka TRS [mm] 1000 | 900 | 800 | 700
04 : : :
— : : . N
2 : : : =
503 : : e s
2 Pt :
o . . E
a : : :
m .
= 0:2 Ve : :
5 Sl Nk ;
0,1 o Y iS5 . . .
il Rk s
0 / L :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Otatky TRS [ot/min]

Graf 8 rychlost posuvu, maximalni otiacky a maximalni délka TRS

6.2.2 POTREBNY KROUTICi MOMENT

Na zaklad¢ vypocti z kap.5.2.5 jsem stejnym zpiisobem jako u kuli¢kovych Sroubti
sestavil graf pro urCeni potfebného krouticiho momentu v zavislosti na axidlnim zatiZeni
a stoupani zavitu zahrnujici trapézové Srouby o stoupani 4 a 8mm (graf 9). Také do tohoto
grafu jsou vyneseny hranice momentl jednotlivych motorti. Pro mens$i stoupani Sroubd,
Vv porovndni s kulickovymi, nedosahuji potfebné momenty tak vysokych hodnot, proto do
grafu neni zahrnut nejvykonnéjsi krokovy motor SM32-5008. Pro motor SM31-4304 je opét
jen naznacena hranice informujici o pokryti celé oblasti poZzadovanych momentu.
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Potiebny kroutici moment
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Graf 9 potrebny kroutici moment a vybér motorii

6.3 ZATIiZENi LINEARNIHO VEDENI

Jak bylo naznaceno v (kap. 5.3.1.) zménou pracovni polohy linearni osy, nebo zménou
pusobisté zatizeni se méni i Unosnost a zivotnost linedrniho vedeni. Je to tedy ten
nejdulezitéjsi faktor, ktery bude omezovat vyuzitelnost tohoto zafizeni. Pfed samotnym
sestavovanim orientaCnich grafii je tfeba stanovit pozadovanou Zzivotnost linearniho vedeni.
Na zéklad€ jiz vypocitané Zivotnosti valcovaného Sroubu pifi maximalnich provoznich
otackach (Ly, = 4468h) stanovuji pozadavek na minimalni Zivotnost linedrniho vedeni
5000h. Dle (kap. 5.3.5) vztahu (47) a (kap. 5.3.6.) vztahu (48) lze zpétné vypocitat jaké
maximalni zatizeni jednoho voziku odpovida takovéto hodnoté.

Ly 108 Ly2:1,1n1-60

Lh — m = Lm — h z Tt (53)
2:1,n1-60 106
5000-2:800-10-60

L, = >————"- = 4800km

106
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Lm=(f—H]fVTVfC-P—C) -50=>Fmax=Pc=f—”;;fc-3JT—m- 50 (54)
Fnax = o+ g /50 = 1824N

Vypoctené maximalni zatizeni je Fy,, = 1824N. V dalSich kapitoldch proto budu
pocitat pouze s touto limitni hodnotou.

6.3.1 GRAF MOZNEHO ZATIZENi HORIZONTALNi POLOHA

Z (kap. 5.3.1)) vztah (28) lze postupné vyjadiit vyslednou maximalni vzdalenost
Vv zavislosti velikosti sily.

e Vzdalenost I3

=t G+ CY) =1 2a () (o)

(1824—9-2-114

3= F (55)
e Vzdalenost [,

F F 1 F 1 F F 0 F 1
P=i+(GR)r (G ==+ )+ (Ga) =
L, = (“‘“‘Ti)m (56)

Po dosazeni obou algoritmi do grafu ziskavame orienta¢ni piehled o maximalni
mozné vzdalenosti a zatizeni (graf 10).
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vzdalenost

1000 7 dalenost L3

500 . \ vzdalenos
\\ vzdalenost L4

400 T ——

0 200 400 600 800
zatiZzeni [N]

Graf 10 maximdlni mozné zatizeni horizontadlni poloha

6.3.2 GRAF MOZNEHO ZATiZENi VERTIKALNi POLOHA 1

Z (kap. 5.3.1.) vzorec (30), (31) a kap. 5.3.2 vzorec (38) lze postupné vyjadrit
vyslednou maximalni vzdalenost v zavislosti na velikosti sily.

F'lg + F'l4,
2'[1 2[2

Pp=1:Ppy+1-Pr=1'Py+1-P,= 1824 =7+ =

e Vzdalenost I3

F'l4_ F'lg

1824 = £ 4

+I5 o
4 ' 2114 ' 285
F F-31,45
1824-E-F3145).5.114
3 — ( 4 ;-85 ) (57)
e Vzdalenost [,
1824 =24 20 L b
4 ' 2114 ' 285
(1824-7)-2-85
, = ) (58)
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Dosazenim do grafu ziskame orientacni piehled pro mozné zatizeni a vzdalenost ve vertikalni
poloze 1(graf 11).

2000
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1600 \ \

€ N
1000 \ \

E 800 \\\ vzdalenost L3
S \\ vzdalenost L4
> 600 ~_
S —
400 T ——
200
0
0 200 400 600 800

zatizeni [N]

Graf 11 maximadlni mozné zatizeni vertikalni poloha 1

6.3.3 GRAF MOZNEHO ZATIZENi VERTIKALNi POLOHA 2

Z (kap. 5.3.1.) vzorec (35), (36) a kap. 5.3.2 vzorec (38) Ize postupné vyjadrit
vyslednou maximalni vzdalenost v zavislosti na velikosti sily.
F'l4 Fl3

PE=1'PR(L)+1'PT=1'P3T+1'P3:1824‘=_+_:
2'11 2'11

e Vzdalenost I3

1824 = Fo_ + Fl
2:114 = 2114

1824-2-114
13 o ——

: (59)
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e Vzdalenost [,

Fl F-39
1824 = —~ + —
2114 | 2114
F-39
_ (1824—-22)2114
4 F

vertikalni poloze 2 (graf 12).

Dosazenim do grafu ziskame orientacni piehled pro mozné zatiZzeni a vzdalenost ve
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Graf 12 maximdlni mozné zatizeni vertikdilni poloha 2

6.4 KATALOG MODULARNIHO SYSTEMU

servomotor.

Na zaklad€ vysledki z pfedchozich kapitol a s pouzitim uvedenych algoritmt, graft
a obrazkd 3D modelu jsem v této kapitole sestavil katalogové stranky modularniho systému
linearni osy (obr. 50 az 56). Podle téchto stranek bude mozno orienta¢né zjistit vhodnost
pouziti linearni osy podle pozadovaného rozmisténi zatizeni, vhodné zvolit stoupani a typ
kulickového Sroubu, trapézového Sroubu, typ matice a vhodny krokovy motor nebo
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Obr. 50 katalog moduldrniho systému strana 1
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Obr. 51 katalog modularniho systému strana 2
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KULICKOVE SROUBY
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Obr. 52 katalog moduldrniho systému strana 3
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DOSTUPNE KULICKOVE SROUBY
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Obr. 53 katalog moduldarniho systému strana 4
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TRAPEZOVE SROUBY

Kroutici moment |[Nm]

Rychlost posuvu

MAX.ot. délka TRS [mm]

£

900| 800

v

max. ot. TRS

Rychlostposuvua  [m/s]

ssssssssfecssncssNecsssssssssscssssnnios

R L R Y

500 1500 2000 2500

Ota¢ky TRS [ot/min]

Potiebny kroutici moment

300 400 500 600 700 800
Axialni zataZeni kuli¢kového Sroubu [N]

Obr. 54 katalog moduldrniho systému strana 5
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DOSTUPNE TRAPEZOVE SROUBY
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DOSTUPNE SERVOMOTORY

DOSTUPNE KROKOVE MOTORY
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7 ZAVER

V této praci bylo navrzeno konstrukéni feseni linearni osy ur¢ené pro univerzalni vyuziti.
Vysledné konstrukéni feSeni a volba jednotlivych komponent se po celou dobu odvijela od
pozadavku zafadit tuto osu do modularniho systému, tedy vytvofit univerzalni ram s moznosti
nenaro¢né zameény, nebo prestavby jednotlivych komponent. Ram byl zkonstruovan pomoci
extrudovaného profilu a piesnych hlinikovych vymezovacich podlozek. Tato zvolena
koncepce umoznuje velice snadné piizptsobeni délkovych rozmért linearni osy. Kulickové
a trapézové Srouby, kterymi lze linedrni osu variabilné vybavit jsou ulozeny pomoci dvou
lozisek. Na stran¢ spojky a motoru jsou Srouby ulozeny pevné v radidlné-axidlnim lozisku
umisténém v domku, ktery je pevné spojen s ramem. Na strané druhé jsou Srouby ulozeny
voln¢ pomoci radidlniho loziska umisténého v ptfirubé linearni osy. Vedeni suportu a pienos
radialnich sil do ramu linearni osy zajistuje tvarové vedeni V podobé dvou kolejnic a Ctyt
vozikl. Vybrany typ tvarového vedeni neni omezen pracovni polohou a smérem zatizeni, coz
koresponduje s pozadavkem na univerzalni vyuziti v riznych pracovnich polohach s riznymi
sméry zatizeni. Voziky tvarového vedeni jsou pripevnény k upinaci desce, ktera nese i domek
s volitelnou kulickovou, nebo trapézovou matici a tvoii tak suport s moznosti vymény
upinaci desky.

V dalsi ¢asti prace byly dimenzovany hlavni komponenty linearni osy. Kulickové Srouby
na maximalni zatizeni, otdCky a zivotnost. Trapézové Srouby na maximalni zatizeni a otacky.
Konce htidele Sroubli byly zkontrolovany na krut a tésna pera na otlaceni. Déle bylo
dimenzovano linedrni tvarové vedeni na maximalni zatizeni ve tfech pracovnich polohéach
s pozadavkem na minimalni Zivotnost 5000h. Na zavér byly kli¢ové komponenty ramu
a suportu podrobeny pevnostni analyze. VSechny komponenty vyhovély zadanému
maximalnimu zatiZzeni 800N.

V dalsi casti prace byly na zaklad€ algoritmil z kapitol pevnostnich vypocti sestaveny
grafy vzdalenosti mozného asymetrického zatizeni ve tfech zékladnich pracovnich polohach
linedrni osy, grafy rychlosti posuvli a potfebnych otacek, zatizeni a potiebnych momentd.
Poté byly vypracovany ptehledové tabulky s nabidkou dostupnych kulickovych a trapézovych
Sroubli riznych vlastnosti a piehledové tabulky a grafy stechnickymi daty motorti. Na
zakladé vSech téchto shroméazdénych dat byly sestaveny katalogové listy modularniho
systému, z kterych lze jednoduchym zplisobem orienta¢né urcit nejvhodnéjsi typ kulickového,
nebo trapézového Sroubu pro urcité pozadavky a ke zvolené varianté prifadit jeden z Sesti
nabizenych krokovych motorti a servomotord.
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V posledni ¢asti prace byl vytvofen 3D model linearni osy v programu Autodesk Inventor
2013 doplnény o vykres sestaveni, kusovnik a vyrobni vykres domku pro ulozeni
radialné-axialniho loziska.

Linearni osy m4ji Siroké spektrum vyuziti v riznych oblastech automatizace. Jejich
konstrukce se bude vzdy odvijet od konkrétnich pozadavki zakaznika, a proto nelze jedinym
vyrobkem pokryt celou oblast zdjmu. V této praci se vSak podafilo navrhnout
konkurenceschopné zafizeni schopné operovat V riznych pracovnich polohach S moznosti
snadné piestavby ramu, Komponent uréenych pro polohovani a pohonu.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F KRIT KS

FPROV KS

E;

Fkrit TR

celkovd dosedaci plocha mezi ozuby Sroubu a ozuby
matice

staticka unosnost

statickd unosnost protiradidlni smér
statickd unosnost tangencialni smér
dynamicka Unosnost protiradialni smér
dynamicka unosnost tangencialni smér
dynamicka unosnost kulickového Sroubu
primér Sroubu

otackovy faktor

pripustné zatizeni

kriticka vzpérna sila pro kuli¢kovy Sroub

maximalni provozni axialni zatiZzeni kulickového
Sroubu

zatizeni

kriticka axialni sila pro trapézovy Sroub
zatiZzeni véetné suportu

maximalni zatizeni voziku

provozni axidlni sila pro trapézovy Sroub
stfedni zatizeni

kvadraticky moment prarezu v krutu

nominalni Zivotnost mazani
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min~1]

-2

Zivotnost linedrniho vedeni

zivotnost okruzovaného kulickového Sroubu

zZivotnost valcovaného kulickového Sroubu
nominalni Zivotnost

kroutici moment

zvySeny kroutici moment

sila plisobici na vozik 1
tangencidlni zatizeni voziku 1
sila plisobici na vozik 2
tangencidlni zatizeni voziku 2
sila plisobici na vozik 3
tangencidlni zatizeni voziku 3
sila plisobici na vozik 4
tangencidlni zatiZzeni voziku 4
vypocitané zatizeni
ekvivalentni zatizeni

zatizeni v protiradidlnim sméru
zatizeni v radidlnim sméru

zatiZzeni v tangencialnim sméru

“m- kluzné podminky
-m - max. hodnota kluznych podminek v zéné 1
“m- max. hodnota kluznych podminek v zéné 2
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NgRIT K

NKRIT TR

[m - min™1]

[m - min™1]

rychlost klouzani

rychlost posuvu

pramér hridele kulickového Sroubu bez tésného pera
faktor zatizeni

faktor tvrdosti

faktor teploty

koeficient zavislosti na rychlosti posuvu
staticky bezpecnostni faktor zatizeni
upraveny koeficient ulozeni

koeficient ulozeni kulickového Sroubu
koeficient ulozeni krit. vzpér

bezpecnostni koeficient montazni presnosti
vzdalenost zatiZzeni od osy suportu ve sméru 1
vzddalenost zatiZzeni od osy suportu ve sméru 2
vzddalenost zatiZzeni od osy suportu ve sméru 3
vzdalenost zatiZzeni od osy suportu ve sméru 4
délka Sroubu

nepodeprena délka htidele

délka tésného pera

délka zdvihu linearni osy

pocet pracovnich cykl(

kritické otacky kulickovych Sroubt

kriticé otacky trapézového Sroubu
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NKRIT TR

NKRIT1 TR

Nprov k3

NpRrov TR

Nm

nmax

Nmax1

Nmax2

nmax3

Pa

Pm

Taov

Tmax

[min=!]
[min~?]
[min~?]
[min~?]
[min=!]
[min=!]
[min~1]

[min~1]

[min~1]

kritické otacky trapézového Sroubu

kritické otacky trapézového Sroubul
maximalni provozni otacky kulickového Sroubu
maximalni provozni otacky trapézového Sroubu
stfedni otacky

maximalni otacky

maximalni otacky pro vdlcovany Sroub

maximalni otac¢ky pro vélcovany Sroub s vymezenou
vuli, okruzovany a brouseny Sroub

maximalni otacky pro brousené Srouby a specialni
matice

dovoleny tlak pro neposuvny ocelovy naboj

tlak na dosedaci plochu

pomérnd doba v % po kterou pUlsobi zatiZzeni F;
dovolené napéti v krutu

maximalni napéti v krutu

vySka tésného pera

letmé ulozeni kulickového a trapézového Sroubu
pevné uloZeni kulickového a trapézového Sroubu
trapézovy Sroub

volné uloZeni kulickového a trapézového Sroubu
dynamicka unosnost

zatizeni

kulickovy Sroub

napéti
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T [mm] hloubka drazky pro tésné pero v hfideli
X [—] koeficient sméru zatizeni 1
Y [—] koeficient sméru zatizeni 2
d [mm] pramér
[ [mm] délka
p [mm] stoupani zavitu
r [mm] polomér
Xmax [—] pocet ruznych zatéZovacich cykli béhem jednoho
cyklu
x [mm] vzdalenost na ose X
a [o] thel sklonu $roubovice
n [—] uéinnost
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O SEZNAM PRILOH

Pfilohy:

P1 Pohled na sestavenou linearni osu

P2 Pohled na linearni osu z boku

P3 Pohled na linedrni osu bez motoru

P4 Pohled na suport shora

P5 Pohled na suport ze spodu

P6 Pohled na pfirubu pro uloZeni motoru

P7 Pohled na pfirubu pro ulozeni radialniho loziska
P8 Pohled na domek pro radidlné-axialni lozisko
P9 Pohled na domek pro kulickové matice

P10 Pohled na domek pro trapézové matice

Vykresova dokumentace:

Vykres sestaveni
Kusovnik

Vyrobni vykres domku pro radidlné-axialni loZisko

CD:
3D model linearni osy
Vykres sestaveni

Kusovnik

Vyrobni vykres domku pro radiadlné-axialni loZisko
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10 PRILOHY

P 1 pohled na sestavenou linearni osu

P 2 pohled linedrni osu z boku
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P 3 pohled na linedrni osu bez motoru

P 4 pohled na suport shora
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P 5 pohled na suport ze spodu

P 6 pohled na prirubu pro uloZeni motoru
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P 7 pohled na prirubu pro ulozeni radialniho loZiska

P 8 pohled na domek pro radialnée-axialni loZisko
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P 9 pohled na domek pro kulickové matice

P 10 pohled na domek pro trapézové matice




